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Zusammenfassung i
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Ein Problem bei vermehrtem Einsatz erneuerbarer Energietrager wie Wind- und Solarener-
gie ist die Diskrepanz zwischen Energiegewinnungs- und Energiebedarfszeitpunkt i Ein-
speiseprofile decken sich nicht mit Lastprofilen. Mdgliche Abhilfen sind Speicherlésungen,
welche es erlauben grolie Mengen an Energie fir einige Stunden/Tage zwischenzuspei-
chern. Pumpspeicherkraftwerke (PSKW) sind in diesem Bereich etabliert T es ist jedoch

eine Herausforderung automatisiert neue geeignete Standorte zu finden.

Es gibt verschiedene Moglichkeiten neue PSKW zu errichten - diese Masterthesis fokussiert
sich jedoch auf die Suche nach geeigneten Standorten fir Talsperren, um neue Reservoire
zu erhalten. In dieser Arbeit wurde ein Prozess entwickelt, welcher ausgehend von einem
bestehenden Hohenmodell automatisiert als geeignet erachtete Standorte eruiert und eine
Datenbank aus wichtigen Kennzahlen zu den gefundenen Standorten erstellt. Dies soll eine
Unterstitzung bei der Auswahl geeigneter Gebiete flr neue Pumpspeicherkraftwerke in der
Energiewirtschaft darstellen und in einer ersten Planungsphase schnell und kosteneffizient

mogliche Dammstandorte aufzeigen.

Als primére Datenquelle wurden SRTM-1 Daten verwendet und der Prozess anhand des
Bundeslandes Vorarlberg untersucht sowie mittels einer alternativen Datenquelle plausibi-

lisiert.

Schlagworter: Pumpspeicherkraftwerk, PSKW, Talsperre, Engstelle, Gelandeanalyse,
SRTM-1, C#, ArcGIS Pro Add-In
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A main problem with the broader utilization of renewable energy sources like wind and solar
is the time discrepancy between energy generation and demand. A possible remedy is the
application of large-scale energy storage solutions that are able to store the energy for sev-
eral hours/days until it is needed. Pumped hydro storage (PHS) is well established, but an

automated identification of new suitable locations is a key challenge.

Although there are several possible ways to construct new PHS plants, thisma s t &esis
focuses mainly on the identification of suitable locations for the creation of new reservoirs
through placement of a dam at narrow spots in valleys. A methodology and subsequently
an Add-In for ArcGIS Pro have been developed that takes an existing elevation model and
automatically identifies potentially suitable locations, computes a set of key figures for each
detected site and stores all results in a database. This tool is intended for the energy indus-
try to support the initial selection of suitable regions for the creation of new PHS plants and
could visualize locations of possible dam candidates in a cost-effective way.

The primary elevation data was sourced from SRTM-1 files and the methodology examined
with the study area of Vorarlberg (most western province of Austria). Finally, a comparison

with an alternative elevation model was made.

Keywords: Pumped Hydro Storage, PHS, Dam, Narrows, Terrain Analysis, SRTM-1, C#,
ArcGIS Pro Add-In
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Nicht konstante erneuerbare Energietrager wie Wind- und Solarenergie konnten in den ver-
gangenen Jahren ein starkes Wachstum aufweisen i dies wird auch fur die kommenden
Jahre erwartet (IEA 2018). Diese Energieformen unterliegen jedoch systembedingt nattrli-

chen Schwankungen, welche sich nicht mit der Nachfrage im Netz decken (Abbildung 1).

ungeregelte Nachfrage trifft auf Fluktuierendes Angebot
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Typisches Netzlastprofil
Einspeiseprofil Photovoltaik

Abbildung 1: Netzlastprofil vs. Einspeiseprofil (Strebl 2012)

Um kurzzeitige Licken Uberbriicken zu kénnen und eine Unterversorgung in Spitzenzeiten
zu verhindern werden Energiespeicherldsungen mit gro3en Kapazitaten immer wichtiger
(Blarke und Lund 2008). Dies ist zudem eine integrale Voraussetzung, um zukinftig den
Anteil an erneuerbarer Energie weiter steigern zu kénnen (Bueno und Carta 2006) bzw. die
Anzahl der konventionellen Grundlastkraftwerke (meist Kern- und Kohlekraftwerke) zu re-

duzieren.

Fur diese Aufgabe bieten sich Pumpspeicherkraftwerke (PSKW) speziell dadurch an, da
recht grol3e Kapazitaten im GWh-Bereich, lange Lebensdauern/Entladezeiten sowie hohe
Wirkungsgrade erreicht werden kdnnen und es sich hierbei um eine seit Jahrzenten be-
wahrte Technologie handelt (Steffen 2012; Zakeri und Syri 2015).

Die Limitierung liegt hauptséachlich in der Anzahl der 6konomisch sowie 6kologisch geeig-
neten Standorte (Chen et al. 2009). Die konkrete Problemstellung ist daher, das Potential
von Standorten automatisiert Gber weite Regionen zu analysieren um vielleicht auch auf
den ersten Blick nicht offensichtliche gut geeignete Standorte ausfindig machen zu kénnen.
Die Ergebnisse dieser Arbeit sind hauptsachlich fur die Energiewirtschaft von potentiellem

Interesse.
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1.2.1 Topologie

Im Rahmen einer Studie fir das Joint Research Centre der Europdischen Kommission iden-
tifizierte der SETIS Expertenworkshop (Lacal-Arantegui und Tzimas 2012) bereits 7 mogli-
che Topologie-Konstellationen T1 7 T7 (Tabelle 1), welche die Voraussetzungen fir die
Errichtung eines PSKW erfullen kdnnen.

Tabelle 1: Kurze Beschreibung der méglichen PSKW-Topologien. Quelle: Lacal-Arantegui
und Tzimas (2012)

Topology Assessment based on:

T1 Linking two existing reservoirs with one or several penstock(s), and adding a powerhouse to
transform them to a PHS scheme

T2 Transformation of one existing lake or reservoir to PHS by detecting a suitable site for a sec-
ond reservoir. The second reservoir could be on a flat or non-sloping area, by digging or
building shallow dams, on a depression or in a valley

T3 A greenfield PHS based on a suitable topographical context: either valleys which can be
closed with a dam, depressions, hill tops which could be slashed, etc. This topology is
broader i.e. neither based on existing lakes or reservoirs nor assuming a flat area for building
the second reservoir

T4 Sea-based PHS: a greenfield PHS that uses the sea as the lower reservoir and a new
nearby reservoir, or the sea as upper basin and a cavern as lower reservoir

T5 Multi-reservoir systems including both PHS and conventional hydropower

T6 The lower reservoir is basically a large river providing sufficient inflow into the PHS system.

T7 Use of an abandoned mine pit as the basis for the PHS. The methodology to be used would

be similar to the topology 2 one.

Fur Konstellationen der Kategorie T1 werden zwei bestehende Reservoire mittels Drucklei-
tungen miteinander verbunden und durch die Ergdnzung eines Kraftwerkes als PSKW ge-
nutzt. Hierbei liegen die Kriterien hauptsachlich bei einem minimal notwendigen Héhenun-
terschied und einer maximal praktikablen Leitungslange bzw. Distanz zwischen den Reser-
voiren. Dies lasst sich sehr gut mittels GIS Methoden automatisieren und wurde beispiels-
weise von Gimeno-Gutiérrez und Lacal-Arantegui (2013), Lu und Wang (2017), Rogeau et
al. (2017) und Soha et al. (2017) in unterschiedlichen Untersuchungsgebieten umgesetzt.
Der grol3e Vorteil dieser Variante liegt darin, dass die Kosten fur die Errichtung der Reser-
voire entfallen und aufgrund geringerer BaumalRnahmen auch weniger Auswirkungen auf
die Umwelt zu erwarten sind. T5 behandelt die Option, durch die Verbindung von bestehen-
den konventionellen Wasserkraftwerken mit eigenem Speichersee in unterschiedlichen Ho-

henlagen eine Nutzung als PSKW zu ermdglichen.
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T2, T3, T4, T6 und T7 hingegen basieren darauf, dass zumindest eines der zwei bendtigten
Reservoire neu errichtet werden muss 1 entweder in Kombination mit einem bestehenden
Reservoir (T2), einem zweiten neuen Reservoir (T3), dem Meer als unteren oder auch obe-
ren Reservoir (T4), einem Fluss als unteren Reservoir (T6) oder einer verlassenen Mine als

unteren Reservoir (T7).

Durch die Berucksichtigung der Méglichkeit neue Reservoire erstellen zu kénnen, wird die
Anzahl der potentiell realisierbaren neuen PSKW deutlich erhdht. So wurden beispielsweise
von Gimeno-Gutiérrez und Lacal-Arantegui (2013) bei der Untersuchung des Potentials der
EU-Mitgliedsstaaten sowie der Turkei fir die Konstellationen T1 Aurfi99 potentiell realisier-
bare neue Verbindungen (mit den in der Studie verwendeten Einschrankungen) gefunden
i jedoch uber 2.000 potentiell realisierbare neue Standorte fiir die Variante nach T2 selek-
tiert.

1.2.2 Dammtyp

Ein weiteres Unterscheidungsmerkmal, das es uns erlaubt eine Gruppierung der vorhande-
nen Literatur durchzufthren, ist der Dammtyp, welcher fir die Errichtung eines neuen Re-

servoirs in Betracht gezogen wird.

1.2.2.1Ringdamm

Abbildung 2: Goldisthal Oberbecken (Vattenfall GmbH)

Ein Ringdamm ist eine in sich geschlossene Dammkonstruktion, welche den kompletten
Umfang des Reservoirs umschlief3t. Fir eine neue Errichtung muss der Untergrund nicht
absolut flach sein, da Material eines evtl. notwendigen Aushubs bzw. Abtrags sogleich vor
Ort im Bau des Dammes wiederverwendet werden kann. Studien, welche diesen Dammtyp
fur lhre Untersuchungen wahliten sind Connolly et al. (2010), Fitzgerald et al. (2012),
Jiménez Capilla et al. (2016), Soha et al. (2017) und Lu et al. (2018).
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Vorteile dieses Typs sind unter anderem die bauartbedingte hohe Versiegelung des Be-
ckens, wodurch ungewollte Abflisse sehr gering ausfallen, die Unabhéngigkeit von engen
Talformen sowie die groRRere Flexibilitat in der exakten Standortwahl, da das gesamte Re-
servoir neu erstellt wird und hierdurch auch kleinraumiger kritischen Bereichen wie etwa
Siedlungsgebieten, Natura 2000 Zonen etc. ausgewichen werden kann. Unklare Umwelt-
vertraglichkeit der alternativen Talsperren fiihrten beispielsweise Gimeno-Gutiérrez und
Lacal-Arantegui (2013) als Grund an, sich in ihrer Potential-Analyse Uber 31 Lander aus-
schlieBlich auf die Standortsuche fur Reservoire mit Ringdamm zu konzentrieren.

1.2.2.2Talsperre

Abbildung 3: Leibis Talsperre (PGSP GmbH)

Bei der Errichtung von Talsperren wird die natirliche Gelandeform eines meist engen Tals

als Teil des ADammesfi integriert und |lediglich
kinstlichen Damm abgesperrt. Die Relation von potentiellem Speichervolumen zu notwen-

digem Dammvolumen ist bei diesem Typ deutlich héher und somit die Konstruktionskosten

je Gigaliter (GL) geringer.

Ein weiterer Vorteil dieses Typs ist der natirliche Wasserzufluss, welcher durch das ge-
samte Wassereinzugsgebiet gespeist wird T im Gegensatz hierzu kann bei einem Ring-
damm nur die tats?2chlich durch den Damm umschl ¢

tragen.

Megaprojekte wie die Drei-Schluchten-Talsperre am Jangtsekiang in China haben in den
letzten Jahrzehnten berechtigterweise viele Bedenken aufgeworfen. Die Zwangsumsied-
lungen von Millionen von Menschen, die Geféahrdung von Tier- und Pflanzenarten deren
natirlicher Lebensraum durch die groR3flachige Flutung zerstort wird und die Sicherheitsri-
siken im Falle eines Dammbruchs kénnen in diesem Zusammenhang genannt werden. Das
Ausmal dieser Probleme ist jedoch dem enormen Umfang dieser Projekte geschuldet. Die

Verwendung kleinerer Talsperren zur Flutung zuvor unbewohnter und karger Téler ist auch
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heute speziell in bergigen Gebieten eine attraktive Option, wie Lu und Wang (2017) im Un-
tersuchungsgebiet Tibet zeigten. Lu et al. (2018) berlcksichtigten fur ihre Studie in Austra-
lien beide Dammtypen, Petheram et al. (2017) ebenfalls in Australien exklusiv die Talsper-

ren.

Da fur die Errichtung eines Laufwasserkraftwerkes (LWKW) mit Speicherkapazitat ebenfalls
eine Talsperre bendtigt wird, wurden in dieser Arbeit auch die Studien von Larentis et al.

(2010) sowie Yi et al. (2010) in die Liste der primar relevanten Literatur aufgenommen.

1.2.3 Methodik

Da ein PSKW aus zwei Reservoiren besteht, ist die allgemein angewendete Methodik zur
Eruierung geeigneter PSKW-Standorte immer, Reservoir-Paare zu finden, welche eine mi-
nimale horizontale und maximale vertikale Separation aufweisen. Im einfachsten Topologie
Szenario T1 (siehe Tabelle 1) wird eine Datenbank bereits bestehender Reservoirstandorte
erstellt, welche jeweils die Hohe des Wasserspiegels bei maximaler Fullung sowie die Ko-
ordinaten des Damm- oder des Reservoirmittelpunktes (Gimeno-Gutiérrez und Lacal-Aran-
tegui 2013) enthalt. Weiters ist das Fassungsvermdgen von Bedeutung, da ein Reservoir
mit zu geringem Volumen wirtschaftlich fir den Betrieb eines PSKW nicht rentabel ist. In-
formationen zum Fassungsvermdgen werden bei bestehenden Reservoiren grundsatzlich
vom Erbauer zur Verfugung gestellt. Fir neu zu errichtende kiinstliche Reservoire kann das
maximale Volumen aus dem digitalen Hohenmodell (DHM) errechnet werden. Schwieriger
gestaltet sich jedoch die Volumensschéatzung bei natirlichen Seen, da hier kaum genaue
Hoheninformationen des Gelandes unterhalb des Wasserspiegels zur Verfugung stehen.
Lu und Wang (2017) arbeiteten deshalb vereinfachend mit der Annahme, dass betroffene
Seen im Durchschnitt eine Tiefe von 20 m aufweisen wirden. Rogeau et al. (2017) hinge-
gen wendeten die von Hollister et al. (2011) erarbeitete Methode zur Schatzung der durch-

schnittlichen Seetiefe unter Beriicksichtigung der umliegenden Topographie an.
Gewabhlte Grenzwerte:

1 Maximale h orizontale Separation: 3.5 km (Rogeau et al. 2017), 5 km (Soha et al.
2017), 10 km (Lu und Wang 2017), bis zu 20 km (Gimeno-Gutiérrez und Lacal-
Arantegui 2013)

1 Minimale v ertikale Separation: 10 m (Rogeau et al. 2017), 50 m (Soha et al. 2017;
Gimeno-Gutiérrez und Lacal-Arantegui 2013), 500 m (Lu und Wang 2017)

1 Mindestvolumen: 8.000 m3 (Rogeau et al. 2017), 100.000 km?3 (Gimeno-Gutiérrez
und Lacal-Arantegui 2013), 1.200.000 m3 (Lu und Wang 2017)

1 Mindestkapazitat: 35 MWh (Soha et al. 2017)
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Die Grenzwerte unterscheiden sich teilweise um ein Vielfaches, was auf die unterschiedli-
chen GroRRenordnungen der einzelnen Arbeiten zurtickzuftihren ist. Zudem kann die Anzahl
der Treffer deutlich erhéht werden, wenn die Grenzwerte nicht zu restriktiv gewahlt sind.
Durch eine Bewertung der einzelnen Treffer T etwa Uber das Verhaltnis von vertikaler zu
horizontaler Separation i kann abschlieRend eine entsprechende Reihung vorgenommen

werden.

Fur T2 7 T7 ist die Errichtung zumindest eines neuen Reservoirs erforderlich. Die hierzu
entwickelten Methoden zur automatisierten Standortbestimmung sind weiters wieder nach

Dammtyp unterteilt.

1.2.3.1Methodik Ringdamm

Gewohnlich wird in einem ersten Schritt das zu untersuchende Gebiet durch eine Reihe
von Kriterien i wie Klima, Risiko, Nahe zu Erzeugern bzw. Verbrauchern etc. 1 einge-
schrankt, da dies im Vergleich zu den Gelandeanalysen mit deutlich geringerem Rechen-
aufwand verbunden ist. Falls Topologien der Variante T3 nicht in Betracht gezogen werden
und lediglich ein zweites Reservoir zu einem bestehenden gesucht wird, kann das Suchge-
biet Uber ein weiteres Kriterium i Lage innerhalb eines Puffers entsprechend der maxima-

len horizontalen Separation zu bestehenden Reservoiren i eingeschrénkt werden.

Da fur die Errichtung eines Ringdammes ein ausreichend flaches Gebiet bendtigt wird - -
Gimeno-Gutiérrez und Lacal-Arantegui (2013) wahlten hierzu eine maximale Neigung von
5%, Soha et al. (2017) hingegen maximal 7,5° (entspricht 13,2%) i wird anschlie3end die

Gelandeneigung jeweils aus den verwendeten DHM Datensétzen ermittelt.

Fur die Erreichung der erforderlichen Mindestkapazitat konnen die Parameter Dammhohe
und Reservoirflache variiert werden. Da jedoch eine Erhdhung der Dammhohe den erfor-
derlichen Materialbedarf im Quadrat erh6ht, eine Veréanderung der Reservoirflache sich hin-

gegen im Idealfall nur mit Faktor Ma)auswirkt (siehe 2.3 Dimensionierung eines Dammes),

wird in der Literatur in diesem Fall grundsatzlich die Dammhohe fixiert und ein Gebiet aus-
reichender Gré3e gesucht, um das notwendige Mindestvolumen fassen zu kénnen. Annah-
men fir die fixierten Dammhdohen lagen bei 20 m (Fitzgerald et al. 2012; Gimeno-Gutiérrez

und Lacal-Arantegui 2013) sowie 30 m (Connolly et al. 2010).

1.2.3.2Methodik Talsperre

Zur Vorselektion der Gebiete kann hierbei die selbe Methodik wie bei den Ringdammen
angewandt werden. Bei der Gelandeanalyse ist jedoch das Ziel, einen Standort fir einen
neuen Damm (Talsperre) ausfindig zu machen, welcher mdglichst klein dimensioniert ist

und dabei ein moéglichst groRRvolumiges Reservoir erzeugt. Hierflr wird meist entlang von
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Drainagelinien in gewissen Intervallen (Abbildung 4) ein Damm unterschiedlicher Hohe si-
muliert und die daraus entstehenden Reservoirkennzahlen errechnet. Werden Mindest-
grenzwerte wie 1 GL (Lu et al. 2018) oder 5 GL (Petheram et al. 2017) Reservoirvolumen
nicht erreicht, wird das Ergebnis verworfen, ansonsten mit den Kennwerten in der Daten-
bank abgelegt. Sobald alle potentiellen Standorte ermittelt sind, kann wiederum eine Rei-

hung nach Eignung, Volumen, Hohenunterschieden etc. vorgenommen werden.

Dam axis

7

Downstream
search step

flow direction
-—

“Watershe

2d boudary

Abbildung 4: Damm-Simulationspunkte entlang eines Drainagenetzwerkes (Larentis et al.
2010)

Da der exakte Dammstandort flir eine genaue Berechnung der notwendigen Dammaus-
mafe ausschlaggebend ist, ware eine Simulation in moéglichst kleinen Intervallen 7 bei-
spielsweise entsprechend der Auflésung der zugrundeliegenden Hohendaten wiinschens-
wert. Dies wirde jedoch eine sehr hohe Anzahl an Simulationspunkten ergeben und die

bendtigte Rechenzeit eine Analyse lber groRere Gebiete verhindern.

Lu und Wang (2017) definierten in ihrer Studie in Tibet die Schnittpunkte zwischen Draina-
gelinien und einem Mehrfachringpuffer in 500 m Intervallen um bestehende Reservoire als
potentielle Dammstandorte. Lu et al. (2018) wahlten hierzu in Australien die Schnittpunkte

zwischen Drainagelinien und 10m Héhenlinien.

Ausgehend von den Startpunkten entlang der Drainagelinien wird anschlie3end entlang ei-
ner Normalen zur Drainagelinie der virtuelle Damm in jeweiliger fur die Berechnung gewahl-
ten H6he erweitert bis eine Zelle des DHM erreicht wird, welche dieselbe Hohe (H6he des
Startpunktes + Dammhéhe) aufweist. Sind auf beiden Talseiten diese Schnittpunkte mit

dem DHM gefunden, entspricht die potentielle Dammlange der Distanz zwischen diesen
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beiden Punkten. Das Dammvolumen kann aus dem Héhenprofil entlang dieser Linie abge-
leitet werden. Das Reservoirvolumen ist ebenfalls tiber das DHM berechenbar, indem die
Hohendifferenz zwischen potentieller Wasserspiegel- und Rasterhdhe aller hinter dem

Damm liegenden Rasterzellen des DHM mit der Flache einer Rasterzelle multipliziert wird.

Petheram et al. (2017) gaben an eigene performantere Simulationsmethoden entwickelt zu
haben, welche es erlauben wirden selbst Milliarden von potentiellen Standorten mit kon-
ventionellen Computern und in angebrachter Zeit zu tUberprifen. Leider war es hier jedoch
nicht moglich weitere Details zu diesen Methoden in Erfahrung zu bringen.

1.2.4 Daten

Der Grof3teil der angefiihrten Studien verwendete die frei verfligbaren SRTM Datensatze in
der 30 m (1 Bogensekunde) oder 90 m (3 Bogensekunden) Variante. Connolly et al. (2010)
und Soha et al. (2017) griffen fur ihre vergleichsweise Uberschaubaren Untersuchungsge-
biete auf regional vorhandene 10 m DTM zurlick. Gimeno-Gutiérrez und Lacal-Arantegui
(2013) hingegen legten ihrer Arbeit aufgrund des grof3en zu untersuchenden Gebiets ein
250 m DTM zugrunde.

Da die SRTM Datenséatze durch C-Band Radar (5,6 cm Wellenlange) erstellt wurden und
dieses nur schlecht in Vegetation eindringt, spiegeln die Hohenwerte bei dichter Vegetation
teilweise die Hohe der Baumkronen und nicht die Hohe des Geléandes wider. Die angefuhr-
ten Studien, welche die SRTM Datenséatze nutzten, haben diesen Umstand soweit bekannt
nicht weiter berticksichtigt. Der Einfluss auf das Ergebnis wird auch fur den Zweck dieser
Arbeit als zu vernachlassigen eingestuft, da sich die Auswirkung i falls Uberhaupt zutref-
fend - hauptséachlich auf eine leichte Unterschatzung der Reservoirvolumen beschrankt und
eine Eruierung der Engstellen nicht maRgeblich beeintrachtigt erscheint. Wie auch in der
Literatur werden DHM sowie DGM (eng.: DEM und DTM) synonym verwendet.



Tabelle 2: Ubersicht relevanter Literatur (modifiziert nach Lu et al. (2018))

Literatur Typ und Damm- Untersu- DTM/DEM Tools /Soft ~ Methodik Berech- Ergebnis se
Topologie  Typ chungsgebiet Daten ware nungsdauer
(Tabelle 1)
Connoll PSWK/T3 Ring- 800 kmzin Ir- 10 m DTM Atlas Com- DTM -> TIN; Suche nach zwei Gebieten mit 6-10 Tage auf 5 potentiell geeig-
y et al. damm land aus dem Or-  puters akzeptabler Ebenheit, maximaler vertikaler und 8 PCs nete Standorte im
dinance Sur- Lt dés minimaler horizontaler Separation Untersuchungsge-
2010 vey Irland vey Control biet.
Centre Limitierende Fakto-
sowie ei- ren: Kosten fur die
gener Al- Daten und Berech-
gorithmus nungszeit
Larentis LWKW Talsperre  26.500 km2 in 90 m SRTM Hydrospot  Entlang von Drainagelinien wurde alle 450 m unbekannt 274 potentielle
et al. mit max. Brasilien (Fortran) ein Testpunkt erstellt und auf mégliche Damm- Kraftwerksstand-
50 m héhen bis maximal 50 m und Uberbriickungen orte (199 reine
2010 Damm- von Flussschlingen geprift. FlieRkraftwerke, 75
héhe mit Speicherkapazi-
tét)

. LWKW Talsperre 554 km2in Ko- 30 m DEM ArcView An Punkten entlang von Drainagelinien wurden  unbekannt 4 potentiell geeig-
Yi et al. mitmax.  rea (Datenquelle  mit Avenue  Damme mit Hohen zwischen 5 und 20 m simu- nete Dammstand-
2010 20m unbekannt) Script liert (100 m Ringpuffer) und anhand des Ver- orte, 2 reine Fliel3-

Damm- héaltnisses von berechneter Speicherkapazitat kraftwerke
héhe zu notwendiger Dammbreite bewertet.
Fitz- PSWK /T2 Ring- 785.000 km2in 90 m SRTM, ArcGIS 9 Suche nach einem Gebiet mit akzeptabler unbekannt 448 potentiell ge-
gerald damm der Turkei CORINE mit Model-  Ebenheit und GréR3e innerhalb eines 5km Puf- eignete Standorte
| Land Cover Builder fers um bestehende Reservoire mit mindes-
ggfliz' tens 150m Héhenunterschied.
Gimeno - PSKW / Ring- 30 Lander in 250 m ArcGIS Suche nach flachen Gebieten mit maximaler unbekannt 99 potentiell reali-
Gutiérre T1, T2 damm Europa sowie = GMTED2010 Neigung von 5% in einem Umkreis von bis zu sierbare neue Ver-
die Turkei (Aufgrund 20km von bestehenden Reservoiren, wo der bindungen (T1 in-
z und von Rechen- Bau eines zumindest 100.000 m? fassenden nerhalb 5 km) so-
Lacal - performance zweiten Reservoirs mittels Ringdamm mdglich wie 2.025 potentiell
Arante- kein hoher ist und ein Hohenunterschied von zumindest realisierbare neue
gui 2013 auflosendes 50 m besteht. Standorte durch
DEM) Bau eines Reser-

voirs mit Ringdamm
(T2) innerhalb von
5 km eines beste-
henden Reservoirs

Bunuajuig
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Literatur Typ und Damm- Untersu- DTM/DEM Tools /Soft  Methodik Berech- Ergebnis se
Topologie  Typ chungsgebiet Daten ware nungsdauer
(Tabelle 1)
Jiménez PSKW /T2 Ring- 550 km2in Datenban- ArcGIS 10  Durch Anwendung einer Multkriterienanalyse unbekannt 3 mdgliche Stand-
Capilla damm Spanien ken der Re- mit den Kriterien Gelande, Standort, Klima und orte flr ein oberes
gionalregie- Risiko wurde das Untersuchungsgebiet bewer- Reservoir
et al. rung von An- tet und letztlich drei Gebiete mit tber 80% Eig-
2016 dalusien nung eruiert.
Pethera SKW Talsperre  16.950 kmz2 in 30 m SRTM DamsSite Suche nach Dammstandorten mit beschrank- unbekannt Uber 100 potentiell
m et al. Australien (corrected) Spatial mit  ten Dimensionen und einem gleichzeitig erzeu- geeignete Stand-
2017 Python genden Reservoir mit Mindestvolumen von 5 orte mit mindestens
Skripten Gigalitern, indem inkrementell entlang von 5 Gigalitern an Vo-
Drainagelinien Damme verschiedener Hohe lumen und 10km?
Aerrichtetf wurden. Wassereinzugsge-
biet
Lu und PSKW / Talsperre  1.220.000 km2 30 m ASTER  ArcGIS Schnittpunkte zwischen Drainagelinien und ei-  unbekannt 69 potentielle Ver-
Wang T1, T2 in Tibet GDEM nem Mehrfachring-Puffer (5.000 m in 500 m In- bindungen (T1) und
2017 tervallen) ausgehend von einem bestehenden 489 potentielle
Reservoir, wurden als potentielle Dammstand- Standorte fur Re-
orte selektiert und nach weiteren Parametern servoirs mit Tal-
(Distanz zu bestehendem Reservoir, Héhenun- sperren (T2)
terschied, Vol umen, é)
Rogeau PSKW /T1 -(nurbe- 675.000 km2in 25 m DEM RStudio Es wurden bestehende Seen mit mindestens 13-20 Tage fur  850.000 potentielle
et al. stehende Frankreich von IGN Alti, 8.000 m2 Oberflache und natirliche Senken Datenaufbe- Verbindungen
2017 Reser- IGN Topo, mit mindestens 8.000 m3 Volumen beriicksich-  reitung, ca. 1
voire) tigt. Fur jedes dieser mdglichen Reservoire Stunde fir Se-
wurden alle Verbindungen zu Reservoiren in- lektion geeig-
nerhalb eines 3.5 km Puffers und mit mindes- neter Reser-
tens 10 m Hohenunterschied selektiert. voir-Paare
Soha et PSKW / Ring- 1324 kmZin 10 m DTM ArcMap 10  Suche nach Gebieten mit maximaler Neigung unbekannt 15 potentiell geeig-
al. 2017 T1,T2,T7 damm Ungarn und Surfer  von 7.5° innerhalb eines 5km Puffers um be- nete Standorte
13 stehende Reservoire oder Minen
Lu et al. PSKW / Ring- 31 km2in 30m SRTM  STORES Fir Talsperren: Entlang von Drainagelinien unbekannt 423 Talsperren und
2018 T2, T3 damm Australien (aus (corrected) (Python) wurde jeweils beim Schnittpunkt mit einer 10m 22 Ringddmme
und Tal- ca. 1.000.000 mit Hohenlinie ein 40m hoher virtueller Damm er-
sperre kmz durch di- NumPy, zeugt und geprift, ob die Oberflache des
verse Aus- SciPy und dadurch entstehenden Reservoirs mindestens
schlusskrite- ArcPy 10ha und das Volumen zumindest 1 GL um-

rien gefiltert)

fasst.
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1.3 C2 N& OKA&/t3 a

Fur die tatsédchliche Errichtung von neuen PSKW sind eine Reihe von Kriterien zu erfiillen
und Parameter zu berlcksichtigen (2.4). Fur die Suche nach potentiellen neuen Standorten
kann hier beispielsweise mit bestehenden GIS Werkzeugen eine Multikriterienanalyse
durchgefuhrt werden, um grundsétzlich geeignete Gebiete ausfindig zu machen (kein
Schutzgebiet, Distanz zu bestehender Infrastruktur, unbewohnt,é ) . Di ese Arbeit
schrankt sich jedoch lediglich auf die Analyse der Eignung des Gelandes zur Errichtung
eines neuen Reservoirs auf Basis von frei zur Verfigung stehenden Héhendaten. Andere
Faktoren werden bewusst nicht berlcksichtigt, da diese fir die eigentliche Funktionalitat

eines Gelandeanalysealgorithmus nicht relevant sind.

Weiters muss das genaue Ziel der Gelandeanalyse definiert werden, denn fiir die Errichtung
eines Ringdammes wird eine andere Gelandeform bendétigt als fir die Errichtung einer Tal-
sperre. Die Verwendung von Ringdammen fur die Errichtung neuer Reservoirs ist zwar spe-
ziell fur kleinere Kapazitaten grundsatzlich aufgrund der vorhandenen Vorteile (siehe
1.2.2.1) eine gute Option, mogliche Standorte mittlerer Kapazitat unter Einsatz einer Tal-
sperre sind jedoch kosteneffizienter, da das Gelande den gré3ten Teil der Dammfunktion
Ubernimmt. Anhand der gefundenen Literatur ist wieder ein Anstieg des Interesses an die-
ser Variante zu erkennen (1.2).

Das Ziel dieser Arbeit ist es, anhand eines Untersuchungsgebietes mit der Ausdehnung
des Bundeslandes Vorarlberg (2.601 km2) einen performanten Gelandeanalysealgorithmus
zu entwickeln um geeignete bestehende Gelandeformen in Kombination mit einer Talsperre
als mdgliche Becken bzw. Reservoire eines PSKW identifizieren zu kénnen. Dieser soll die
mdglichen Standort-Kandidaten in kleinen Intervallen (Auflosung der zugrunde liegenden
Hohendaten) und mit unterschiedlichen Dammhohen simulieren um die optimalsten Stand-
orte T ein moglichst hohes Verhaltnis von Reservoirvolumen zu Dammvolumen - ausfindig
zu machen. Um eine leichte Wiederverwendbarkeit des Algorithmus zu férdern, soll die
Datengrundlage hierfur durch die frei verfligbaren AShut t | e Radar Tepogr aph)
tensatze (SRTM-1) mit der Aufldsung von 1 Bogensekunde (30 m am Aquator) gebildet
werden. AbschlieRend wird ein Vergleich mit einem zusatzlich flr das Testgebiet verfiigha-
ren Datensatz mit 5 m horizontaler Auflésung angestellt und die Eignung der SRTM-Daten

fur die Verwendung mit dem entwickelten Algorithmus untersucht.
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Abbildung 5: Schema eines PSKW (Luo et al. 2015)

Ein PSKW ist ein Wasserkraftwerk, welches primar zur Speicherung von Energie verwendet
wird. Hierzu werden zwei Reservoire unterschiedlicher Hohenlage bendétigt - das obere
Speicherbecken sowie das untere Tiefbecken (Abbildung 5). Diese werden mit einer Druck-
leitung verbunden, an welcher das eigentliche Kraftwerk mit der Generator- sowie Motorein-
heit platziert ist. Wenn Uberschiissige Energie aus dem Netz zur Verfigung steht, kann
Wasser aus dem unteren Reservoir tber den Betrieb des Motors in das obere Reservoir
gepumpt werden. Steht keine Uberschissige Energie mehr zur Verfigung bzw. ist die Ka-
pazitat des Kraftwerkes bereits ausgeschopft und das obere Reservoir maximal befillt,
kann die Druckleitung gesperrt und die Energie nahezu verlustfrei (siehe 2.4) in Form von
Lageenergie des Wassers gespeichert werden. Wird Energie bendtigt, kann das Wasser
aus dem oberen Reservoir Uber die Druckleitung die Turbine antreiben, wodurch der Ge-
nerator die Bewegungsenergie wieder in elektrische Energie umwandelt. PSKW kdnnen
meist innerhalb von 1 - 2 Minuten zwischen Lade- und Entladebetrieb wechseln und somit
rasch auf die aktuelle Netzlast reagieren. Dasselbe Wasser kann grundsétzlich in vielen
Lade- und Entladezyklen wiederverwendet werden und muss lediglich um die durch Ver-
dunstung und Versickerung verlorene Menge erganzt werden. Die Wirtschaftlichkeit eines
PSKW ist dadurch gegeben, dass die Energiepreise sich an Angebot und Nachfrage an-
passen, die Preise also geringer sind, wenn mehr Energie zur Verfiigung steht, als gerade
bendtigt wird. Im umgekehrten Fall wird bei hoher Nachfrage die Energie wieder zu einem
hoheren Preis verkauft. Fur die erreichbare Energiespeicherkapazitat ist das Wasserspei-
chervolumen sowie der Hohenunterschied zwischen den Reservoiren ausschlaggebend
(2.1). Als unteres Reservoir kann grundsatzlich jedes ausreichend grof3e Wasservorkom-
men genutzt werden, d.h. kinstliche Becken, Seen, Fliusse oder sogar auch direkt das
Meer. Als oberes Reservoir wird tblicherweise ein kiinstliches Becken oder ein bestehen-
der See ohne naturlichen Ablauf herangezogen.
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Das theoretisch erreichbare Energiespeicherpotential eines PSKW kann Uber folgende For-

mel berechnet werden:

o® T TT

E = Energiespeicherkapazitat (Wh)

} = Dichte (& 1.000 kg/m? fuir Wasser)

g = Erdbeschleunigung (& 9,8 m/s?)

h = Hohendifferenz zwischen den Reservoiren (m)
V = verwendbares Wasservolumen (m3)

M = Wirkungsgrad des Generators (%)

Die Division durch 3.600 wird durchgefuihrt, um die Einheit Watt-Stunde zu erhalten.

Rechenbeispiel:

Gegeben ist ein PSKW mit einem nutzbaren Volumen von 100.000 m3, einer Hohendiffe-
renz von 100 m und einem Wirkungsgrad des Generators von 90%.

P8 TLAWAYPZ p TTFT TIST TT U0
o T T

Cc® mEINTaQ ¢ twd wQ

Das Kraftwerk im Beispiel hatte entsprechend eine Kapazitat von 24,5 MWh i kdnnte also
potentiell 7 Stunden durchgehend 3,5 MW in das Netz einspeisen. Fir die Berechnung der
ben°tigten Alrk&idungeeneskanpletieleerten oberen Reservoirs muss der
Wirkungsgrad der Pumpe (beispielsweise 85%) anstatt des Generator-Wirkungsgrades be-

rticksichtigt werden.

pdt tawhpz p A MATTTITL . .,
% TLATT U e o wQ
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Unter Vernachlassigung der natirlichen Zuflisse durch das Einzugsgebiet des Reservoirs
sowie der Wasserverluste durch Verdunstung und Versickerung wird grundsatzlich fur den
Betrieb eines PSKW mehr Energie bendtigt, als durch das Kraftwerk wieder gewonnen wer-
den kann. Die Faktoren, welche sich auf den Wirkungsgrad des PSKW primar auswirken
sind der Wirkungsgrad der Pumpe, welche das Wasser in das obere Reservoir pumpt, der
Wirkungsgrad der Turbine und des Generators, welche die kinetische Energie des herab-
flieRenden Wassers wieder in elektrische Energie umwandeln sowie die hydraulischen Ver-
luste durch den Wasserwiderstand. Zudem wird ein kleiner Energieanteil auch fur den Ei-
genbedarf des PSKW bendtigt. Der tatsachlich realisierte Gesamtwirkungsgrad liegt im Be-
reich zwischen 75% und 85% (Ardizzon et al. 2014; Chen et al. 2009; Luo et al. 2015).

Zusatzlich treten Ubertragungsverluste durch die Ubertragung der Energie von und zu dem
offentlichen Netz auf, weshalb kiirzere Distanzen zu bestehenden Netzen nicht nur auf-
grund der niedrigeren Anschlusskosten, sondern auch wegen der geringeren Ubertra-
gungsverluste zu bevorzugen sind. Dies wird zwar nicht in den Wirkungsgrad des PSKW
einbezogen, spielt jedoch fir die Planung eines neuen Standortes sehr wohl eine Rolle.
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Die Dimensionen sind bei der Errichtung eines Dammes von grof3er Bedeutung, da das
Dammvolumen die erforderliche zu beschaffende und zu verarbeitende Materialmenge
festsetzt und somit entscheidend die Kosten und bendtigte Dauer der Umsetzung beein-

flusst.

Die fur die Errichtung eines Schittdammes erforderliche Materialmenge (Dammvolumen)
entspricht dem Produkt aus Dammgquerschnitt und Dammlénge. Der Querschnitt wiederum
entspricht im vereinfachten Fall (Abbildung 6) dem Produkt aus Dammhohe und Damm-
breite / 2 1 also Dammhohe?. Die Boschungswinkel sind entsprechend dem verwendeten

Schittmaterial zu wahlen und unabhangig der Dammbhdohe in ihrem Wert fixiert.

Um die Mindestkapazitat eines Reservoirs zu erhéhen, kann entweder die Tiefe (entspricht

bei einem Ringdamm der Dammhdghe) oder die Reservoirflache erhéht werden.

Unter der vereinfachten Annahme eines kreisférmigen Reservoirs (Dammléange entspricht
dem Kreisumfang) und eines Dammaquerschnitts in Form eines gleichschenkligen Dreiecks
(entspr. Abbildung 6) stellt sich heraus, dass eine Erhéhung des Reservoirvolumens um

den Faktor x durch VergroRerung der Reservoirflache einen Anstieg des Dammvolumens
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um den Faktor Mczur Folge hat. Wird die Erh6hung des Reservoirvolumens hingegen allein

durch Veranderung der Dammhohe erzielt, steigt das Dammvolumen um den Faktor x2.

Dammhohe

Dammbreite (entspr. 2 * Dammhdohe)

Abbildung 6: Querschnitt vereinfachter Schittdamm

Beispielrechnung unter Vernachlassigung des Kapazitatsverlustes durch den Dammanteil

innerhalb des Reservoirs:
Dammhohe h =10 m
Reservoirflache A = 1.000 m2

Reservoirvolumen = Dammhohe * Reservoirflache = 10.000 m3

Umfang Y C¢“ - p plga

Dammvolumen (vereinfacht) = h2* U = 11.210 m3

Bei einer theoretisch bengtigten Erhdhung des Reservoirvolumens um den Faktor x=4, also
auf 40.000 m3, wirde sich bei gleichbleibender Dammhohe der Umfang auf 224,2 m, und
somit das Dammvolumen auf 22.420 m3 verdoppeln (Faktor 11¢). Bei gleichbleibendem Um-
fang misste die Dammhdhe jedoch auf 40 m erhdht werden, was eine Versechzehnfachung

(Faktor w ) des Dammvolumens auf 179.360 m? zur Folge hatte.

Dies trifft auch auf eine Talsperre zu, wenn diese als Schittdamm ausgefiihrt wird. Bei
Talsperren macht zwar eine Langenanderung des Dammes an einem bestimmten Ort kei-
nen Sinn, bei der Suche neuer Dammstandorte muss diese Tatsache jedoch bertcksichtigt
werden und mit Hinblick auf eine Minimierung des resultierenden Dammvolumens fir ein
Reservoir derselben Grolie ein langerer Damm gegenlber einem héheren bevorzugt wer-

den.
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Bei der konkreten Planung eines neuen PSKW missen verschiedene Faktoren bertcksich-

tigt werden, darunter unter anderen:

a.

Wasserverflgbarkeit

Das fur den Betrieb des PSKW notwendige Wasser muss in ausreichender Menge fir
die erste Fullung sowie zum Ausgleich der Wasserverluste vorhanden sein. Idealer-
weise besteht ein natirlicher Zufluss durch Niederschlage innerhalb des Einzugsgebie-
tes des oberen Reservoirs. Dies verbessert zudem den Wirkungsgrad, da auch Wasser
zur Turbine geleitet werden kann, welches zuvor nicht hochgepumpt werden musste.
Um den Betrieb zu gewdahrleisten wirde jedoch auch ein Zufluss in das untere Reservoir
genugen.

Technische und wirtschaftliche Umsetzbarkeit

Um im Rahmen der technischen und wirtschaftlichen Umsetzbarkeit zu bleiben, werden
Grenzwerte fur einzelne Parameter festgelegt und lediglich Standorte analysiert, welche
diese Bedingungen erflillen. Dies betrifft beispielsweise die maximale Distanz zwischen
zwei Reservoiren, ein Mindestvolumen eines Reservoirs, Maximaldimensionen eines
potentiellen Dammes oder auch die Erreichbarkeit des Standortes i um mit entspre-
chend notwendigem Gerét die Errichtung durchfiihren zu kdnnen.

Verluste durch Verdunstung

Die Wasserverluste durch Verdunstung sind von einigen Faktoren wie Lufttemperatur,
Luftfeuchtigkeit, Windstarke und Sonneneinstrahlung abhangig und deshalb nur sehr
grob berechenbar. Lacal-Arantegui und Tzimas (2012) erwahnen einen geschéatzten
Verdunstungsverlust von 10-15 % innerhalb eines Jahres flir ein Reservoir in Zypern i
was Klimabedingt eher eines der verdunstungsstarkeren Gebiete ist. Eine mogliche Op-
tion zur Milderung von Verdunstungsverlusten ist der Einsatz von schwimmenden Ab-
deckungen (Lu et al. 2018).

Verluste durch Versickerung

Durch eine geologische Analyse des potentiellen Reservoir-Beckens kann die Eignung
des Untergrundes i speziell die Wasserdurchlassigkeit i untersucht werden. Ist die
Versickerungsrate zu hoch, misste die Oberflache versiegelt werden oder geniigend
ausgleichende Zufliisse in das obere Reservoir bestehen, um den potentiellen Standort
umsetzen zu kénnen.

Zufluss innerhalb des Einzugsgebietes

Mit bestehenden GIS-Methoden und Werkzeugen kann das Wassereinzugsgebiet (Wa-
tershed) einfach eruiert werden. Sobald das gesamte Einzugsgebiet ermittelt ist, kann

mit Niederschlagsdaten der Vergangenheit ein erwarteter nattrlicher Zufluss errechnet
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werden. FUr eine positive Auswirkung auf die Energie- und Kosteneffizienz muss dieser
Zufluss dem oberen Reservoir gelten.

f. Potentielle Gefahren durch  Uberlauf, Dammbruch oder Erdrutsch
Fur eine genauere Standortanalyse ist auch die Gefahrabschatzung durch potentielle
plétzliche Wasseraustritte durch Uberlauf (Oroville Damm, 2017 in den USA), Damm-
bruch (Leguaseca Staumauer, 1988 in Spanien) oder Erdrutsch (Vajont Stausee, 1963
in Italien) notwendig. Hier wird der Wasserabfluss mit Maximalmenge des Reservoirvo-
lumens simuliert und das Risiko einer moglichen Uberschwemmung bewohnter Gebiete
abgeschatzt.

g. Auswirkungen auf Tier - und Pflanzenwelt
Fur die konkrete Abschatzung der Auswirkungen auf Flora und Fauna muss eine UVP
(Umweltvertraglichkeitsprifung) durchgefihrt werden.

h. Geographische Néhe zu Energieerzeuger und  -verbraucher
Da durch den Energietransport distanzabhangige Ubertragungsverluste auftreten, ist es
fur den erreichbaren Gesamtwirkungsgrad des PSKW vorteilhaft, wenn die Energieer-
zeuger, deren Uberschissige Energie gespeichert werden soll und die Verbraucher,
welchen die Energie zu einem spateren Zeitpunkt zur Verfligung gestellt wird, nahe dem
Kraftwerk sind. Der Gesamtwirkungsgrad des PSKW steigt an, wenn die Distanz zwi-
schen Erzeuger und Verbraucher abnimmt.

i. Ausschluss durch aktuelle Landnutzung
Aktuell bewohnte oder besonders geschitzte Gebiete (UNESCO Welterbe und Natura
2000) werden von der Analyse meist von Beginn an ausgeschlossen. Das Ziel ist es
neue Standorte zu finden, welche mdglichst geringe negative Auswirkungen auf die

Umwelt und Bevolkerung zur Folge haben.
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Das Ziel ist eine performante Methodik zur Eruierung geeigneter Standorte fir die Errich-
tung von Talsperren zu entwickeln, wodurch neue Standorte fUr die Errichtung von PSKW
gefunden werden kénnen. Verwendete Methoden in der Literatur (Lu und Wang 2017; Lu
etal. 2018; Larentis et al. 2010; Petheram et al. 2017; Yiet al. 2010) bestehen grundsétzlich
darin, aus einem DEM ein Drainagenetzwerk abzuleiten und entlang der Drainagelinien in
definierten Intervallen Prufpunkte fir die Simulation bzw. Analyse eines mdglichen Dammes
zu erstellen. Derselbe Prifpunkt wird fir die Simulation verschiedener Dammhdhen heran-
gezogen und schlieflich anhand der ermittelten Werte wie Reservoir-Volumen und Damm-
dimensionen die geeignetsten Kandidaten selektiert. Eine Schwierigkeit dieses Ansatzes
ist es, dass die beste Ausrichtung eines jeden Damm-Kandidaten meist nicht exakt im rech-
ten Winkel zur Drainagelinie liegt und somit auch fur die Eruierung der Ausrichtung an jeder
Position das DEM analysiert werden muss. Larentis et al. (2010) setzten dies Pixelweise
um, indem sie von der Drainagelinie aus in beiden Seiten nach der nachst-héhergelegenen
DHM-Zelle suchten. Wenn nur gleich hohe DHM-Zellen angrenzten, wurde im rechten Win-
kel zur Drainagelinie selektiert. Dies ist sehr rechenintensiv und liefert trotzdem nicht immer
das ideale Ergebnis, da jeweils nur die Nachbarzellen berticksichtigt werden kénnen und
das zu sperrende Tal nicht als Ganzes betrachtet wird. Weiters muss ein geringes Suchin-
tervall entlang der Drainagelinie gewahlt werden um keine potentiell besser geeigneten Po-
sitionen zu Ubersehen. Bei groRen Untersuchungsgebieten ist dies jedoch aufgrund des
sehr hohen Rechenaufwandes oft nicht méglich und es muss ein Kompromiss auf Kosten

des Suchintervalls gefunden werden.

A
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Abbildung 7: Beispiel Hohenlinie Abbildung 8: Engstellen

Im Gegensatz dazu basiert der in dieser Arbeit gewéhlte Ablauf auf der Analyse von Ho-
henlinien, um die geeignetsten Standorte flr die Errichtung eines moglichst groRvolumigen

kunstlichen Beckens durch setzen einer mdglichst kleindimensionierten Talsperre ableiten
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zu kdnnen. Dies soll erreicht werden, indem in einem Intervall in der Gréf3enordnung der
Auflosung der SRTM-1 Daten die Dimensionen aller méglichen Dammkonstellationen
(Richtungen und Hohen) auf performante Weise gepruft und nur flr die aussichtsreichsten
Kandidaten alle Kennwerte berechnet werden und die weitere theoretische Eignung analy-

siert wird.

In Abbildung 7 ist eine 800 m Hohenlinie des San Bernardino County (Seven Oaks Reser-
voir in Kalifornien) zu sehen. Mdgliche geeignete Positionen sind anhand dieser sogleich
ersichtlich, wenn manuell nach Engstellen entlang der Hohenlinie gesucht wird. In Abbil-
dung 8 sind einige offensichtliche Engstellen mit Linien verbunden. Um unterschiedliche
mogliche Positionen miteinander vergleichen zu kdnnen, missen diese zuerst bewertet
werden. In dieser Arbeit wurde das Verhaltnis von Reservoirvolumen zu Dammvolumen als
Reihungs-Kriterium herangezogen. Da die Berechnung des Reservoirvolumens vergleichs-
weise rechenintensiv ist, wird dieser Schritt jedoch erst zu einem Zeitpunkt durchgefihrt,
zu dem die Anzahl der Dammkandidaten bereits deutlich eingeschrénkt ist. Es wird nicht
versucht den optimalsten Standort eines Gebietes ausfindig zu machen, sondern eine Da-
tenbank vieler geeigneter Dammkandidaten an verschiedenen Positionen und mit unter-
schiedlichen Hohen zu erstellen, wodurch spater ausreichend Kombinationsmaoglichkeiten
fur die Auswahl der Reservoir-Paare zur Errichtung eines PSKW zur Verfligung stehen sol-

len.

Um die Engstellen automatisiert zu eruieren, sollen entlang der H8henlinien in kleinen In-
tervallen Prifpunkte erstellt werden. Anschlieend werden zwischen diesen Prifpunkten
neue zweidimensionale Dammkandidaten simuliert und die Dammlange sowie der resultie-
rende Reservoirumfang berechnet. Dies kann mit einfachen arithmetischen Mitteln und
ohne Einsatz von vergleichsweise rechenintensiven GIS-Werkzeugen erfolgen. Diese
grofRe Anzahl an Kandidaten lasst sich bereits durch das Verhéaltnis von Reservoirumfang
und Dammlange reihen i wobei ein hohes Verhéltnis, d.h. gro3er Umfang und kleine
Dammlénge, einen geeigneteren Kandidaten ausweist. Als Mindestwert fir ein noch akzep-
tables Langenverhaltnis wurde 10 gewahlt und alle Kandidaten mit niedrigeren Werten ent-
fernt. Als Ergebnis dieses Schrittes soll bereits eine ausreichend reduzierte Auswahl an
grundsatzlich geeigneten Dammkandidaten vorliegen um diese mittels bestehender Werk-

zeuge weiter analysieren und die optimalsten Kandidaten selektieren zu kénnen.
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Die Entwicklung des genauen Ablaufes (Abbildung 9) wurde anhand eines reduzierten Test-
gebietes (Abbildung 7) mit ca. 28 km2 Ausdehnung und eines DEM mit Auflésung von 10 m
(Datenquelle: USGS National Elevation Dataset) durchgefuhrt und ergab den nachfolgen-
den Prozess. Das eigentliche Untersuchungsgebiet fur diese Arbeit ist ca. 100-mal gro3er

und wurde erst nachtréaglich mit dem finalen Prozess analysiert.

Datenaufbereitung
Hohenlinien und Prifpunkte erstellen
TIN erstellen

Engstellen (Dammkandidaten) suchen

Dammvolumen berechnen
Reservoirpolygone erstellen
Reservoirvolumen berechnen

Reservoirpaare bilden

Visualisierung

Abbildung 9: Prozessablauf

Besonderes Augenmerk wurde darauf gelegt, dass die Dammkandidaten in méglichst fri-
hen Teilschritten radikal reduziert werden, da speziell die Erstellung der Reservoir-Poly-
gone fur die Reservoir-Volumensberechnung ziemlich rechenintensiv ist.

Die Bedienung erfolgt anhand des Ribbon-Meniis welches durch das entwickelte ArcGIS
ProAdd-l n i m eigenen Reiter (AReserOvoi rfi zug?2nglict
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Map Insert Analysis View Edit Imagery Share Reservair

lt-m B BB m B @ |l :
1 -
Prepare T Create 1. Detect 2.Dam 3. Reservoir 4. Reservoir  Find reservoir  Visualize = Show
Contours TIM Candidate Dams Volume Polygons  Volume pairs Reserveirs  Leg

1. Data Preparation 2, Dam Candidates 3. Visualize Parameter

Abbildung 10: Add-In Meni in ArcGIS Pro

Die durch den ModelBuilder erstellten Modelle wurden in einer eigenen Toolbox verpackt
und liegen dem Add-In bei. Zudem sind alle Modelle bildlich in dieser Arbeit enthalten. Um
alle Funktionen des Add-In nutzen zu kénnen, muss die Toolbox mit dem Namen Reser-
voir.tbx dem eigenen Projekt hinzugefiigt werden. Der Quellcode ist wie in Anhang A: Quell-
code beschrieben frei zugénglich und auch eine bereits kompilierte Version des Add-In wird

zum Download angeboten.

3.1.1 Datenaufbereitung

Fur die nachfolgenden Schritte ist ein DHM ohne Liicken notwendig. Da die Ausgangsdaten
und das Untersuchungsgebiet sehr individuell sein kdnnen, wurde hier kein Automatismus
angestrebt, sondern das DHM manuell aufbereitet. Die Aufbereitung der Daten fur das Un-
tersuchungsgebiet Vorarlberg ist unter 3.2.1 SRTM beschrieben. Die Daten des kleineren

Seven Oaks Testgebietes (Abbildung 11) waren bereits lickenfrei.

DEM F

Value

1274.67
-

—
529.438

1 I
L1} 1,25 25 5 Kilometers

Abbildung 11: DHM des Seven Oaks Testgebietes (Kalifornien)
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3.1.2 Hohenlinien und Prufpunkte erstellen

Die Erstellung der Hohenlinien und Prifpunkte wurde in einem Modell mit bestehenden
Tools abgebildet und aus dem Add-In aufgerufen (A.1 PrepareContoursButton):

P

P
Qontour > Contour —> Contours
interval
-
)
DEM
___ Select Layer By
Contours Layer -« Attribute ———»  Count
P Output Feature
Workspace Delete Features —— Class
P
3 Generate Points
Distance —— ContourPoints

Along Lines

Abbildung 12: Modell "Héhenlinien und Prifpunkte erstellen”

Mit einem APfi markierte Elemente sind Paramet er
Aufruf des Tools Ubergeben und somit einzeln konfiguriert werden. Der Workspace wurde

zusatzlich als Parameter tibergeben und fur die Pfade der Ausgabe Feature Classes als

%Workspace% Inline-Variablen herangezogen, da das Modell mit Standardpfaden an-

sonsten nicht ohne Anpassungen an einem zweiten Rechner ausgefihrt werden konnte.

Die Ausgabe Feature Classes AContoursf sowie AC(
rameter markiert, da diese ansonsten nicht zur Anzeige hinzugefligt werden, wenn das

Modell iiber das Add-In aufgerufen wird i unabhangig des gesetztenMar ker s AZur An -

zeige hinzuf¢ggeni.

Zuerst werden in definierten Hohenintervallen (Default: 10 m) H6henlinien erzeugt (Tool:
AContourf) und der Anzeige als EbeneACont our s fi Hidrdarehwerden auchiele
grundsétzlich fir unsere Zwecke ungeeignete Hoéhenlinien erstellt (siehe markierte Kontur-
linien in Abbildung 13). Diese durch Bergkuppen bzw. Hugel resultierenden oder aus einem
Becken aulRerhalb des Untersuchungsgebietes hereinragenden Linien reprasentieren keine
geeigneten Gelandeformen fir die Errichtung von Reservoiren in entsprechender Grofie.
Deshalb werden alle Linien mit einer Lange < 10.000 m selektiert und geldscht (Tools: /ASe-
lect Layer By Attributefj Melete Featuresf). Zuletzt werden mit dem Tool AGenerate Points
Along Linesiiin definierten Intervallen (Default: 30 m) Punkte entlang der Hohenlinien ge-
neriert und diese in einem eigenen Layer der Anzeige hinzugefiigt (Abbildung 14). Fir eine

bessere Erkennbarkeit wird in Abbildung 15 und in den folgenden Schritten falls erforderlich
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auch eine Darstellung der jeweiligen Ergebnisse der einzelnen 800 m Hoéhenlinie abgebil-
det.

0 05 1 2 Kilometers

Abbildung 13: Ungeeignete Konturlinien (Turkis markiert)

Tabelle 3: Parameter fir Erstellung der Prufpunkte

Beschreibung Standard - Wert
Hohenintervall Konturlinien 10m
Punktintervall entlang Konturlinie 30m

Minimale Konturlange 10.000 m

Als Ergebnis dieses Schrittes wurden fur das Seven Oaks Testgebiet mit den beschriebe-
nen Einschrankungen 50 Konturlinien mit insgesamt 31.098 Prifpunkten erzeugt (Abbil-
dung 14).

5 Kilomaters

Abbildung 14: Erstellte Prifpunkte Abbildung 15: Punkte an 800 m Kontur
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3.1.3 TIN erstellen

Fir die gewahlte Variante der Volumensberechnung der Reservoire wird ein ATriangulated
Il rregul ar TIN das Weldndes ber(6tigt. Um fir den Algorithmus einen entspre-
chenden Layer vorzubereiten wurde ein sehr einfaches Modell (Abbildung 16) erstellt, wel-
ches aus dem Add-In Menu aufgerufen wird (A.2 CreateTINButton) und anschlieend aus
dem angegebenen DHM mit einer Z Toleranz von 10 m ein TIN mit der Bezeichnung A T |
erzeugt. Die Z Toleranz von 10 m wurde gewahlt um die Anzahl an Punkten moglichst ge-
ring zu halten und trotzdem keine zu ungenauen Ergebnisse in der Volumensberechnung
zu erhalten. Das TIN fir das Testgebiet konnte somit mit 11.947 Punkten dargestellt werden
(Abbildung 17).

Raster To TIN ————» TIN

Abbildung 16: Modell "TIN erstellen"

TIN
Soft Edge
1191,87 - 1274,67|

1109,07 - 1191,87|
I 1026.26 - 110,07
Il 543,46 - 1026.26
I 560,55 - 943,96
0 777,85 - 860,65
[ c55.05- 777,85

612,24 - 695,05

529,44 - 612,24

T
a 1,25 25 5 Kilometers

Abbildung 17: Erstelltes TIN des Testgebietes
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3.1.4 EngstellenDammkandidatensuchen

Da fur die Ermittlung der Engstellen entlang der Hohenlinien keine bestehenden Tools ge-
funden werden konnten, wurde dieser Teil in Form eines C# Algorithmus implementiert
(A.3 DetectCandidateDamsButton).

Tabelle 4: Parameter fiur Dammanalyse

Beschreibung Wert
Maximale Distanzeuia (= Dammlénge) 1.000 m
Maximale Dammhghe 300 m
Minimale Dammhdohe 10m
Maximale Distanzisonypse (& Reservoirumfang) 30.000 m
Minimale Distanzisonhypse 1.000 m
Minimales Verhaltnis Distanzisonypse / Distanzeuxid 10

Die zugrundeliegende Funktionsweise des Algorithmus ist, jeden Punkt mit jedem anderen
Punkt derselben Hohenlinie zu verbinden und die euklidische Distanz Uber den Satz des
Pythagoras zu berechnen. Dies allein ist jedoch nicht ausreichend, da nebeneinanderlie-
gende Punkte automatisch eine geringe euklidische Distanz zueinander aufweisen, jedoch
fur die Errichtung einer Talsperre absolut ungeeignet sind. Deshalb muss zuséatzlich die
Distanz entlang der Hohenlinie bertcksichtigt werden. Die euklidische Distanz zwischen
zwei Punkten entspricht der Lange der virtuellen Dammkrone, die Distanz entlang der H6-
henlinie entspricht dem virtuellen Reservoirumfang. Je hoher der Quotient von Reservoi-

rumfang zu Dammlange, desto besser ist die Eignung des Kandidaten.

Ein Problem dieser Methode ist, dass die Anzahl der mdglichen Verbindungen quadratisch
mit der Anzahl der Punkte ansteigt. Es stehen grundsatzlich n * (ni 1) Verbindungs-Kom-
binationen zur Verfiigung, wenn jeder Punkt mit jedem anderen Punkt kombiniert werden
wirde. Da die Richtung des Dammes jedoch irrelevant ist, kann diese Zahl nochmals hal-

biert werden:

1

€EZ &€ P
C

Beispiel: Bei einem Punktintervall von 100 m entlang einer 100 km Hohenlinie stehen 1.000

0 EQa @’ Qo0 ¢

Prifpunkte mit 499.500 eindeutigen Verbindungsmdéglichkeiten zur Verfligung. Wird jedoch

ein gréReres Untersuchungsgebiet gewahlt und die Lange der Hbéhenlinie verzehnfacht,
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entstehen bei gleichbleibender Punktdichte nun 10.000 Prifpunkte und somit 49.995.000
Moglichkeiten ( & Faktor 100 ).

Dieses Problem wurde durch einige Eingriffe im Algorithmus entscharft:

Mit der Definition, dass ein mogliches Reservoir in der hier gesuchten GréRenordnung ei-
nen Mindestumfang von 1 km und einen Maximalumfang von 30 km aufweisen soll, wird
beginnend mit dem ersten Punkt entlang einer Isohypse jeweils nur mit Punkten verknupft,
welche mindestens 1 km und maximal 30 km entlang dieser Linie vom Ausgangspunkt ent-
fernt sind. Dies ergibt fur obiges Beispiel:

D EQa@BRQo00E ¢ onm®cwnm Q

Fur 1.000 Prifpunkte ergibt nun M, = 245.195
Fur 10.000 Prifpunkte und zehnfacher Lange ergibt M, = 2.855.195 ( = Faktor 11.6)
100.000 Prufpunkte und hundertfache Lange ergeben M, = 28.955.195 ( = Faktor 11 8)

Durch das nun lineare Verhalten ist eine Skalierbarkeit auch fir grol3ere Untersuchungsge-
biete gegeben.

Konkret werden jeweils alle unter 3.1.2 erzeugten Punkte einer Hohenlinie in den Speicher
geladen und in zwei sortierten Listen - Startpunkte und Endpunkte 7 vorbereitet.

Die Liste AStartpunkteid entietli st al AEistgna
Kopie, welcher bereits zu Beginn alle innerhalb der ersten 1.000 m entlang der Héhenlinie

liegenden Punkte entfernt wurden.

Um die Distanz entlang der Hohenlinie (Distanzisonypse) zU berechnen, wird das ID Feld der
Punkte herangezogen. Da dieses durch das Punkterstellungstool bereits in aufsteigender

Reihenfolge entlang der Hohenlinie mit ganzzahligen Werten belegt wurde gilt:

OQi 0 WE G SYBOO OBOG D 60 ¢ Q0 Q& 0 Qi
Falls die Distanzisonypse 30.000 m Uberschreitet, wird die Prifroutine flr diesen Startpunkt

abgebrochen, der erste Punkt der Endpunktliste entfernt und die Schleife mit dem folgenden

Punkt der Startpunktliste erneut ausgefuhrt.

Fur die Berechnung der Distanzeuwid (Dammlange) wird der Satz des Pythagoras auf die
Punktkoordinaten SP und EP angewendet (Abbildung 18).

kkeeile
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Y&D O @D

Abbildung 18: Berechnung der Dammléange

OQi 00 d Y 0Omd Y& O

Uberschreitet die ermittelte Dammlange 1.000 m oder unterschreitet der Quotient von Dis-
tanzisonypse / Distanzeuia (LANgenbewertung) den Wert 10, wird diese Kombination verworfen
und der nachste Endpunkt geprft. Anderenfalls handelt es sich um einen tatsachlichen
Kandidaten und es wird fir dieses Start-und Endpunkt Paar &OhbjektACandi
erstellt, welches alle bisher ermittelten Eckdaten des Kandidaten speichert. Die genaue Im-
plementierung ist in der Methode A n al y s e Co u n (A®DeteRiGdndidats famsBut-

ton) ersichtlich.

Je Hohenlinie werden die ermittelten Kandidaten nach der Ladngenbewertung absteigend
sortiert und einzeln 3D PolyLine Features erstellt. An dieser Stelle wird nochmals eine Ein-
schrankung der Kandidatenmenge vorgenommen, indem nur der bestgereihte Kandidat in
einer Umgebung von 500 m entlang der Hohenlinie (jeweils Start- und Endpunkt) behalten
wird. So wird vermieden, dass viele sehr &hnliche Dammkandidaten fur dieselbe Hohe er-
stellt werden und den Prozess in weiterer Folge verlangsamen. Die Hohe (Z-Value) der
Polylinie wird auf die Hohe der Hohenlinie gesetzt und um 5 m erhoht. Dies soll einerseits
die zusatzliche Héhe der Dammkrone Uber dem Wasserspiel abbilden und zudem sicher-
stellen, dass unter 3.1.5 nur Kandidaten entfernt werden, welche das Gelande tatsachlich

schneiden.
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Fur das Seven Oaks Testgebiet mit den 50 erstellten Héhenlinien und 31.098 Prifpunkten
wurden in 8 Sekunden aus 10.043.108 mdglichen Kombinationen in diesem Schritt 170
Kandidaten selektiert (Abbildung 19) und in der GeoDatenbank gespeichert. An der 800 m
Beispielkontur wurden 11 Kandidaten gefunden (Abbildung 21). Die Berechnungszeit

konnte durch den Einsatz von MultiThreading gering gehalten werden.

~—— DamCandidates ’
— Contours

T 1
k] 1.25 25 5 Kilometers

Abbildung 19: Erstellte Dammkandidaten

Abbildung 20: Erstellte Dammkandidaten 3D
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DamCandidates |
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Abbildung 21: Kandidaten an 800 m Kontur

Wie in Abbildung 19, Abbildung 21 und Abbildung 20 zu erkennen, verlaufen einige Damm-
kandidaten direkt durch das Gelande. Dies tritt hauptsachlich deshalb auf, da dem Algorith-
mus die Richtung der Talseite nicht bekannt ist und hierdurch auch Engstellen an Hohenli-
nien quer durch das Gelande hindurch (also Bergseitig) mit einem Dammkandidaten ver-
bunden werden. Zudem gibt es Konstellationen, in denen der Damm zwar Talseitig startet,
ein Teil des Kandidaten jedoch trotzdem das Gelande schneidet. Beide Varianten sind un-
erwinscht und nicht als geeignet zu betrachten, werden aber hier erstellt und gespeichert,

da diese im nachfolgenden Schritt 3.1.5 effizienter erkannt und bereinigt werden kénnen.

Zu diesem Schritt ist noch anzumerken, dass getrennte Konturlinien derselben Héhe nicht
gemeinsam berucksichtigt werden, sondern die Teile jeweils nur fir sich. Dies ist der Tat-
sache geschuldet, dass ein Reservoir in solch einer Konstellation aus dem Untersuchungs-
gebiet hinausragen wiirde und somit innerhalb des Gebietes keine genaue Berechnung von
Umfang und Volumen durchgefuhrt werden kann (Abbildung 22). Wenn in diesem Beispiel
beide Konturlinien gemeinsam bericksichtigt bzw. diese zu einer zusammengefiigt werden

sollten, misste das Untersuchungsgebiet entsprechend vergréf3ert werden.
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Abbildung 22: Zwei getrennte Konturlinien derselben Hohe
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3.1.5 Dammvolumen berechnen

Als nachsten Schritt wird fur alle Dammkandidaten ein Gel&ndeschnitt (Profil) erzeugt und
anhand dessen die maximale Dammhgdhe sowie ein ungefédhres Dammvolumen (2.3) be-
rechnet. Zudem kdnnen ungeeignete Kandidaten anhand des Profils leicht erkannt und ent-
fernt werden. Ungeeignet sind alle Kandidaten, deren maximale Dammhdhe auf3erhalb der
Grenzwerte liegt (Tabelle 4) oder falls ein Hohenwert des Profils die Héhe der Hohenlinie
Ubersteigt. Letzteres betrifft alle Konstellationen, in denen der Dammkandidat das Gelande
schneidet. Die Eliminierung der gelandeschneidenden Kandidaten wurde zuerst Uber das
Tool Alntersect 3D Line with Surfacef gletestet

fache Berechnungszeit, als Uber die hier beschriebene Profil-Variante.

Um alle Anforderungen dieses Arbeitsschrittes zu erfiillen wurde wieder eine C# Implemen-
tierung gewahlt (A.4 DamVolumeButton). Indieserwirdd as best ehende Tool ASH
der 3D Analyst Toolbox fur alle Dammkandidaten gesammelt ausgefiihrt und das Profil zum
verwendeten DHM erstellt. Diese Profilwerte werden durch das Tool direkt in eine Ergeb-

nistabelle geschrieben und kénnen anschlieRend ausgewertet werden.

g OBIECTID | LINE_ID | FIRST_DIST | FIRST_Z

1 10205 0 8000246
2 10305 996211 7950665
2 10305 | 19924122 (7889109
4 10305 | 29886206 (7820198
5 10205 | 39848316 7745569
n 10305 | 697345039 (7870398
72 10205 | 707307123 |790 9168
i3 10305 | 717269136 |794 9861
74 10305 | 727,231246 |799,9896
75 10306 0 8000026

Abbildung 23: Ergebnistabelle des Tools StackProfile

Wie in Abbildung 23 zu sehen, stehen nun fir alle Kandidaten-Linien (Line_ID) die Profil-
werte (FIRST_Z) im Intervall der zugrundeliegenden DHM-Zellen (FIRST_DIST) zur Verfu-
gung.

Hiermit lassen sich die Profile leicht visualisieren (Abbildung 24) und fur die Eruierung der
Kennwerte heranziehen. FiUr die maximale Dammhohe wird der minimale Profilwert

(FIRST_Z) von der Konturhdhe des entsprechenden Dammkandidaten abgezogen. Damit
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ergibt sich am Beispiel des Kandidaten 2 aus Abbildung 24 eine maximale Dammhdhe von
800 mi 597 m =203 m.

Change in FIRST_Z over FIRST_DIST
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Abbildung 24: Profile der Dammkandidaten der 800 m Kontur

An dieser Stelle wird ebenfalls die Reduzierung der Kandidaten durchgefuhrt. Wird ein H6-
henwert ausgegeben, der Gber der Hohe der Hohenlinie liegt fur welche der Damm erstellt
wurde, so handelt es sich um einen das Geldnde schneidenden Kandidaten, der geldscht
werden kann (2 Kandidaten in Abbildung 24). Wird eine maximale Dammhdohe von 300 m
tber- bzw. eine minimale Dammhdodhe von 10 m unterschritten, so werden die betroffenen
Kandidaten ebenfalls aus der Auswahl entfernt. Di es entf ernt ni cht
didaten auf3erhalb unserer gesuchten Dimensionen, sondern auch eine weitere Variante
von Aungeei gn e i ®schlisharwsise efkarinte Bnistellen an Sattelformen im
Gelande, welche keine echten Dammstandorte reprasentieren konnen. Die Profile betroffe-
ner Kandidaten zeigen, dass weder Stitzpunkte unterhalb noch oberhalb der Konturlinie
existieren. Diese werden somit bereits durch die Anwendung der 10 m Mindest-Dammho-

hen-Einschrankung entfernt.

Fur die Berechnung des Dammvolumens wird je Dammkandidat in einer Schleife durch alle
Stltzpunkte des Profils iteriert und das Volumen aller Segmente aufsummiert. Das Volumen
eines Segmentes wird fir die hier angenommene Dammvariante (Abbildung 6) durch
Dammhohe? * Segmentldnge berechnet (2.3). Der aktuelle Schritt wurde in 5 Sekunden
abgeschlossen und konnte zusatzlich zur Berechnung der Dammvolumina 46 ungeeignete

Kandidaten erkennen und eliminieren.

124 Kandidaten bleiben somit erhalten (Abbildung 25). Fur die 800 m Beispielkontur bleiben
9 Kandidaten erhalten (Abbildung 26).

u

r

¢
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Abbildung25: AEcht e Damm Abbildung26: AEchtefi Dammk
(keine Schnittpunkte mit Geléande) 800 m Kontur

Die exakte Volumensberechnung einer Talsperre hangt maf3geblich von der gewahlten Ar-
chitektur des Dammes ab. Ein Erd- bzw. Steinschittdamm benétigt durch die Trapez-Form
deutlich mehr Material als eine Gewichtsstaumauer oder eine Gewolbestaumauer. In dieser
Arbeit werden die potentiellen Dammstandorte jedoch nicht auf Basis des Dammvolumens
eruiert, sondern dieses lediglich zur Reihung der Eignung der Kandidaten herangezogen.
Um genauere Reihungen bzw. Volumensschatzungen fir bestimmte Dammarchitekturen
zu erhalten, musste in diesem Schritt lediglich die entsprechende Berechnungsformel an-

gewendet werden.
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3.1.6 Reservoipolygone erstellen

Das Volumen des durch die Errichtung einer Talsperre entstehenden Reservoirs stellt einen
sehr wichtigen Kennwert dar und wird zudem in weiterer Folge bei der Paarfindung zur

Berechnung der potentiellen Energiespeicherkapazitat bendtigt.

Als effizienteste gefundene Variante der Volumensberechnung mit den bestehenden Tools
wurde das Werkzeug Aolygon Volumefiaus der 3D Analyst Toolbox identifiziert. Dieses
kann alle Polygone eines Featurelayers durch Angabe eines Hohenfeldes mit einem TIN
des Gelandes verarbeiten und das Volumen unterhalb bzw. oberhalb des Polygons ermit-
teln. Fur unsere Zwecke muss die Hohe (Z-Wert) des Polygons der Héhe der entsprechen-
den Hoéhenlinie, aus welcher ein Dammkandidat ermittelt wurde, entsprechen und das Vo-
lumen zwischen dieser Referenzflache und dem Geléande berechnet werden. Ein TIN des
gesamten Testgebietes wurde bereits in Schritt 3.1.3 erstellt. So ist nun lediglich ein Poly-
gon je Dammkandidat notwendig, welches der Wasseroberflache des jeweiligen Reservoirs

bei maximaler Fillung entspricht.

— Contours F
DamCandidates
[ Reservoirsurfaces

b

1
5 Kilometers

Abbildung 27: Reservoir Polygon

Ein entsprechendes Polygon ist in Abbildung 27 abgebildet. Das Polygon ist exakt durch
die Hohenlinie des Reservoirs sowie durch den Damm selbst begrenzt. Da die Erstellung
dieser Polygone fiur alle bereits eruierten Dammkandidaten nach einigen Versuchen nicht
effizient mittels der bestehenden Tool-Palette umgesetzt werden konnte, wurde wiederum
ein C# Add-In hierfir erstellt (A.5 CreateReservoirPolygonsButton).

Dieses erstellt aus der jeweiligen Hohenlinie eine neue Polylinie, bei der die beiden Enden
durch den Start- bzw. den Endpunkt des Dammkandidaten beschnitten sind. Anschliel3end
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kann diese Polylinie direkt in ein Polygon gewandelt werden i eine explizite BerlUcksichti-
gung des Dammes ist hierzu nicht notwendig, da die beiden offenen Enden automatisch
mit einer Linie geschlossen werden. Dem Polygon wurden nun in der Featureklasse noch
die ID des zugehotrigen Dammkandidaten sowie die Konturh6he angefligt. Diese einzelne
Polygonerstellung stellt derzeit den zeitintensivsten Teil des Ablaufes dar 7 die Erstellung

von 122 Reservoirpolygonen bendétigte am Testgerat ca. 50 Sekunden.

—— Contours
= DamCandidates
[ ReservoirSurfaces

Abbildung 28: Reservoir Polygone aller Abbildung 29: Reservoir Polygone der 800 m

Konturen Kontur
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3.1.7 Reservoirvolumen berechnen

Zur Ermittlung des Reservoirvolumens summierten Yi et al. (2010) alle Hohenwerte der
Zellen des DHM, welche sich innerhalb einer Reservoirflache befanden auf (Abbildung 30).

Der Differenzwert zwischen Hohewasserstand * Zellenanzahl i Summepuw = Reservoirvolu-

men.
EL. (m) EL (m)
100|100 100 | 100 {100 | 100 | 100 96 99 99 69 99 9% 99 111 1 1 1 1 1
100 (100 | 100 | 100|100 | 100 | 100 1 1 1 1
100 [100 100 | 100 {100 | 100 1|2 1
100 | 100 | 100 | 100 — 1 1
100 | 100|100
100 90 | :
<Water Surface Elevation Grid> <DEM Grid> <Storage Depth Grid>
Water Surface Elevation SN .
A - T
Storage Depth
_l—‘ Storage Capacity Dam
X Height
DEM | g

— _l_ _

Abbildung 30: Reservoirvolumensberechnung nach Yi et al. (2010)

Dies ist ein logischer und einfacher Ansatz, benétigt jedoch ebenso eine Verschneidung
des DHM mit einem Reservoir-Oberflachenpolygon, um die betroffenen Zellen zu selektie-
ren. Die Berechnung selbst hatte schliel3lich in einer Schleife fiir jedes Polygon einzeln
durchgefuhrt werden missen i zumindest war kein anderer Ansatz bekannt. Diese iterati-
ven Prozesse mit jeweiligen Aufrufen bestehender Tools haben durch den Overhead der
vielfachen Toolinitialisierungen naturgemaf eine schlechtere Performance, als bei einem
einzelnen Aufruf eines Werkzeuges, das die Verarbeitung mehrerer Features erlaubt. Das
T o oPolygdn Volumefiunterstiitzt dies bereits und wurde somit fiir diese Aufgabe verwen-
det.

Da durch den vorherigen Schritt nun beide notwendigen Parameter (das TIN sowie die Re-
servoir Polygone) fer das Tool APol ygon
einem Modell ausgefihrt (A.6 ReservoirVolumeAndRankingButton) und die Ergebnisse der

Berechnung in die Dammkandidaten-Features Ubertragen werden (Abbildung 31).

Vol

ume
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l umefi mit dem b e rswect mmehineunDurghoelnen danrdieser Ergebnist-

abelle mit den Dammkandidaten kann dieser Wert in die Dammkandidaten-Ebene Uber-

nommen werden. Schlief3lich wird eine einfache Bewertung anhand des Verhaltnisses von

Reservoirvolumen zu Dammvolumen durchgefiihrt und dieses ebenfalls bei den Dammkan-

didaten hinterlegt (Tabelle 5). Anhand dieser Kennzahl kann nun eine Reihung der Kandi-

daten nach theoretischer Eignung (maoglichst geringes Dammvolumen mit mdéglichst hohem

Reservoirvolumen) durchgefiihrt werden. Grundsatzlich konnten diese Ergebnisse auch be-

reits flr die Errichtung eines einfachen Speicherkraftwerkes herangezogen werden. Da

diese jedoch lediglich von natiirlichem Wasserzufluss gespeist werden, ware hier zumin-

dest eine weitere Analyse des Einzugsgebietes und der erwarteten Niederschlagsmengen

durchzufiihren um eine diesbeziigliche Eignung bewerten zu kénnen.

Das Modell konnte innerhalb von 35 Sekunden das Volumen aller Reservoire ermitteln und

die Volumensbewertung durchfihren.

r Su



Methode 47

Tabelle 5: Ergebnistabelle der Dammkandidaten fur Kontur 800

Contour Circum- Dam Length Dam Dam Reservoir Volume
Height ference Length Rating Height Volume Volume Rating
800 24'000 727 33.00 181 11'408'728 254'569'835 22.31

800 26'900 867 31.00 203 16'190'149 347'103'846 21.44

800 9'800 390 25.08 115 2'628'276  55'433'822 21.09

800 15'400 669 23.00 142  5'870'424 114'334'758 19.48

800 2'900 159 18.23 49 216'718 3'582'716 16.53
800 6'300 351 17.91 75 1'355'485  22'855'566 16.86
800 2'400 202 11.83 77 418'932 3'195'784 7.63
800 1'500 135 11.05 24 43'908 565'085 12.87
800 2'800 271 10.30 73 548'863 5'231'792 9.53

3.1.8 Reservoipaarebilden

Sobald eine Auswahl an moglichen Reservoiren in einem Gebiet zur Verfigung steht, kann
unter Anwendung von einigen Einschréankungen nach geeigneten Reservoir-Paaren fur die

Errichtung eines PSKW gesucht werden.

Konkret werden rdumlich naheliegende Reservoir-Paare mit moglichst groRer Hohendiffe-
renz und &hnlichem Volumen gebildet, deren Reservoir Polygone sich jedoch nicht tber-
schneiden durfen.

Dies lag nicht direkt im Fokus dieser Arbeit, war jedoch fiir eine Validierung der Ergebnisse

der vorangegangenen Schritte sinnvoll.

Tabelle 6: Parameter fir Suche nach Reservoir - Paaren

Beschreibung Wert
Maximale Distanz zwischen Dammmittelpunkten 5.000 m
Minimal nutzbarer Hohenunterschied 50 m
Maximaler Volumensunterschied zwischen Reservoiren 25%

Hierzu wurde wiederum ein kurzer C# Algorithmus umgesetzt (A.7 PairReservoirsButton),
welcher die Parameter aus Tabelle 6 auf die zuvor eruierten Dammkandidaten anwendet
und entsprechend 2.1 einen Richtwert fur die durch die jeweilige Kombination zweier Re-

servoire theoretisch moégliche Energiespeicherkapazitét errechnet.

Die horizontale Distanz zwischen den Reservoiren wurde wie durch Gimeno-Gutiérrez und

Lacal-Arantegui (2013) Uber die Dammmittelpunkte berechnet und ist ein wichtiger Faktor
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zur Eingrenzung der méglichen Kombinationen sowie zur Reihung aller zutreffenden Kom-
binationen. Da in unserem Test- und Untersuchungsgebiet eine relativ hohe Dichte an mog-
lichen Reservoiren zur Verfigung steht, wurde der Parameter flr die maximale Distanz
zwischen zwei Dammmittelpunkten wie auch durch Fitzgerald et al. (2012) und Soha et al.
(2017) auf 5 km gesetzt. Falls in diesem Schritt keine zufriedenstellende Auswahl an
PSKW-Kandidaten ermittelt werden kann, ist die Erhéhung dieses Limits auf bis zu 20 km
Ublich (Rogeau et al. 2017; Lu et al. 2018; Lacal-Arantegui und Tzimas 2012). Der Damm-
mittelpunkt wurde gewabhlt, da dieser in der Regel dem tiefsten Punkt eines durch eine Tal-
sperre erstellten Reservoirs entspricht und somit den Entnahmeort im oberen Reservoir bei

Generator- und im unteren Reservoir bei Pumpbetrieb darstellt.

Da sich der Hohenunterschied maf3geblich auf die erreichbare Energiespeicherkapazitat
auswirkt, wurde hier ein Limit von mindestens 50 m Hohendifferenz gewahlt. Die hier be-
ricksichtigte Hohendifferenz wurde durch die Differenz zwischen dem tiefsten Punkt des
oberen Reservoirs (Konturhéhe i Dammhdohe) und dem hdchsten Punkt des unteren Re-
servoirs gebildet. Dies ist ein konservativer Ansatz, welcher die geringste mogliche Hohe
im Betrieb des PSKW-Kandidaten beschreibt, wenn das obere Reservoir beinahe geleert
und das untere beinahe voll gefilllt ist. Die tatsachlich erreichbare Hohendifferenz liegt im
Mittel wohl etwas dartber, hangt jedoch von der genauen Form der Reservoire und auch

vom tatsachlichen Wasserstand wahrend des Betriebes ab.

Fur die Berechnung der Energiespeicherkapazitat wurde das Volumen des kleinvolumige-
ren Reservoirs herangezogen und entsprechend Lu et al. (2018) ein Abschlag von 15%

angewendet um Mindestwasserstande zu berlicksichtigen.

Da viele Dammkandidaten unterschiedlicher Konturhéhen raumlich sehr eng beisammen
liegen (da sich eine Engstelle im Tal meist auf mehrere Hohenlinien auswirkt), gibt es viele
raumlich ahnliche Kombinationen, die sich jedoch durch Dammhdhe und Volumen der ein-
zelnen Reservoirs unterscheiden. Hier ist der logische Ansatz eher zwei Reservoirs zu ver-
binden, welche tber ein ahnliches Volumen verfigen, da ansonsten der tberschissige Teil
des groReren Reservoirs nicht genutzt werden kann. Hierdurch werden effizienter Weise
speziell fur die unteren Reservoire meist kleinere Dammhohen ausgewahlt als an diesem
Standort moglich ware. Falls andere Uberlegungen wie beispielsweise eine Kombination
mit konventioneller Wasserkraft angestellt wirden, misste der Algorithmus entsprechend

angepasst werden.

Die gewahlten PSKW-Kandidaten werden inklusive aller eruierten Eckdaten wie Energie-
speicherpotential in MWh und Distanz in Metern als Linien-Features in der Datenbank ab-

gelegt (Tabelle 7). Innerhalb des Testgebietes wurden mittels obiger Methode innerhalb
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von 4 Sekunden 51 PSKW-Kandidaten gefunden (Abbildung 32). Die Linien visualisieren

die Verbindung zwischen den Mittelpunkten der zwei Damme der PSKW-Kandidaten.

~—— DamCandidates |

— ReservoirPairs

Abbildung 32: Reservoir Paare

1
5 Kilometers

Tabelle 7: Eckdaten der 10 PSKW-Kandidaten mit der héchsten Kapazitat

Capacity Usable
Lower Upper Capacity Dis- Lower Upper Distance Height Capacity
DamID DamID In MWh tance Height Height Ratio Difference Utilization
354 516 5.525,42 3.000 660 940 184,13 140 90%
368 516 4.825,90 2.185 690 940 220,86 110 89%
352 521 4.706,80 3.456 650 960 136,18 198 90%
377 516 3.948,46 1.728 710 940 228,42 90 89%
359 521 3.932,85 2.650 670 960 148,36 178 93%
369 521 3.755,93 2.200 690 960 170,67 158 97%
358 481 2.961,38 2.441 670 890 121,28 53 82%
352 477 2.927,25 2.707 650 880 108,13 111 99%
363 482 2.684,82 1.909 680 890 140,62 81 98%
358 445 2.585,57 3.499 670 800 73,87 55 84%
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3.1.9 Visualisierung

Um die Ausmale eines einzelnen Reservoirs (Abbildung 33) oder eines PSKW-Kandidaten

(Abbildung 34) schnell erfassbar zu machen, wurde eine letzte C# Implementierung (A.8
VisualizeDamButton) zur Visualisierung einzelner Damme/Reservoirs umgesetzt. Hier wer-

den alle selektieten D2 mme der Tabel | e ADa m&ekiatendSKWe s i sow
Kandi daten der Tabell e ARes er 3DoeaturRsvisnasiert. d ur c h
Fur einen Damm wird anhand der gespeicherten Dimensionsdaten ein Multipatch Feature

an der Position des Dammes erstellt. Fir die Wasseroberflache werden die entsprechenden

Reservoirpolygone aus dem bereits bestehenden Layer kopiert.

Bei jeder Anwendung der Visualisierung werden zuvor erstellte Objekte innerhalb der Visu-

alisierungsebene entfernt, sodass immer nur die aktuelle Selektion sichtbar gemacht wird.

Abbildung 33: 3D Visualisierung eines Reservoirs

Abbildung 34: 3D Visualisierung eines PSKW 1 Kandidaten
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Wie Eingangs unter 1.2.4 erwahnt werden in der bestehenden Literatur oftmals SRTM Da-
tensatze fir die Gelandeanalyse in Dammstandortfindungs-Projekten herangezogen. Dies
hat vor allem den Hintergrund, dass diese Daten fir einen Grof3teil der Landmasse weltweit
zur Verflgung stehen (Abbildung 39) und zudem kostenfrei bezogen werden kénnen. Eine
eigene Erstellung eines DHM durch Laserscanbefliegung eines Gebietes kann sehr kost-
spielig sein und sollte daher speziell fur grof3e Landstriche, wenn mdglich vermieden wer-
den. Deshalb ist ein Kernpunkt dieser Arbeit, zu klaren ob die SRTM Daten (3.2.1) mit Auf-
lbsung von einer Bogensekunde (ca. 30 m am Aquator) fiir den vorgestellten Algorithmus
geeignet sind. Fur eine Vergleichsanalyse wurden o6ffentlich verfligbare Hohendaten des
Landes Vorarlberg (3.2.2) mit einer Auflosung von 5 m herangezogen. Die effektive Auflo-
sung der SRTM Datensatze in Metern héngt vom jeweiligen Breitengrad des Standortes ab,
da die Distanz zwischen den Langengraden abnimmt, je weiter man sich vom Aquator ent-
fernt. In der Literatur (siehe Tabelle 2) wird jedoch gemeinhin die Aufldsung fir die SRTM
Daten mit 30 m bzw. 90 m bezeichnet (1 bzw. 3 Bogensekunden Variante). Dies wurde
auch in dieser Arbeit so beibehalten.

3.2.1 SRTMDatensatzg(30 m)

Die Shuttle Radar Topography Mission war eine im Jahr 2000 durchgefiihrte Fernerkun-
dungsmission aus dem Weltall in welcher innerhalb von 11 Tagen vom Shuttle Endeavour
aus uber Radar-Antennen die Daten fiir ein weltweit einheitliches Hohenmodell gesammelt

wurden. Die Daten stehen selbst flr entlegene Regionen zur Verfligung (Abbildung 35) und

sind kostenlos von der Webseite des USGS beziehbar.

Abbildung 35: Weltweite SRTM Datenverfligbarkeit markiert
(USGS - U.S. Geological Survey)
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Als Untersuchungsgebiet wurde fur diese Arbeit das gesamte Bundesland Vorarlberg her-
angezogen. Der Grund fir die Wahl dieses Gebietes lag einerseits bei dem hier vorkom-
menden bergigen Gelande, fir welches die Eignung zur Errichtung von Talsperren grund-
satzlich zu erwarten ist und andererseits bei der geographischen und emotionalen Nahe als

Herkunftsland des Autors.

Das Gebiet umfasst eine Flache von ca. 2.601 km? sowie Hohenwerte zwischen 372 m und
3208 m (SRTM Datensatze aus 3.2.1) bzw. zwischen 393 m und 3312 m (VoGIS Datens-
atze aus 3.2.2). Es bestehen bereits mehrere Wasser- und auch Pumpspeicherkraftwerke
in Vorarlberg 1 mit dem Obervermuntwerk Il wurde erst 2019 das bisher letzte offiziell er-

offnet.

Fir die erste Analyse auf Basis der SRTM Datensétze wurden im USGS Earth Explorer die
4 Mosaikteile bezogen, welche das Untersuchungsgebiet abdecken (Abbildung 38). Diese
wurden durchd as We r Masaiutg New Rasterfizu einem Raster zusammengefiihrt
und auf das Ko oMGAustiatGK Wesly(BPS@:31254)i pr oaj i zi er t

Zur Eingrenzung des Gebietes wurde ein Polygon der Verwaltungsgrenze von Vorarlberg
aus dem Downloadbereich des VoGIS (Land Vorarlberg 2019) verwendet i in Abbildung
38 in Rot dargestellt.
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Abbildung 38: 4 SRTM Kacheln decken das Untersuchungsgebiet ab

Da die zwei 6stlich gelegenen Kacheln tber einige Licken verfligten (siehe Abbildung 38
in Weil3), wurde in Vorbereitung auf die Interpolation der Daten das Polygon mit der Ver-
waltungsgrenze mittels 1 km Buffer vergréf3ert und das Raster darauf beschnitten. Durch
die bestehende Raster Surface Function AElevati
cken im Raster durch Ebenenanpassung/ | DW Aaufg

nale Verwaltungsgrenzen-Polygon beschnitten (Abbildung 39, links).
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Abbildung 39: SRTM-DHM (links) und VoGIS-DHM (rechts)

Fur die zweite Analyse auf Basis der VoGIS Datensatze war lediglich der Schritt der kor-
rekten Projektion i nMGlAustrialG West(EPS@:31254)6 y 8 0 £ we A -
dig, da der Datensatz bereits in exakter Abmessung vorlag und keine Licken vorhanden
waren. Lediglich der Anteil des Bodensees war in diesen Daten nicht enthalten (Abbildung

39, rechts), was jedoch fiir diese Arbeit nicht von Relevanz war.

Es ist zu beachten, dass gemal Zielsetzung dieser Arbeit keinerlei Einschrankung auf das
zu analysierende Gebiet angewendet wurde und somit auch Reservoire in eigentlich be-
wohnten oder naturgeschitzten Bereichen eruiert wurden. Bei konkreter Suche nach tat-
séachlich realisierbaren Reservoiren musste dies selbstverstandlich bertcksichtigt und be-
troffene Kandidaten aussortiert bzw. die Analyse fur betroffene Bereiche gar nicht durchge-

fuhrt werden.
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In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der Analysen des Untersuchungsgebietes darge-
legt. Die gewahlten Parameter entsprechen i soweit nicht abweichend erwahnt i den Pa-

rametern It. Tabelle 3, Tabelle 4 und Tabelle 6.

Analyse A (4.1) wurde auf Basis der SRTM-Datensétze durchgefuhrt. Fir einen Vergleich
der Ergebnisse mit einem hochauflosenderen DHM wurde in Analyse B (4.2) die VoGIS
Datenbasis verwendet. Die Gegenuberstellung der Ergebnisse findet sich unter 4.3. Auf-
grund der hohen gefundenen Anzahl an Dammkandidaten innerhalb des gesamten Unter-
suchungsgebietes wurde fur einen detaillierten Vergleich weiters eine Analyse auf eine ein-
zelne Hohenlinie durchgefuhrt und zusétzlich zu den beiden unterschiedlichen DHM Grund-
lagen auch eine Variante mit 5 m Prifpunktintervall in den Vergleich miteinbezogen.

Hardware -Setup:

Da die Arbeit auch die Performanz des Algorithmus untersucht und die entsprechenden

Berechnungszeiten ausgewertet wurden, ist das Hardware-Setup zu erwahnen:
Personal Computer: 3.6GHz Intel i7 8 Core, 16GB RAM, SSD HDD
Software -Setup:

Betriebssystem: Win10 64Bit

GIS Software: ArcGIS Pro 2.4.1

Entwicklungsumgebung: Visual Studio Community 2019 mit ArcGIS Pro SDK Extension
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In Analyse A wurde der Algorithmus auf die SRTM-Daten (3.2.1) angewendet.

Innerhalb der 2.601 km2 des Untersuchungsgebietes wurden 1.456 Konturlinien zwischen
400 m und 2.790 m Hohe und insgesamt 3.400.414 Prifpunkte erstellt (gemaf 3.1.2). Die
Erstellung der Konturlinien bendétigte dabei ca. 30 Sekunden, die der Priifpunkte hingegen
7 Stunden. Durch den Algorithmus zur Findung der Engstellen wurden aus 15.920.915.763
mdglichen Punktkombinationen innerhalb von 1 Stunde und 40 Minuten 5.011 Dammkan-
didaten eruiert (gemaR 3.1.4). Die Berechnung der Dammvolumen gem. 3.1.5 wurde in 40
Sekunden durchgefiihrt. Zudem wurden hier 2.841 ungeeignete (durch das Gelande ver-
laufende) Kandidaten entfernt. Die Erstellung der Reservoir Polygone fir alle 2.170 verblei-
benden Dammkandidaten durch den in 3.1.6 erdrterten Ablauf nahm 42 Minuten in An-
spruch. Nach der abschlie3enden Berechnung der Reservoirvolumen innerhalb von 5 Mi-
nuten standen neben den Eckdaten wie Ort, HOhe, Umfang, Dammlange und Fassungs-
vermégen ebenso die Langen- bzw. Volumensreihungen fir alle 2.170 Dammkandidaten

zur Verfugung.

Die Suche nach geeigneten Reservoirpaaren entsprechend 3.1.8 fur die potentielle Errich-
tung von neuen PSKW ergab 745 mdgliche Kombinationen mit Energiespeicherkapazitéaten
von 32 MWh bis 331 GWh und konnte in 20 Sekunden abgeschlossen werden.

Eine Darstellung aller gefundenen Dammkandidaten, den korrespondierenden Reservoir-
oberflachen und Reservoirpaaren ist in Abbildung 40 ersichtlich. In Abbildung 41 ist der
eruierte Dammkandidat und im Vergleich dazu in Abbildung 42 das aus Google Earth in
selber Perspektive erstellte Bild des tatsachlich an dieser Position existierenden Linersee
Speichersees abgebildet. In Abbildung 43 ist die Visualisierung eines Reservoirpaares im

Montafon dargestellt.
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Abbildung 41
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Abbildung 40: Dammkandidaten, Reservoirflachen und -Paare aus Analyse A
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Service Layer Credits
Source: Esri, DigitalGlobe, GeoEye, Earthstar

Geographics, CNES/Airbus DS, USDA, USGS,
AeroGRID, IGN, and the GIS User Community

Abbildung 43: Visualisierung eines Reservoirpaares bzw. potentiellen PSKW
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Als Datengrundlage fur Analyse B wurde der VoGIS Datensatz (3.2.2) herangezogen. Das
Vorgehen war ansonsten ident zur vorhergehenden Analyse. Die Anzahlen und Berech-

nungszeiten im Vergleich zu Analyse A sind der Tabelle 8 und Tabelle 9 zu enthehmen.

Abbildung 44: Dammkandidaten, Reservoirflachen und -Paare aus Analyse B
























































































































