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Prognose von Wasserabflussmengen mit Satellitenbildern

Operationelle Uberwachung von
Schneeschmelzvorgidngen: Moéglichkeiten zur
Prognose von Wasserabflussmengen

K. Seidel, J. Wiedemeier und J. Martinec

Die Fortschritte in der Ferner-
kundung der Schneedecke und
in der Auswertung von Satelli-
tenbilddaten eroffnen neue
Moglichkeiten fiir Abflussvor-
hersagen in Gebirgsgebieten.
Der Beitrag stellt die Methodik
vor und beschreibt konkrete
Anwendungsmaoglichkeiten.

Les progrés concernant I’évalua-
tion a distance du manteau nei-
geux et I’évaluation des informa-
tions recues par image satellite
ouvrent de nouvelles possibilités
pour la prévision des eaux de
ruissellement dans les régions
montagneuses. L article pré-
sente la méthodologie et décrit
des possibilités d’application
concretes.

Adressen der Autoren:

Dr. Klaus Seidel, Dipl. Phys. ETH, Institut fiir
Kommunikationstechnik ETH, Fachgruppe
Bildwissenschaft, CH-8092 Ziirich

Dr. Jiirg Wiedemeier, Dipl. El.-Ing. ETH,
Nordostschweizerische Kraftwerke AG (NOK),
Parkstrasse 23, CH-5401 Baden

Dr. Jaroslav Martinec, Dipl. Bauing.,
Eidgendossisches Institut fiir Schnee- und
Lawinenforschung,

CH-7260 Weissfluhjoch/Davos

Einleitung und
Problemstellung

In der Schweiz werden rund 60% der
Elektrizitit aus Wasserkraft gewon-
nen. Von besonderer Bedeutung ist da-
bei der Schnee, der wiahrend der Win-
termonate in den Bergen abgelagert
wird. Aus diesem Schnee wird wih-
rend der Schmelze (jeweils von April
bis September) jenes Wasser freige-
setzt, das dann durch die Kraftwerke
zur Gewinnung elektrischer Energie
genutzt wird.

In diesem Beitrag geht es um die op-
timierte, operationelle Nutzung dieser
Energiequelle. Ziel ist die Entwicklung
einer Methode, mit der es gelingt,
moglichst friih in einer Saisonprognose
abzuschitzen, mit wieviel Schmelz-
wasser im kommenden Sommer ge-
rechnet werden kann. Dadurch ge-
winnt der fir den Kraftwerkeinsatz
Verantwortliche bessere Kenntnisse
iiber die zu erwartende Aufstauge-
schwindigkeit in den Stauseen. Je frii-
her die bevorstehende wasserwirt-
schaftliche Situation erkannt wird, des-
to frither koénnen die notwendigen
Dispositionen am Strommarkt einge-
leitet werden.

Ferner geht es um Tagesprognosen,
um die fiir die Stromerzeugung verfiig-
baren Wassermengen tédglich vorher-
zusagen. Es liesse sich damit der Ein-
satz mehrstufiger Kraftwerksgruppen
mit mehreren Einzugsgebieten besser
planen bzw. der Einsatz der Kraft-
werksstufen liesse sich besser aufein-
ander abstimmen.

Am Institut fir Kommunikations-
technik der ETHZ (IKT), Fachgruppe
Bildwissenschaft, werden in Zusam-
menarbeit mit dem Geographischen
Institut der Universitat Zirich und
dem Eidgenossischen Institut fiir

Schnee- und Lawinenforschueng
(Weissfluhjoch/Davos) und mit Un-
terstiitzung des schweizerischen Natio-
nalfonds Methoden entwickelt, welche
die Verbesserung der taglichen Bewirt-

schaftung von Wasserkraftwerken
zum Ziele haben. Die Nordost-
schweizerischen  Kraftwerke AG

(NOK) begleiten dieses Projekt mit
dem Ziel, Vorhersagen fiir die Kraft-
werke Vorderrhein (KVR) in Form
von Tages- und Saisonprognosen fiir
die Zufliisse aus den beiden Einzugs-
gebieten der Zentralen Sedrun und Ta-
vanasa zu erstellen.

Uberwachung der
Schneedecke mit
Satellitenbildern

Schnee in alpinen Regionen ist eine
ganz besonders wertvolle Energiequel-
le. Die wiahrend der Schneeschmelze in
den Monaten April bis September in
Form von Schmelzwasser freigesetzte
potentielle Energie wird von den
Kraftwerken in Elektrizitit umgesetzt.
Die Menge des Schnees in den Bergen
ist ein direktes Mass fiir die jeweils
noch zur Verfiigung stehende Energie.
Mit Hilfe von Satellitenbildern lasst
sich nun die jeweils noch vorhandene
Schneemenge und deren Verteilung
messen. Es kommt hier die Erdferner-
kundung zum Einsatz, die sich in den
letzten Jahren als sehr niitzliche Tech-
nik zur grossrdumigen Uberwachung
der Erdoberfliche und unserer Um-
welt erwiesen hat.

Es befinden sich eine ganze Reihe
von Erdbeobachtungssatelliten in Um-
laufbahnen, die mit unterschiedlicher
rdumlicher, zeitlicher und spektraler
Auflésung Bilder von allen Teilen der
Erde liefern (siehe Tab. I).
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Prognose von Wasserabflussmengen mit Satellitenbildern

Satellit Sensor/Anzahl Auflésung Repetierzyklus Ursprungsland
Kanile
Landsat-4, -5: MSS 59mx79m 16 Tage USA
(4 Kanile)
Landsat-4, -5: ™ 30mXx30m 16 Tage USA
(7 Kanile)
Meteosat-2: VIS/IR Skm X 5km 30 min Europa
(ESA)
NOAA-10,-11: AVHRR lkmx lkm 12..24h USA
(5 Kanile)
SPOT-1: XS (3 Kanidle)  20mx20m 26 Tage Frankreich
SPOT-1,-2: PAN(1 Kanal) 10mX10m 26 Tage Frankreich
MOS-1, -2: MESSR 50m X 50m 17 Tage Japan
(4 Kanaile)
NPOC Schweiz - Kontaktadressen:
Bundesamt fiir Landestopographie Institut fiir Kommunikationstechnik
Seftigenstr. 264 ETHZ - Gloriast. 35
CH-3084 Wabern CH-8092 Ziirich
Tel:031/5493 11 - Fax: 032/54 94 59 Tel: 01/256 52 84 - Fax: 01/251 2172

TabelleI Erderkundungssatelliten

Der vorliegende Beitrag bezieht sich
auf das Einzugsgebiet Rhein-Felsberg,
das im Kanton Graubiinden liegt und
eine Grosse von 3500 km? aufweist. In

Bild 1 ist eine Satellitenbildaufnahme
der Region Graubiinden reproduziert,
wie sie vom Satelliten Landsat-5 (mit
dem Sensorsystem Thematic Mapper)

am 2. September 1984 gewonnen wur-
de. Es handelt sich hier um eine Auf-
nahme am Ende der Schneeschmelz-
periode. Es wurden jene Spektralberei-
che aus dem hochdimensionalen Mul-
tispektral-Datensatz ausgewdhlt, die
eine moglichst naturgetreue Farb-
wiedergabe ermdglichen. An einem in-
teraktiven  Bildverarbeitungssystem
wurde dariiber hinaus eine digitale
Farbmaskierung durchgefiihrt, mit der
sich eine erhebliche Verbesserung der
Farbwiedergabe erreichen liess.

Zur Schneekartierung werden am
IKT die Multispektralaufnahmen der
amerikanischen Erderkundungssatel-
liten Landsat, der franzdsischen Satel-
liten SPOT und der amerikanischen
Wettersatelliten NOAA/AVHRR di-
gital aufbereitet und ausgewertet. Zur
Verfligung steht — wie schon erwédhnt -
ein interaktives Bildverarbeitungssy-
stem mit einem umfangreichen Soft-
ware-Paket zur Bildanalyse. In einer
ganzen Reihe von Vorverarbeitungs-
schritten werden die Bilder geome-
trisch entzerrt, radiometrisch aufberei-

Bild 1

Satellitenbildaufnahme des Kantons Graubiinden
Landsat-5 TM vom 2. September 1984, 9.30 Uhr

10
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Prognose von Wasserabflussmengen mit Satellitenbildern

29-MAR-1985 S 16-MAY-1985

24-MAY-1985 1-JUN-1985

9-JUN-1985 10 — 3=JUL-1985

Snowfree (aper)
Transition

Bl Snow Covered
Cloud Covered

Bild 2 Sequenz von Satellitenbild-Schneebedeckungskarten wih-
rend der Schneeschmelzperiode 1985
Dargestellt ist das Rhein-Felsberg-Gebiet im Kanton Graubiinden. Es ist
3250 km? gross, die Hohe variiert zwischen 560 und 3614 m {i.M. Die zwei
RHEIN-FELSBERG TR dunkleren Teilgebiete im Westen (s. Schema links) gehoren zum Einzugsge-
biet der Kraftwerke Vorderrhein (KVR).
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Prognose von Wasserabflussmengen mit Satellitenbildern

tet und in ein geographisches Informa-
tionssystem (GIS) integriert. Nach
einem digitalen Interpretationsverfah-
ren entsteht aus jedem Satellitenbild
eine Schneebedeckungskarte, wie die
Beispiele in Bild 2 zeigen. Jedes Bild
reprasentiert die Schneeverteilung
zum angegebenen Zeitpunkt im Ein-
zugsgebiet. Mit Hilfe eines digitalen
Geldndemodells lassen sich aus diesen
Bildern die Schneebedeckungen in
verschiedenen Hohenstufen berech-
nen. Der Einbezug des digitalen Ge-
landemodells ist eine wesentliche Vor-
aussetzung, um die Beitrige aus den
verschiedenen Hohenstufen aufgrund
der Temperaturunterschiede in der fol-
genden Modellierung richtig bewerten
zu konnen. Es erlaubt dies dann das
Zeichnen der Schneeabnahmekurven
(depletion curves) fiir die verschiede-
nen Hohenstufen.

Eine Ubersicht iiber die Verfahrens-
schritte ist im Schema (Bild 3) enthal-
ten. Im néchsten Kapitel wird be-
schrieben, wie man aus diesen Schnee-
bedeckungswerten mit Hilfe eines Mo-
dells zu Schmelzwasser-Abfluss-Simu-
lationen kommt.

Das Schneeschmelz-
Abfluss-Modell SRM

Um Abflussimulationen und Ab-
flussprognosen erstellen zu konnen,
braucht man ein Schneeschmelz-Ab-
fluss-Modell, welchem damit eine zen-
trale Bedeutung zukommt.

Charakteristik des Modells

Das hier verwendete Schnee-
schmelz-Abfluss-Modell (Snowmelt
Runoff Model, SRM) ist vor allem fiir
Gebirgsgebiete geeignet, in welchen
der Schneeanteil am Abfluss gross ist.
Der Tagesabfluss Q am Tag n+1 ldsst
sich gemaiss diesem Modell wie folgt
schreiben:

zwischen der Messstation
und der mittleren
Meereshohe des
Einzugsgebiets oder einer
Hohenzone [°Cd] (berechnet
mit dem Temperatur-
gradienten y)

Verhiltnis der schnee-
bedeckten Fliache zur
Gesamtflache
Niederschlag [cm]; eine
vorgewdhlte kritische
Temperatur T bestimmt,
ob der Niederschlag als
Regen (unmittelbarer
Abflussbeitrag) oder als
Schnee (verzogerter
Abflussbeitrag) behandelt
wird

Flache des Einzugsgebiets
oder einer Hohenzone [m?]
Umrechnung von cm-m?.d-!
auf m3s!

Qm+1
Qm
(m, m+ 1 ist die Sequenz der
Tage in einer
Rezessionsperiode des
Abflusses)
Sequenz der Tage in der
Berechnungsperiode

= Rezessionskoeffizient =

In den meisten Gebirgseinzugsgebie-
ten ibersteigt der Hohenunterschied
500 m. Dann ist eine Unterteilung in
einige Hohenzonen empfehlenswert.

In diesem Fall werden die nach Gl. (1)
berechneten Input-Mengen (I) fiir jede
Hohenzone separat berechnet (Anzahl
Hohenzonen N):

N
Qn+l= % Ii'(l—kn+l)+Qn'kn+l (2)
i=1

Das Modell benoétigt also 3 gemessene
Variablen (T, S, P) und enthilt 7 Para-
meter (a, Y, Terit, Cs, Cr, K, At). Die Ver-
zogerung kann fiir verschiedene Ein-
zugsgebiete verschieden sein. Dies ist
bei der numerischen Auswertung der
Formel zu beriicksichtigen (Martinec
et al., 1983). Die Parameter werden
nicht etwa optimiert oder kalibriert,
sondern nach hydrologischer Beurtei-
lung bestimmt und - wenn nétig - nur
in den physikalisch und hydrologisch
vertretbaren Grenzen angepasst. Der
deterministische Charakter des Mo-
dells ermoglicht Abflussberechnungen
in neuen Einzugsgebieten, ohne dass
langjdhrige historische Daten zur Ka-
librierung notwendig wiren. Niheres
kann man dem SRM-Handbuch ent-
nehmen (Martinec et al., 1983).

Verfiigbar ist dariiber hinaus ein
PC-Programm sowie ein Expertensy-
stem (Engman et al., 1989), welches fiir
weniger erfahrene Beniitzer eine besse-
re Unterstiitzung anbieten soll.

Das Modell wurde bis jetzt in Ein-
zugsgebieten von 1 km? bis 15000 km?
Fliache in etwa 10 Lindern angewen-
det. Eine Verbesserung der Wasser-

Bild 3
Verfahrensschritte Fernerkundungs-Satelliten Digitales Gelande-Modell
zur Schneeschmelz- - Landsat-MSS - Héhe
s . - NOAAJAVHRR - Neigung
Abflusssimulation _SPOT-XS ~Expositon
- MOS/MESSR

N

/

Schneekartierung

- Einzugsgebiet

- Wolken-Extrapolation
- Héhenzonen

!

Qn+1= [cSnan (Tn+ATn) Sn + CRnPn] g
0.01 Meteorologische Daten Schneeabsnahmekurven Parameter
Pt - - Temperatur, taglic - tagliche Schneebedeckun: - kritische Temperatur
A 86400 (l kn+l) * ann+l -Il?eersclt'nlagt, lgéiglir(‘:h :U?jede Hohenzone ¢ - Hs:zessions-Kpuef?itzient
(1) - etc.
wobei \ /
= Tagesabfluss [m3s-'] Schneeschmelz-Abfluss-Modell
= Abﬂusskpefﬁzient (SRM)
(Abfluss/Niederschlag) cs
fiir Schnee und cr fiir Regen
a= Gradtagfaktor [cm’C-'d-'],
d.h. Schneeschmelzh&he pro Schneeschmelz-Abfluss
1 Grad-Tag st
T= Anzahl Grad-Tage [°Cd]
AT = Differenz der Grad-Tage
12 Bulletin ASE/UCS 81(1990)10, 19 mai



Prognose von Wasserabflussmengen mit Satellitenbildern

kraftwerknutzung hat man damit in
Japan erzielt (Kawata and Kusaka,
1988).

Abflussimulation

Das Modell erlaubt zeitlich unbefris-
tete Berechnungen der téglichen
Durchflisse (10 Jahre wurden probe-
weise durchgerechnet), ohne sich auf
die laufenden Durchflussmessungen
stiitzen zu miissen. Beispiele einer sol-
chen Durchflussimulierung sind in
Bild 4 dargestellt. Die gemessenen Ab-
fliisse konnen zur Auswertung der Ge-
nauigkeit verschiedener Modelle ver-
wendet werden. Ein solcher Test wur-

organisiert, und zwar fiir 11 Modelle
aus Danemark, England, Japan, Ka-
nada (2), Schweden, Schweiz, USA (3)
und Tschechoslowakei, die in sechs

ausgewdhlten Einzugsgebieten mit
zehnjdhrigen Datensdtzen getestet
wurden.

Das SRM hat als einziges die durch
Fernerkundung periodisch ermittelte
Schneebedeckung eingesetzt. Dies er-
wies sich als Vorteil nicht nur im Ver-
gleich der durchschnittlichen Fehler,
sondern auch - noch deutlicher - in
Testjahren mit aussergewoOhnlichen
Schneeverhéltnissen (Martinec and
Rango, 1989). Gerade in solchen Jah-
ren ist eine durch Abflussvorhersagen

de kiirzlich durch die Weltorganisa- unterstiitzte  Bewirtschaftung  der
tion fiir Meteorologie (WMO, 1986) Stauseen wichtig.
60 .
1 COMPUTED 1985
o0 D, =-1.91%
] R? = 0.79
40
%
e 30
o 20
10
0
60 :
S [— COMPUTED 1985
50 " b, =-3.09%
. A ' R? - 0.82
__ 40 ,
T i p :
: T
mE 30 A\l E l\‘ ‘\ [ ln
O | "’\r\\j/ \l" ll" \ " .\\.I “‘:’ \ \
20 o v)\\uku v \]w e
10 - L\ﬁﬁ
0 APR MAY JUN JUL AUG SEP

Bild 4 Berechneter und gemessener Speicherzufluss fiir zwei Kraftwerksstufen
Die obere Darstellung gilt fiir das Einzugsgebiet der Zentrale Sedrun, die untere fiir das der Zentrale Ta-

vanasa der KVR. Dy ist die Abweichung des Abflussvolumens, R 2 ein Koeffizient, der die Genauigkeit

der berechneten téglichen Durchfliisse kennzeichnet (1,0 fiir vollstandige Ubereinstimmung).

Kurzfrist-Prognose

Das Modell bendtigt — wie erwahnt
- drei Variablen: Temperaturen,
Niederschlige und Schneebedeckun-
gen. Abflussvorhersagen bendtigen
folglich Temperatur- und Nieder-
schlagsprognosen, durch welche auch
die Entwicklung der Schneebedeckung
vorausbestimmt werden kann. Die
Vorhersage-Angaben sind natiirlich
im allgemeinen weniger genau als die
fir Simulationen verwendeten Mess-
daten. Allerdings konnen allfillige
Abweichungen durch die inzwischen
bekannten Messwerte tagweise oder in
bestimmten Intervallen korrigiert wer-
den. Dieses Verfahren wird fiir die
Wasserkraftwerke Sedrun und Tava-
nasa in Bild 5 illustriert.

Kurzfristvorhersagen der Abfluss-
mengen in Echtzeit fir die beiden
Wasserkraftwerke sind fiir die néch-
sten Jahre vorgesehen. Dazu wird es
nétig sein, die Satellitendaten in Echt-
zeit zur Verfiigung zu haben, d.h. de-
ren Ubermittlung und Auswertung
muss innert kiirzester Zeit durchge-
fiihrt werden konnen.

Saison-Prognose

Das Flachenausmass der Saison-
schneedecke nimmt von April bis Sep-
tember allmédhlich ab. Die periodische
Schneekartierung unter gleichzeitiger
Berechnung der tdglichen Schnee-
schmelzhohen ermoglicht, den Was-
servorrat im Schnee vom Ausape-
rungsdatum riickwérts bis zum Datum
des winterlichen Maximums (z.B. 1.
April) zu bestimmen. Die Schneeakku-
mulation aus dem gesamten Winter-
halbjahr ist also erst nach dem Ablauf
der Schneeschmelze bekannt.

Saisonprognosen fiir die Einzugsge-
biete der Zentralen Sedrun und Tava-
nasa werden erst moglich sein, wenn
Schneekartierungsergebnisse aus einer
Reihe von Jahren als Erfahrungsbasis
vorhanden sind. Das Verfahren wird
dann wie folgt sein: In einem schnee-
armen Jahr z.B. verursacht eine gewis-
se Summe der tédglichen Schnee-
schmelzhoéhen eine starkere Reduktion
der schneebedeckten Fliche als in
einem schneereichen Jahr. In einem
Untersuchungsjahr (fiir das die Pro-
gnose erstellt werden soll) verriat die
periodische Schneekartierung durch
den Vergleich der Erfahrungsbasis mit
den laufend aufsummierten, tédglich
berechneten Schneeschmelzh6hen
einige Wochen nach dem 1. April, wel-
che Wasservorrdte am 1. April in der
Schneedecke gespeichert waren. Fiir

Bulletin SEV/VSE 81(1990)10, 19. Mai
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Prognose von Wasserabflussmengen mit Satellitenbildern

die Auswertung des zu erwartenden
Abflussvolumens sind die Verluste aus
den SRM-Simulationen (cs, cr in
Gl. 1) bekannt. Dazu kommen noch
laufende Niederschldge, die man zu-
nédchst durch die langjahrigen Erfah-
rungswerte ersetzen und spéter schritt-
weise durch aktuelle Messwerte korri-
gieren kann.

Eine genauere Erlduterung dieses
Verfahrens {iibersteigt den Rahmen
dieses Beitrags und wurde an anderer
Stelle mit graphischen Beispielen pu-
bliziert (Hall and Martinec, 1985).

Energiewirtschaftlicher
Nutzen von Abflussprognosen

Die Kraftwerksanlagen in den Al-
pen sind meistens zwei- oder mehrstu-
fig, wobei jede Stufe ihr eigenes Was-
sereinzugsgebiet hat. Ziel der Prognose
- ob Saison- oder Tagesprognose -
muss es sein, den natiirlichen Abfluss
fiir jedes Einzugsgebiet getrennt vor-
auszusagen. Da die Einzugsgebiete
verschieden gross sind, auf verschiede-
nen Hohenlagen und somit auch in
verschiedenen Temperaturbereichen
liegen, unterscheiden sich die Wasser-
abfliisse der gleichen Kraftwerksanla-
ge betrdchtlich in Menge und zeitli-
chem Eintreffen. Ebenso ist die «Qua-
litdit» der von jeder Kraftwerksstufe
produzierten Energie verschieden. Sie
reicht von der reinen Spitzenenergie
iiber Mischformen bis zur reinen Lauf-
energie.

Sommersaisonprognose

Die Speicherseen in den Schweizer
Alpen erreichen bei der iiblichen saiso-
nalen Speicherbewirtschaftung im
Laufe der Monate April und Mai ihren
Tiefststand. Mit den steigenden Tem-
peraturen setzt dann die Schnee-
schmelze ein, welche zusammen mit
den aktuellen (fliissigen) Niederschla-
gen den gesamten Abfluss aus dem ge-
nutzten Einzugsgebiet ergibt. In tiefe-
ren Lagen sind die aktuellen Nieder-
schldge abflussbestimmend. Im Ok-
tober verschwinden die Schmelzpro-
zesse, die Speicherseen erreichen ihren
Hochststand, und die gespeicherte
Energie steht fiir den Einsatz wahrend
der Absenkperiode bis Mai zur Verfii-
gung.

Fir den Betreiber eines hydrauli-
schen Speicherkraftwerkes wire es
von Nutzen, wenn bereits anfangs Mai
eine Prognose des potentiellen Abflus-
ses wahrend der Sommerperiode Mai
bis September erstellt werden konnte.
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Bild 5 Kurzfristige Abflussvorhersagen

Die gestrichelt eingezeichneten Prognosewerte wurden jeweils fiir 7 Tage berechnet, beginnend am mar-
kierten Starttag. Zum Vergleich sind auch die gemessenen Werte (durchgezogene Linien) eingetragen.
Links: Zentrale Sedrun, rechts: Zentrale Tavanasa der KVR.
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Prognose von Wasserabflussmengen mit Satellitenbildern

Der Zeitpunkt des Eintretens der
Schneeschmelze kann nur in Verbin-
dung mit einer Temperaturprognose,
welche sich in der Regel nur iiber drei
Tage erstrecken kann, kurzfristig vor-
ausgesagt werden (siehe dazu Unterka-
pitel «Tagesprognosen»). Immerhin
liegt der Nutzen eines friihzeitig pro-
gnostizierten, potentiellen Abflusswer-
tes fiir die Sommersaison darin, dass
die Unsicherheit tiber die zu erwarten-
den Sommerzufliisse verringert wird:
sie verringert sich auf die fehlende In-
formation iiber die zu erwartenden
Sommertemperaturen und -nieder-
schlige. Das prognostizierte Abfluss-
volumen wiirde genau dann anfallen,
wenn die sich einstellenden Sommer-
temperaturen im betrachteten Ein-
zugsgebiet gerade dem langjdhrigen
Mittel entsprechen wiirden.

In der Regel fallen bei den Schwei-
zer Elektrizitdtsgesellschaften grosse
Sommeriiberschiisse an, welche ein
wertvolles Handelsgut auf dem inter-
nationalen Strommarkt darstellen.
Das friihzeitige Wissen (ein bis drei
Monate zum voraus) ermglicht ein ef-
fizienteres Disponieren am Strom-
markt. Je frither die bevorstehende,
wasserwirtschaftliche Situation er-
kannt wird, desto frither konnen die
notwendigen  Dispositionen  am
Strommarkt eingeleitet werden. Die
Engagements (Kauf, Verkauf, Tausch)
konnten nicht nur frither, sondern
auch auf ldngere Zeitdauer, fiir grosse-
re Energiemengen und mit grosserer
Leistung eingegangen werden. Und
dies bedeutet immer: Das betreffende
Uberschussverwertungsgeschift kann
zu besseren finanziellen Bedingungen
abgeschlossen werden. Man stelle sich
beispielsweise vor, dass ein Verkauf
von nur 50 Millionen kWh Sommer-
iiberschussenergie (als Grossenver-
gleich: Nur schon die als Testobjekt
verwendeten Kraftwerke Vorderrhein,
KVR, produzieren im Sommer rund
300 Millionen kWh) zu einem um 1
Rp/kWh hoheren Preis abgesetzt wer-
den konnte - es ergdbe sich daraus be-
reits ein zusatzlicher Deckungsbeitrag
von Fr. 500000.-.

Saisonale Abflussprognosen kon-
nen auch eine Hilfe bei der Planung
von Kraftwerksrevisionen sein. Diese
Revisionen dauern in der Regel einige
Wochen bis Monate. Sie konnen nur
eine Maschinengruppe oder auch ein
ganzes Kraftwerk umfassen und haben
meistens empfindliche Produktions-
einbussen zur Folge. Wenn es gelingt,
die Revisionen mdoglichst in Perioden
mit geringerem Abfluss zu legen, las-

sen sich die Produktionseinbussen ver-
mindern. Kiindigen sich in der Saison-
prognose hohe Abfliisse an, so wird
der Betreiber versuchen, die Revision
ein Jahr hinauszuzogern, um allenfalls
von der giinstigen wasserwirtschaftli-
chen Situation profitieren zu kdnnen.

Tagesprognosen

Ein Nutzen téglicher Zuflussprog-
nosen diirfte sich besonders fiir mehr-
stufige Kraftwerksgruppen mit mehre-
ren Einzugsgebieten und unterschied-
lichem Abflussregime ergeben (s.
Bild 6). Der Prognosezeitraum sollte
mindestens drei bis fiinf Tage betra-
gen. Damit umfasst am Tag i eine Pro-
gnose Qjx drei bis fiinf téglich zu er-
wartende Abfliisse aus jeden Einzugs-
gebiet k:

Qik = [Qi+1x Qix2k: - -5 Qissil

Nach Ablauf des Tages i wird eine
neue Prognose erstellt, welche aus vier
verbesserten  Prognosewerten und
einem fiinften, neuen Wert besteht.
Neu gewonnene Informationen iiber
Temperaturen, Niederschlidge und Ab-
fliisse werden laufend in die Prognose
miteinbezogen.

Der Nutzen tédglicher Zuflusspro-
gnosen muss differenziert nach der
Energiequalitdt der einzelnen Kraft-
werksstufe beurteilt werden: Laufwas-
serzufliisse miissen bei praktisch feh-
lendem Speicherraum zwingend verar-
beitet werden, wiahrend die Speicherzu-
fliisse je nach Fillstand der Speicher
teilweise oder vollstindig aufgefangen
und erst zu einem spiteren Zeitpunkt
auf Abruf verarbeitet werden konnen.

Laufwasserzufliisse

Ein Laufwasserzufluss wird in der
Regel iiber ein Ausgleichsbecken,
einen Freileitungsstollen oder ein
Druckrohr der Zentrale zugefiihrt, wo
er direkt in elektrische Energie umge-
wandelt wird. Die erzeugte elektrische
Leistung (MW) ist in erster Ndherung
dem Zufluss (m3/s) proportional, so-
lange die Schluckféhigkeit der Turbine
nicht erreicht ist. Ubersteigt der Zu-
fluss diesen Maximalwert, so lduft der
Rest als Verlust iiber das Wehr des
Ausgleichsbeckens. Der Nutzen des
prognostizierten Laufwasserzuflusses
liegt demzufolge in erster Linie darin,
dass die in den nichsten Tagen erzeug-
bare Energiemenge besser bekannt ist.

Ein weiterer Vorteil ist in der Be-
wirtschaftung von mehrstufigen Anla-
gen zu finden, indem einschriankende,

ungiinstige Betriebssituationen frith-
zeitig erkannt werden kdnnen. Solche
treten hdufig bei Anlagen mit einer
obenliegenden Speicherstufe und einer
untenliegenden, in Serie geschalteten
Laufstufe mit eigenem wasserreichem
Einzugsgebiet auf. Bei grossem Was-
seranfall aus dem unteren Einzugsge-
biet kann im Frithjahr (April, Mai,
Juni) die hoherliegende Speicherstufe,
in welcher oft Maschinengruppen mit
hoher Leistung installiert sind, nicht
mehr wirtschaftlich, d.h. nur unter In-
kaufnahme von weiteren Uberfallver-
lusten im untenliegenden Ausgleichs-
becken eingesetzt werden. Faktisch ist
damit die Speicherstufe blockiert und
steht fiir die Spitzenlastdeckung nicht
mehr oder nur eingeschrinkt zur Ver-
fliigung (s. Bild 6, rechte Seite).

Die geschilderte Betriebssituation
macht klar, dass vor allem der Progno-
se der tédglichen Laufwasserzufliisse
bei mehrstufigen Kraftwerksanlagen
eine wichtige Rolle zukommt. Liegen
hohe Prognosewerte vor, so kann der
Dispatcher rechtzeitig die notwendi-
gen Dispositioinen vornehmen, indem
er zur Deckung des erwarteten Spitzen-
energiebedarfs Speicherstufen anderer
Kraftwerksgruppen verstirkt einpla-
nen oder am Strommarkt einen kurz-
fristigen Kauf oder Austausch titigen
kann.

Speicherzufliisse

Unter Speicherzufluss soll hier der
Abfluss aus einem Einzugsgebiet ver-
standen werden, welcher in einen
Stauraum mit saisonaler Bewirtschaf-
tung fliesst. Der Nutzen von tédglichen
Zuflussprognosen eines Saisonspei-
chers ist weniger offensichtlich und
muss differenziert nach den vier Be-
triebsphasen des Speichers diskutiert
werden (s. Bild 7).

Der Nutzen von Zuflussprognosen
ist vor allem in den beiden Extrempha-
sen I und III des Speicherzyklus zu
finden. In der Phase I (Oktober) geht
es darum, einen moglichst hohen Fiill-
stand so spit wie moglich zu erreichen.
Dabei muss einerseits ein Uberlaufen
der Speicherseen vermieden werden,
andererseits muss man darauf gefasst
sein, dass der Winter mit stark abneh-
menden Zufliissen Einzug hilt, ohne
dass der hochste Fiillstand erreicht
werden konnte. Téagliche Zuflusspro-
gnosen konnen die bestehende Unsi-
cherheit beim Anstreben des Stauziels
verringern.

In der Phase III (April, Mai) wird
der tiefste Fiillstand erreicht. Das Ziel
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Prognose von Wasserabflussmengen mit Satellitenbildern

Zs

Speicherstufe (~) 150 MW

Zy

<
(~) 180 MW

Laufstufe

blockiert

Speicherstufe @ 150 MW

Bild 6 Schema einer zweistufigen Kraftwerksanlage (Beispiel: KVR)

Links: natiirlicher Speicher- und Laufwasserzufluss (normaler Betriebszustand), rechts: hoher Lauf-

wasserzufluss (blockierte Speicherstufe).

der Bewirtschaftung in dieser Phase ist
es, bis zu einem (unbestimmten) Zeit-
punkt eine notwendige Reserve (Lei-
stungs- und Energiereserve) einzuhal-
ten, bis die Schneeschmelze eintritt.
Andererseits darf nicht zu hoch in die
Aufstauphase IV gefahren werden.
Die Bewirtschaftung zielt damit dar-
auf ab, einerseits minimale Reserve-
haltungserfordernisse so lang wie no-
tig einzuhalten und andererseits durch
frihzeitiges Absenken die hochwertige
Energie moglichst noch in der Periode
mit winterlichem Preisniveau zu ver-
werten. Dabei konnen tédgliche Zufluss-
prognosen beim Durchfahren des Ab-
senkziels eine niitzliche Hilfe sein.

In der Absenkphase (II) und der
Aufstauphase (IV) ist der Nutzen von
tdglichen Zuflussprognosen gering, da
immer geniigend Stauraum zur Auf-
nahme auch von hohen Zufliissen vor-
handen ist bzw. immer geniigend Was-
ser eingelagert ist, um trockenere Pe-
rioden durch verstirkte Entnahmen zu
iiberbriicken.

Kleinere Speicherseen mit reichli-
chen Zufliissen erlauben in einem
Sommer ein mehrmaliges Fillen und
Entleeren des Stauraums, so dass die
beiden Extremphasen mehrmals be-
herrscht werden miissen, was den Ta-
gessprognosen eine hohe Bedeutung
verleiht.

Abflussimulation und
-prognose fiir die Kraftwerke
Vorderrhein

Im folgenden werden Abflussimula-
tionen fiir zwei schweizerische Ein-
zugsgebiete anhand historischer Daten
aus dem Jahre 1985 vorgestellt. Ferner
werden an zwei Beispielen SRM-Ta-
gesprognosen demonstriert.

Die Kraftwerksanlage

Die Kraftwerke Vorderrhein (KVR)
nutzen die Wasserkraft aus zwei Ein-
zugsgebieten Sedrun (108 km?, 1840-
3210 m ii.M.) und Tavanasa (215 km?,
1277-3210 m i.M.). Das Wasser wird

in zwei Stufen, der Speicherstufe Se-
drun (Gefalle 600 m) und der Laufstu-
fe Tavanasa (Gefille 480 m) genutzt,
wobei jahrlich in Sedrun rund 200 und
in Tavanasa rund 500 Millionen m3
Wasser verarbeitet werden. Im kleine-
ren  Einzugsgebiet werden die
Speicherzufliisse drei Staubecken mit
einem Gesamtinhalt von 152 Mio m?
zugefiihrt, die wasserwirtschaftlich zu
einem System vereinigt sind. Aus die-
sem Speicher kann nach Bedarf Was-
ser bezogen werden. Dieses «Betriebs-
wasser» durchlauft vorerst die Zentra-
le Sedrun (150 MW installiert) und er-
reicht nach einer Laufzeit von etwa 2
Stunden iiber ein kleines Ausgleichs-
becken (0,4 Mio m?) die Zentrale Ta-
vanasa (180 MW installiert). Im gros-
seren Einzugsgebiet werden Zufliisse
tiber das Ausgleichsbecken direkt der
Zentrale Tavanasa als Laufwasser zu-
geleitet, dies zusatzlich zum allféalligen
Betriebswasser der Speicherstufe.

Gegenstand der Saison- und Tages-
prognosen ist der resultierende, natiir-
liche Speicherzufluss Qs des Einzugs-
gebietes der Zentrale Sedrun und der
resultierende, natiirliche Laufzufluss
QL des Einzugsgebietes der Zentrale
Tavanasa (s. Bild 6).

Beispiel einer Abflussimulation und
-prognose auf der Basis von
Satellitendaten

Fir die genannten Speicher- und
Laufzuflussgebiete der Zentralen Se-
drun und Tavanasa wurden saisonale
Simulationen durchgefiihrt. Die Er-
gebnisse fiir das Jahr 1985 sind in
Bild 4 wiedergegeben.

Der graphische Vergleich zeigt eine
gute Ubereinstimmung in den Kurven-
verldufen, die auch zahlenmaissig
durch die relativen Volumenabwei-
chungen D, und die R%-Werte ausge-
wiesen ist.

N

1

Bild 7
Die vier . Fiillstand %
Betriebsphasen eines 100
Saisonspeichers. ™
I
50

e o]

T T T T T T T
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Prognose von Wasserabflussmengen mit Satellitenbildern

Was leistet das Verfahren?

Das beschriebene Verfahren kann zur Bestimmung des Schmelzwasserabflusses fiir
sehr verschiedene Einzugsgebiete herangezogen werden. Fiir das Modell sind lediglich
3 Inputvariablen nétig: Schneebedeckung, Temperatur und Niederschlag. Satellitenbil-
der eignen sich besonders gut zur Bestimmung der Schneebedeckung in alpinen Ein-
zugsgebieten.

Fiir die Abflussberechnungen steht ein Computerprogramm fiir PCs zur Verfiigung.
Auch fiir neue Einzugsgebiete ist das vorgestellte Verfahren vergleichsweise leicht an-
wendbar.

SRM in Indien

Die im Beitrag skizzierte Methode eignet sich besonders gut fiir Regionen, die nur
schwer zugédnglich sind und fiir die dann naturgemaéss nur sparliche Bodenmessungen
zur Verfiigung stehen. So wird derzeit in Zusammenarbeit mit dem Bakra Beas Mana-
gement Board (BBMS) in Chandigareh und mit Unterstiitzung der National Remote
Sensing Agency, Hyderabad/India, das Verfahren zur operationellen Schmelzwasser-
Abfluss-Vorhersage fiir die BEAS-Region eingesetzt. Es handelt sich dabei um ein {iber
5000 km? grosses Einzugsgebiet im indischen Himalaya.

Einmal soll die Energieproduktion am Bakra Damm (Sutlej River) unterstiitzt werden.
Zum anderen wird ein Stausee am Parbati River geplant, und das Verfahren soll zur
besseren Abschitzung der zu erwartenden Schmelzwassermengen herangezogen wer-

den.

Die Maoglichkeiten von Tagespro-
gnosen zeigt die Reihe der Diagramme
in Bild 5. Es handelt sich um die Pro-
gnose von Tagesabfliissen fiir jeweils
sieben Tage. Man beginnt immer mit
dem aktuellen Wert, und die Abwei-
chungen der gestrichelten Werte von
den ausgezogenen Kurven sind ein
Mass fiir die Giite der Vorhersagen. In
diesen Beispielen wurden fiir die Tem-
peraturen und Niederschliage die wirk-
lich gemessenen Werte eingesetzt.

Der steile Abflussriickgang in dem
Sedrun-Hydrograph am 17. Juli ist we-
der bei der Abflussberechnung noch
beim gemessenen Abfluss fiir Tavana-
sa vorhanden. Bei dem fiir Sedrun ver-
wendeten  Rezessions-Koeffizienten
wire ein solcher Riickgang nur durch
vollstdndige Abschaltung der Schnee-
schmelze moglich. Angesichts der
Lufttemperaturen an diesem Tag war

das nicht der Fall. Es ist eher moglich,
dass der Abfluss an diesem Tag kiinst-
lich beeinflusst wurde.

Obwohl das Einzugsgebiet der Zen-
trale Sedrun nur halb so gross ist wie
das Einzugsgebiet der Zentrale Tava-
nasa, sind die berechneten (und auch
die gemessenen) Abflussmengen nur
unwesentlich kleiner als diejenigen fiir
Tavanasa. Dafiir ist die grossere relati-
ve Schneebedeckung in dem hoher ge-
legenen Einzugsgebiet der Zentrale Se-
drun verantwortlich.

Schlussfolgerungen

Der Fortschritt in der Fernerkun-
dung der Schneedecke und in der Aus-
wertung der Satellitenbilddaten eroff-
net neue Mdoglichkeiten fiir Abfluss-
vorhersagen in Gebirgsgebieten. Die

aufwendigen Kalibrationsprozesse
sind nicht ndtig, so dass man jedes
neue Einzugsgebiet auch ohne lange
Vorbereitungen und Bearbeitung von
historischen Datensdtzen aufgreifen
kann.

Fir eine bessere Bewirtschaftung
der Wasserenergie sind Kurzfrist-Vor-
hersagen der Tageszufliisse sowie Sai-
sonvorhersagen fiir lingere Zeitab-
schnitte oder fiir die ganze Schnee-
schmelzperiode moglich. Durch Be-
riicksichtigung der wirklichen Schnee-
bedeckung konnen die sonst kaum
vorhersehbaren Mangel- und Uber-
schussituationen bei abnormalen
Schneeverhidltnissen vermindert wer-
den, was fiir die optimale Ausnutzung
der ausgebauten Wasserkraft und der
noch verbleibenden Wasserkraftreser-
ven wichtig ist.
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Besonders angepasstes Kabel an
schwierige Verlegebedingungen in nasser
Umgebung oder unter Wasserdruck
(Verlegung im Wasser oder Druckstollen).

Der Unterschied zwischen zwei

HS-Kabeln lisst sich weder an

ihrem Ausseren noch in einem Schnitt erkennen.
Dazu muss man schon das Kabelinnere ins kleinste
Detail und vor allem auf seiner ganzen Linge unter-
suchen. Cables Cortaillod verlisst sich nicht allein
auf dussere Schutzmassnahmen bei der Konzeption
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Exklusiv bei Cables Cortaillod.:
Praiflabor fitr die Teilentladungsmessung
an Kabeln bis 480 kV

und Fabrikation seiner Kabel.

Sie investieren verstirkt in
Messungen, Versuche und Kontrollen. Mit leistungs-
starken Ausriistungen dotierte Labors und Priffelder
bestimmen die Eigenschaften und Qualitit, die fir
das Betriebsverhalten und die Lebensdauer der Kabel
ausschlaggebend sind.
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ENERGIE ET TELECOMMUNICATIONS

Fortschrittliche Technologie, Dienstleistungen und Sicherheit.
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Woertz—Klemmen kénnen nun mit dem neuen Computer—Be-
schriftungssystem RB-Script individuell nach Kundenwunsch
markiertwerden. Die eigens daflir entwickelte Software erméglicht
es, die gewunschte Karte Typ RB5 oder RB6 fuir Reihenbeschrif-
tung auf dem Bildschirm darzustellen und die Buchstaben mitdem
Cursoreinfach einzusetzen. Die Markierung erfolgtdann mittels ei-
nes Flachbettplotters mit Grundplatte zur Halterung von vier (RB6)
bis sechs (RB5) unbeschrifteten Karten. Somitkénnen Sie |hre Be-
schriftung immer genau an die jeweilige Installation anpassen.

Unser Schnellservice garantiert Ihnen ausserdem die Lieferung

Ihrer fertig beschrifteten Karten innert 48 Stunden nach Eingang
Ihrer Bestellung, die Sie auf einem speziell vorbereiteten Formular
einreichen kénnen. So sparen Sie noch mehr Zeit bei lhren elektri-
schen Installationen mit Woertz—Klemmen!

System RB-Script auch bei Ihnen!

Bei haufiger Verwendung nicht—standardbeschrifteter Karten ist
auch ein Kauf der gesamten MS—DOS—unterstltzten Software in-
klusive Plotter und Grundplatten mdéglich. Das Programm ist dus-
serst anwenderfreundlich und gewahrleistet eine hohe Produktivi-
tat. Eine Demonstration wird Sie tberzeugen!

BEE
:| Ich méchte fertig beschriftete Karten beziehen
und bin deshalb an Ihrem Beschriftungsservice 58
interessiert. Senden Sie mir Unterlagen. -
:] Ich méchte das komplette System RB—Script =
kaufen. Senden Sie mir Unterlagen. -
:I Ich bin an einer Vorfiihrung lhres Beschriftungs- g
systems interessiert. Nehmen Sie mit mir Kon-
takt auf. A
:| Senden Sie mir Unterlagen tber Woertz—Klem-
men.
irma:
Name:
Adresse:
2LZ/Ort:
Telefon:

Geschaftsantwortsendung

Nicht frankieren
Ne pas affranchir
Non affrancare

Invio commerciale-risposta
Correspondance commerciale-réponse

woertz @

Abt. Marketing
Hofackerstrasse 47

4132 MUTTENZ 1

Schnell und rationell!

Die Produktephilosophie der Woertz-
Klemmen: verdrahten und vergessen -
selbst unter den schwierigsten Bedin
gungen! Geschétzte Eigenschaften de
Klemmen sind die gute Halterung au
der Schiene, der grosse Leiteraufnah
meraum sowie die von jeher ausge
zeichneten  Beschriftungsmdglichkei
ten, die nun nochmals verbessert wer
den konnten. Montagefreundliche unc
zuverlassige Installationen werden mi
Woertz—Material zum Standard.

Woertz—Bezeichnungskarten Typ RBE
und RB6 — zur eindeutigen und dauer
haften Markierung von Klemmen. Die
einzelnen Schildchen sind bereits an
einandergereiht und kénnen somit rei
henweise in einem Arbeitsgang mi
leichtem Daumendruck aufgeschnapp
werden. Sie sind aber ebenfalls ver
wendbar fiir die Einzelbeschriftung vor
Klemmen, die nicht im 5— bzw. 6—mm-
Raster aufgebaut sind.

woertz @

Elektrotechnische Artike
Installationssysteme

Hofackerstrasse 47
Postfach
4132 MUTTENZ 1

Telefon 061 / 61 36 36
Telex 963 179 owmu ch
Telefax 061 / 61 96 06
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