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Einsatz eines hydrodynamischen Abflussmodells 

zur Verbesserung der Leistungsprognose an Lauf-

wasserkraftwerksketten 

Ulrich Haberl 
Roberto Kohane 
Petra Goldenits 

Klaus Hebenstreit 
 

VERBUND betreibt die Laufwasserkraftwerke am Bayerischen Inn zwischen 
Oberaudorf-Ebbs und Passau-Ingling. Für den Betrieb und die Vermarktung ist es 
wichtig, die Abflussverhältnisse am Inn, welcher ein stark alpines nivales Ab-
flussregime besitzt, für die zukünftigen 72 Stunden im Echtzeitbetrieb zu prog-
nostizieren. Die prognostizierten Abflussganglinien sind ein essentieller Bestand-
teil der Leistungsprognose der Laufwasserkraftwerkskette und somit auch für die 
Kraftwerkseinsatzplanung des gesamten VERBUND Kraftwerksparks in der Day-
Ahead Vermarktung. 

Um die täglich notwendige Information an der Inn-Kraftwerkskette zu verbessern, 
wurde ein eindimensionales hydrodynamisches Strömungsmodell für den gesam-
ten Abschnitt zwischen Oberaudorf-Ebbs und Passau-Ingling mit der Software 
HEC-RAS vom Ingenieurbüro Lahmeyer Hydroprojekt GmbH erstellt und kalib-
riert. Der im Modell abgebildete Flussabschnitt erstreckt sich über eine Länge von 
ca. 210 km und umfasst die 16 darin befindlichen Laufwasserkraftwerke sowie die 
ca. 29 km lange Restwasserstrecke des Inn vom Unterwasser des Kraftwerks Jet-
tenbach bis zum Stauraum Neuötting. Mit diesem Modell ist es möglich, die Leis-
tungsprognose an jedem VERBUND-Innkraftwerk über die im Modell berechne-
ten  Größen Durchfluss, Unterwasser- und Oberwasserspiegellage zu berechnen. 
Diese Methode soll das bestehende Werkzeug, das auf statischen Durchfluss-
Leistungsbeziehungen beruht, ablösen. Als Randbedingung für das Abflussmodell 
im operationellen Prognosebetrieb sollen modellierte Abflussganglinien aus ei-
nem Niederschlag-Abfluss-Modell, welches mit Niederschlag und Lufttemperatur 
als Eingangsgrößen arbeitet, eingehen. 

Neben der Verbesserung der Leistungsprognose der Laufwasserkraftwerkskette 
am Inn und der damit einhergehenden Verbesserung der strategischen Kraft-
werkseinsatzplanung kann das hydrodynamische Abflussmodell im Prognosemo-
dus auch in bevorstehenden Hochwassersituationen ein wichtiges und aussage-
kräftiges operationelles Werkzeug im Kraftwerksbetrieb (z.B. Stauraumvorabsen-
kung) sein. 
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1 Einleitung 

Um die Leistungsprognose der Laufkraftwerke am Inn zwischen Oberaudorf-
Ebbs und Passau (Abbildung 1) zu verbessern, ist für diesen Abschnitt ein räum-
lich detailliertes hydrologisches Niederschlag-Abfluss-Modell (NA-Modell) und 
ein hydrodynamisches 1D Strömungsmodell erstellt worden.  

 
Abbildung 1: Übersicht VERBUND-Kraftwerkskette am bayerischen Inn. 

Diese Modelle werden in das VERBUND-interne energiewirtschaftliche Pla-
nungssystem (EPV) eingepflegt und in Kombinationen mit den bestehenden 
Planungsinstrumenten genutzt. Diese beiden Modelle ermöglichen es, über ras-
terbasierte Niederschlags- und Temperaturprognosen (räumliche Auflösung 
1x1km) die Leistung an den einzelnen Staustufen zu prognostizieren. Das hyd-
rologische Modell berechnet für alle Zubringer und Zwischeneinzugsgebiete die 
Zuflüsse, welche dann im 1D Strömungsmodell geroutet werden. Das hydrody-
namische Modell wird zur Berechnung des Verlaufs des Ober- und Unterwas-
serspiegels sowie des Durchflusses mit einer zeitlichen Auflösung von 1 Stunde 
herangezogen. Die Verbesserung beim Umsetzen dieser Modellkombination ist 
eine genaue Abbildung der gesamten Kraftwerkskette, die auch die Beeinflus-
sung des gesamten Unterliegers aufgrund der vorgeschriebenen Wehrbetriebs-
ordnungen der einzelnen Kraftwerke bei  unterschiedlichen Durchflusssituatio-
nen berücksichtigt. Ein weiterer Vorteil dieses Modell-Setups ist die Berück-
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sichtigung der prognostizierten diffusen Zuflüsse, welche im Bereich des bayeri-
schen Inn eine wesentliche Abflussfracht bilden. 

2 Hydrologisches Modell 

Zur Anwendung kommt das HBV-basierte NA-Modell COSERO (Nachtnebel, 

2009), welches von der Landesregierung Salzburg in Kooperation mit der 
VERBUND AG und der Salzburg AG bereits erfolgreich für das Hochwasser-
prognosesystem Hydris 2 eingesetzt wird. Das Modell basiert auf konzeptionel-
len Speichergleichungen, die die hydrologischen Prozesse Oberflächenabfluss, 
Interflow und Grundwasserabfluss für hydrologisch gleichartige Flächenelemen-
te nachbilden. Verdunstungs- und Schneeprozesse (Akkumulation und Ablation) 
werden im Modell für diese Teilflächen berücksichtigt. Für die Leistungsprog-
nose wurde COSERO auf Rasterbasis ab dem Kraftwerk Oberaudorf-Ebbs er-
stellt. Als hydrologische Grundinformation für jedes Rasterelement, wurden die 
Landnutzung (Corine – Landuse Data, Quelle: EEA), mittlere Geländehöhe 
(GDEM ASTER 30x30m, Quelle: NASA, USGS) sowie die Bodenart (European 
Soil Data Base, Commission and the European Soil Bureau Network) herange-
zogen. Für das stromaufwärts liegende Kopfeinzugsgebiet bis Oberaudorf-Ebbs 
ist eine externe Zuflussprognose bzw. Messdaten des Abflusses als Randbedin-
gung notwendig, da dieses Gebiet derzeit noch nicht als verteiltes NA-Modell 
aufgebaut ist. Das hydrologische Modell rechnet kontinuierlich und setzt jede 
Berechnung auf dem aktuellsten Systemzustand der gesamten modellierten Be-
rechnungszeitspanne auf. Der Startzeitpunkt muss daher immer in der Vergan-
genheit liegen, damit der Systemzustand auf gemessenen meteorologischen In-
putgrößen beruht. Als Input werden die INCA-Daten des österreichischen Wet-
terdienstes (ZAMG, online) für Niederschlag und Temperatur herangezogen. Das 
NA-Modell ist intern in 128 Teilgebiete unterteilt und berechnet für jedes Teil-
gebiet den aus den zugehörigen Oberlieger-Einzugsgebieten akkumulierten und 
über einen linearen Speicher gerouteten Abfluss am Gebietsauslass. Neben dem 
Gebietsabfluss wird auch der Abfluss aus dem Zwischeneinzugsgebiet selbst 
ausgegeben. Diese Abflüsse werden als Input für das hydrodynamische Modell 
herangezogen. Abbildung 2 zeigt eine generelle Übersicht über die modellierten 
Teilgebiete und die Kraftwerkskette im Modellgebiet. 
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Abbildung 2: Übersicht hydrologisches Modell unterer Inn & Salzach 

3 Hydrodynamisches Modell 

Für die energiewirtschaftliche Betrachtung wird der gesamte bayerische Inn 
vom Unterwasser des Kraftwerks Oberaudorf-Ebbs bis zur Mündung des Inn in 
die Donau bei Passau berücksichtigt. Der Gewässerabschnitt hat eine Gesamt-
länge von ca. 211 km. Der Höhenunterschied zwischen beiden Enden des Ge-
wässerabschnitts beträgt ca. 173 m und das mittlere Gefälle 0,82 ‰. Entlang der 
Strecke befinden sich insgesamt 16 Laufwasserkraftwerke. Die Länge der Stau-
räume der einzelnen Kraftwerke variiert zwischen 7,6 km (Stauraum Stamm-
hamm) und 16,5 km (Stauraum Schärding-Neuhaus). Eine Besonderheit bildet 
das Wasserkraftwerk Töging, welches über einen rund 22 km langen Kanal  
(Inn-Kanal) mit Innwasser aus dem Stauraum Jettenbach gespeist wird. Im 
Flussbett zwischen dem Wehr Jettenbach und der Mündung des Innkanals in den 
Inn bei Neuötting (der so genannten Restwasserstrecke) verbleibt jenes Wasser, 
das nicht durch den Innkanal zum Kraftwerk Töging geleitet wird. Die Länge 
der Restwasserstrecke beträgt ca. 29 km. 

Grundlage für ein effizientes Energiemanagement der Laufwasserkraftwerke am 
Inn sind genaue Angaben über Wasserspiegellagen im Ober- und Unterwasser 
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der Wasserkraftanlagen sowie Abflüsse. Zur Ermittlung dieser Größen für Prog-
noserechnungen eignen sich numerische Strömungsmodelle am besten. Erfah-
rungen mit unterschiedlichen Modelltypen am Inn zeigen, dass die Strömungs-
vorgänge und vor allem die oben genannten hydraulischen Größen mit Hilfe ei-
nes relativ einfachen eindimensionalen Modellansatzes gut abgebildet werden 
können. Da bei Prognoserechnungen neben der räumlichen auch die zeitlichen 
Veränderungen der Strömung erfasst werden müssen, kommt hier nur ein insta-
tionärer Modellansatz in Frage. 

Bei der Strömungsmodellierung am bayerischen Inn spielen neben den hydro-
technisch relevanten Faktoren auch morphologische Einflussprozesse eine wich-
tige Rolle. Durch die extrem hohe Feststofffracht des Gewässers sind die Stau-
räume der Stauhaltungen mit feinen Ablagerungssedimenten stark verlandet. Da 
sich der Verlandungsprozess in den Stauhaltungen am Inn verhältnismäßig 
schnell vollzieht (ca. 4 bis 5 Jahre), befindet sich die Gewässersohle in den Stau-
räumen der Kraftwerke in einem morphologischen Gleichgewichtszustand. Bei 
mittleren Abflussverhältnissen sind in allen Stauräumen Sohlformen zu be-
obachten, die den Strömungswiderstand maßgebend beeinflussen. Darüber hin-
aus kommt es bei höheren Abflüssen zur Ausräumung der im Stauraum abgela-
gerten Feinsedimente und zur Eintiefung der Gewässersohle. Zur rechnerischen 
Erfassung der oben genannten Prozesse eignen sich Feststofftransportmodelle, 
mit deren Hilfe zuverlässige Aussagen über die räumlichen und zeitlichen mor-
phologischen Veränderungen im Gewässer sowie über deren Auswirkungen auf 
die Strömung berechnet werden können. Dies belegen zahlreiche Modellunter-
suchungen an mehreren Staustufen am Inn (Kohane, 2008, 2010, 2013). 

Für das hier betrachtete Prognosemodell des bayerischen Inn wurde das Soft-
waresystem HEC-RAS von U.S. Army Corps of Engineers in der aktuellen Ver-
sion 4.1.0 ausgewählt. Dieses System vereinbart alle Funktionalitäten, die für 
die hydraulische Modellierung der Staustufenkette am Inn erforderlich sind. Da-
bei wird zur Strömungsberechnung das instationäre Modul basierend auf den 
eindimensionalen St. Venant Gleichungen verwendet. 

Im Zuge des Modellaufbaus wurden zunächst Teilmodelle für die einzelnen 
Staustufen erstellt. Für den oberen Gewässerabschnitt vom Unterwasser des 
Kraftwerks Oberaudorf-Ebbs bis zum Kraftwerk Neuötting (8 Staustufen) lagen 
bereits HEC-RAS-Modelle vor. Diese wurden im Rahmen von früheren Fest-
stofftransportmodelluntersuchungen erstellt und konnten mit wenigen geringen 
Anpassungen übernommen werden. Für den unteren Innabschnitt vom Unter-
wasser des Kraftwerks Neuötting bis zur Mündung des Inn in die Donau wurden 
neue Modelle für die darin befindlichen 7 Staustufen erstellt. Auch für die 
Restwasserstrecke zwischen Jettenbach und Neuötting musste ein neues Strö-
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mungsmodell erstellt werden. Alle Teilmodelle wurden anhand von gemessenen 
Daten aus den vorhandenen Pegelanlagen (Zeitreihen der Wasserspiegellage und 
des Abflusses) für den Zeitraum 2009-2013 instationär kalibriert. 

Beim gewählten Modellansatz zur Strömungsmodellierung wird von einer festen 
Gewässersohle ausgegangen. Damit wird der Einfluss der zeitlich und räumlich 
veränderlichen morphologischen Prozesse (Sohlformen und Sedimentausräu-
mung) auf die Wasserspiegellagen in der Berechnung nicht direkt berücksich-
tigt. Als Abhilfe wird dieser Effekt durch die Verwendung von abflussabhängi-
gen Sohlreibungsbeiwerten kompensiert, welche abschnittsweise im Modell de-
finiert wurden. Die Festlegung der Abhängigkeit des Sohlreibungsbeiwerts vom 
Abfluss erfolgte anhand der Ergebnisse von früheren Feststofftransportmodell-
untersuchungen. Durch diese Vorgehensweise konnte in allen Teilmodellen eine 
gute Übereinstimmung zwischen gemessenen und berechneten Wasserspiegella-
gen und Abflüssen erzielt werden. 

Nach Erstellung und Kalibrierung der einzelnen Teilmodelle wurden diese zu 
einem Gesamtmodell zusammengeführt. Abbildung 3 zeigt den Längenschnitt 
des Gesamtmodells. 

 
Abbildung 3: Längenschnitt des hydrodynamischen Modells. 
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Die Strömungsberechnung mit dem Gesamtmodell erfordert die Festlegung von 
Übergangsbedingungen für die Wehranlagen der einzelnen Kraftwerke. Grund-
sätzlich wird an den Kraftwerken am bayerischen Inn das normale Stauziel im 
Oberwasser der Wehranlagen konstant gehalten. Für einige Anlagen existieren 
jedoch spezielle Wehrbetriebsordnungen, die eine Absenkung des Wasserspie-
gels bei höheren Abflüssen zur Einhaltung der bescheidgemäßen Höchstwasser-
spiegellagen und Freiborde der Stauhaltungsdämme und anderer Hochwasser-
schutzeinrichtungen in den einzelnen Staugebieten bewirken. Zur Beschreibung 
der Wehrbetriebsordnungen im Modell wurden spezielle Programmierfunktio-
nen der Software HEC-RAS verwendet. Mit Hilfe dieser Programmtools lassen 
sich die zum Teil komplexen Wehrsteuerungsvorgänge präzise als Randbedin-
gungen für die Modellrechnungen formulieren. 

Erste Testrechnungen mit dem oben beschriebenen hydrodynamischen Modell 
des bayerischen Inn für unterschiedliche Prognoseszenarien wurden bereits 
durchgeführt. Wie die Ergebnisse zeigen, ist das Modell in der Lage, ausrei-
chend genaue Wasserspiegellagen und Abflüsse im gesamten Gewässerabschnitt 
für alle getesteten Konfigurationen zu berechnen. Dabei sind die Rechenzeiten 
der Simulationsläufe relativ kurz, was für ein Prognosesystem dieser Art ein 
wichtiges Kriterium darstellt. Außerdem erweist sich das Modell als äußerst ro-
bust und sehr stabil.  

4 Ergebnisse 

Das hydrologische Modell ist für den Zeitraum 1.10.2007 bis 30.09.2012 kalib-
riert, das hydrodynamische Modell für den Zeitraum 1.1.2009 bis 31.12.2013. 
Die folgenden Ergebnisse basieren auf einer Berechnung im Zeitraum 3.1.2008 
bis 31.12.2008. Für das hydrologische Modell ist dieser Zeitraum noch durch die 
Kalibrierung abgedeckt, für das hydrodynamische Modell sind die Ergebnisse 
eine Validierung. Zur Beurteilung der Güte bzw. der Verbesserung mittels der 
neu geschaffenen Modelllandschaft für die Leistungsberechnung wird der Un-
terschied zwischen dem Abfluss im hydrodynamischen Modell mit dem model-
lierten Abfluss im hydrologischen Modell verglichen sowie den tatsächlich ge-
messenen Werten gegenüber gestellt. 
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Abbildung 4: Vergleich der simulierten Abflüsse mit dem beobachteten Abfluss am Kraft-

werk Neuötting 
 
Abbildung 4 zeigt den Vergleich zwischen dem Abfluss aus dem hydrologischen 
Modell und dem hydrodynamischen Modell am Kraftwerk Neuötting. Das hyd-
rodynamische Modell kann die Dynamik des Abflusses wesentlich besser nach-
bilden als das einfache Routing im hydrologischen Modell. Das ist insbesondere 
für die nachfolgende Leistungsberechnung wichtig, da dadurch die Energiepro-
duktionsschwankung innerhalb eines Tages besser abgeschätzt werden kann. 
Das tatsächliche Potenzial dieser zeitlich hoch aufgelösten Information für die 
energiewirtschaftliche Day-Ahead Planung wird in den kommenden Jahren ge-
testet. Bei diesen Tests steht insbesondere die Frage der Prognoseunsicherheit 
basierend auf den meteorologischen Grunddaten im Mittelpunkt. 

Ein weitere Güteprüfung ist die Leistungs-Durchflussbeziehung (P-Q) aus der 
HEC-RAS Rechnung (errechnet als Funktion von Fallhöhe und Durchfluss mit 
konstantem Wirkungsgrad) und der tatsächlich gemessenen P-Q Beziehung.  

Abbildung 5 zeigt diesen Vergleich für das Kraftwerk Braunau-Simbach. Es ist 
gut zu erkennen, dass die mit den Ergebnissen des hydrodynamischen Modells 
berechneten Leistungen sehr gut mit den beobachteten Daten übereinstimmen.  
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chend. Das deutlich bessere Abflussrouting mit dem hydrodynamischen Modell 
ist auch im Hochwasserfall bzw. in der Hochwasserprognose eine wesentliche 
Aufwertung der bestehenden Prognosemodelle für den Inn bei VERBUND. 
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