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Kurzreferat 

Bewertung von Kraftwerkseinsatzstrategien mithilfe eines Trainingssimulators  

Seit jeher versuchen Energieversorgungsunternehmen den Einsatz ihrer Kraftwerke zu 

optimieren. Grund für die Optimierung ist die Sicherstellung der Stromversorgung bzw. das 

wirtschaftliche Handeln eines Unternehmens. Bisher gibt es am Markt kaum intelligente 

Lösungen für sehr komplexe, hydraulisch zusammenhängende Kraftwerksgruppen. 

Obwohl die deterministische Optimierung der illwerke vkw sehr ausgereift ist, wird hier ein 

Schritt weitergegangen. Als Methode dient eine detaillierte Bewertung des Kraftwerks-

einsatzes bei gleichzeitiger Reduzierung von Risiken. Es wird nach Strategien und Regeln 

gesucht, welche den Einsatz zusätzlich optimieren. Für das Ziel dieser Forschung stellt sich 

in der vorliegenden Masterarbeit folgende Frage: „Wie können Kraftwerkseinsatzstrategien 

mithilfe eines Trainingssimulators bewertet und verallgemeinert werden?“  

Zur Beantwortung der Forschungsfrage wurden Simulationsfahrten von mehreren Dispat-

chern durchgeführt. Die Bewertungsmethodik basiert auf der Analyse der unterschiedlichen 

Strategien und gewichteten Kennzahlen. Zusätzlich wurde ein Fragebogen erstellt. Dieser 

beinhaltet Aspekte zu bereits bekannten Regeln im Dispatching, zur Gewichtung der 

Kennzahlen, zur Erfahrung der Dispatcher und zum Verhalten in verschiedenen Einsatz-

situationen. Die Antworten der Dispatcher zeigen, dass bereits verschiedene Regeln im 

Kraftwerkseinsatz zur Anwendung kommen. 

Die Ergebnisse belegen, dass ein größeres rotierendes Regelband trotz geringfügiger 

Wirkungsgradeinbußen, optimal ist. Dadurch können spontane Regelenergieabrufe ohne 

Fehlarbeit beantwortet werden. Ebenso werden die Umstellungen und somit die 

Maschinenbelastung deutlich geringer gehalten. In allen Strategien der Dispatcher wurden 

die Endpegelstände so gewählt, dass min. 1,5 h mit Vollabrufen weitergefahren werden 

konnte. Außerdem zeigt die Arbeit, dass es nicht möglich ist, Pegelreserven während des 

Einsatzes zu bewerten.  
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Abstract 

Evaluation of power plant dispatch strategies – a training simulation analysis 

Power utilities have always tried to optimize the use of their power plants. The reason for 

the optimization is to ensure the power supply or the economic action of a company. So far, 

there are hardly any solutions on the market for very complex, hydraulically interconnected 

power plant groups. Although the deterministic optimization of illwerke vkw is very mature, 

a step further is taken here. The method used is a detailed evaluation of the power plant 

deployment with simultaneous reduction of risks. Strategies and rules are also being sought 

which finally will optimize the deployment. Therefore, this master thesis asks the following 

research question: "How can power plant deployment strategies be evaluated and 

generalized by using a training simulator?"  

To answer the question, simulation runs of several dispatchers were conducted. The 

evaluation methodology is based on the analysis of different strategies and weighted 

metrics. In addition, a questionnaire for dispatchers was created, asking about already 

known rules in dispatching, the weighting of the metrics, the experience of the dispatchers 

and the strategy behavior in different operational situations. The answers show that various 

rules are already applied in power plant operations.  

Besides, they also show that the use of a larger rotating control band is optimal, despite 

minor losses in efficiency. As a result, spontaneous regular service calls can be answered 

without abortive work. Likewise, changeovers and thus machine load are kept significantly 

lower. In all strategies, the final level states were chosen in such a way that 1.5 h could be 

continued with full calls. Furthermore, this master thesis shows that it’s not possible to 

constructively evaluate level reserves during the operation. 
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1 Einleitung 

Die illwerke vkw sind Eigentümer und Betreiber der Kraftwerksgruppe Obere Ill-Lünersee 

(KG-OIL) im Montafon. Die Strombezugsrechte der KG-OIL sind zu je 50 % an die illwerke 

vkw und die EnBW vergeben. Aufgrund der Anlagenstruktur der KG-OIL ist es notwendig, 

einen Realeinsetzer und einen Fiktiveinsetzer zu bestimmen, siehe Abbildung 1. 

 

Abbildung 1: Aufteilung der Strombezugsrechte 

Quelle: (illwerke vkw AG, 2020) 

Die illwerke vkw übernimmt den Fiktiveinsatz für den extra ein Fiktivbetriebsmodell (FBM) 

geschaffen wurde. Dieses bildet die KG-OIL, siehe Abbildung 2, mit all ihren Komplexitäten 

als Digitaler Zwilling ab. Die EnBW hingegen fungiert als Realeinsetzer und hat dafür die 

gesamte KG-OIL zur Verfügung. EnBW stellt der illwerke vkw Energie bei. Damit bedient 

illwerke vkw ihre Kunden (Ausnahme Regelenergie). Der Kraftwerkseinsatz und die 

Wasserwirtschaft werden jedoch von der illwerke vkw übernommen, welche von der EnBW 

das zu erfüllende Signal bekommt. 

Aufbauend auf den digitalen Zwilling wurde ein Trainingssimulator entwickelt. Dieser bietet 

die Möglichkeit von Schulungen und hilft, Kraftwerkseinsatzsituationen zu trainieren. In der 

vorliegenden Arbeit wird dieser erstmalig verwendet, um Kraftwerkseinsatzstrategien zu 

analysieren und miteinander zu vergleichen. Es werden verschiedene Kraftwerkseinsatz-

fallbeispiele aus historischen Zeiträumen in den Simulator eingespielt, die dann von 

Dispatchern durchgefahren werden. Der Verlauf und das Ergebnis der Simulation werden 

mithilfe von Kennzahlen bewertet. Um die Kraftwerkseinsatzstrategien vergleichen zu 

können, müssen die Kennzahlen richtig gewichtet sein. Anschließend können daraus eine 

oder mehrere Strategien abgeleitet werden. Diese dienen zum einen der Schulung der 

Dispatcher und zum anderen der Ableitung von Ansätzen für weitere Optimierungen der 

KG-OIL.  
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Abbildung 2: Anlagenkonzept Obere-Ill-Lünersee 

Quelle: In Anlehnung an (illwerke vkw AG, 2020) 

1.1 Problemstellung 

In der vorliegenden Arbeit wird die folgende Fragestellung behandelt: „Wie können Kraft-

werkseinsatzstrategien mithilfe eines Trainingssimulators bewertet und verallgemeinert 

werden?“ Die KG-OIL ist weltweit einzigartig und nebenbei eine der komplexesten, 

wasserwirtschaftlich-hydraulisch zusammenhängenden KG. Es hat bisher noch kein 

Softwareanbieter geschafft, sie stochastisch zu optimieren. Die Bewertung von Kraft-

werkseinsatzstrategien ermöglicht eine Optimierung des Kraftwerkseinsatzes. Der Nutzen 

dieser Arbeit liegt in der Anwendung der Methodik und der Reduzierung von Risiken und 

hat damit große Bedeutung für alle ähnlichen Energieversorgungsunternehmen. Für die 

Forschung stehen der bereits implementierte Trainingssimulator aufbauend auf dem FBM, 

das Wissen der Mitarbeiter rund um dieses Thema sowie die komplette Infrastruktur des 

technischen Betriebs mit den dazugehörigen Softwarelösungen zur Verfügung. 

1.2 Motivation 

Die größte Motivation für die vorliegende Arbeit wurde durch den erstmaligen Einsatz eines 

Simulators für die Bewertung von Einsatzstrategien geweckt. Das Vergleichen dieser 

Strategien sowie aus den Ergebnissen zu lernen und neue Regeln ableiten zu können, 

weckte die Neugier am Thema. Als Kennzahlen wurden unter anderem Fehlarbeit, 

Wirkungsgrad und Umstellungen identifiziert. Eine der wichtigeren Optimierungsgrößen ist 

die Zahl der Umstellungen. Aufgrund von anzahlmäßig höheren Maschinenumstellungen 
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ist es möglich, öfters im idealen Wirkungsgradbereich der Maschinen zu fahren. Die Belas-

tung der Maschinen durch jede Umstellung gibt Anlass dafür, diese möglichst gering zu 

halten. Die Erkenntnis, dass in der Vergangenheit aufgrund von Bewusstseinsbildung der 

Dispatcher die Umstellvorgänge der Kraftwerke ab Mitte 2015 massiv zurückgingen 

(Abbildung 3) zeigt, dass neue Regeln große Wirkung haben können. Bei den Umstell-

vorgängen wurde erwartet, dass sich dadurch die Wirkungsgrade verschlechtern. Das ist 

jedoch nur in geringem Ausmaß eingetreten. Während der Gesamterlös fast gleich-

geblieben ist, ist die Anzahl der Umstellvorgänge durch die Anweisung sehr deutlich 

zurückgegangen. 

 

Abbildung 3: Umstellvorgänge der KG-OIL im FBM (erfundene Werte) 

Quelle: Ausarbeitung durch den Verfasser 

Die Möglichkeit, an einem Trainingssimulator verschiedene Fallbeispiele zu simulieren und 

zu testen, bietet allen Dispatchern und dem Unternehmen einen großen Mehrwert im 

täglichen Kraftwerkseinsatz (maschinenschonende, effiziente Fahrweise). Aufgrund vieler 

anderer Tätigkeiten neben dem Kraftwerkseinsatz ist es für den Dispatcher wichtig, 

Aussagen über schnelle, einfache und sichere Strategien mit dem Trainingssimulator für 

das Dispatching zu ermitteln. 

1.3 Ziel 

Das Ziel dieser Arbeit ist es, herauszufinden, wie verschiedene Kraftwerkseinsatzstrategien 

bewertet werden können, um daraus Regeln abzuleiten. Außerdem soll sie einen Mehrwert 

im Bereich der Schulung für Dispatcher sein. Es kann aufgezeigt werden, was sonst noch 

alles möglich wäre und wie andere Dispatcher das Problem lösen können. Dabei geht es 

um eine Simulationssituation, die auch mit einer Flugsimulation verglichen werden kann. 
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Es werden verschiedene Strategien miteinander verglichen, Kennzahlen gewichtet und 

abschließend bewertet. Die daraus resultierenden Erfahrungen können für den Betrieb 

verallgemeinert werden. Der Trainingssimulator zeichnet alle Werte auf, welche für die 

anschließende Auswertung notwendig sind. Dadurch können Kennzahlen wie beispiels-

weise Fehlarbeit, Wirkungsgrad und Umstellungen ausgewertet werden. Diese Kennzahlen 

müssen der Wichtigkeit entsprechend gewichtet werden. Zusätzlich spielen der Intraday-

handel und der Regelenergiemarkt wie auch viele andere wasserwirtschaftliche Parameter 

der KG eine große Rolle. Mit diesen Erkenntnissen können Dispatcher für den 

Kraftwerkseinsatz optimal trainiert werden, um für ihre tägliche Arbeit schnelle und sichere 

Lösungen an der Hand zu haben. Aus Unternehmenssicht soll die höchstmögliche Rendite 

bei geringstem Risiko erzielt werden. (siehe Abbildung 4 – „Geheimwaffe“)  

Geheimwaffe

Langweiler

Zeitbombe

Blindgänger

Risiko

Rendite
(Chance)

 

Abbildung 4: Zielkonflikt zwischen Rendite und Risiko  

Quelle: Ausarbeitung durch den Verfasser 

1.4 Methodik 

Die grundlegende Methodik zur Beantwortung der Forschungsfrage sind empirische 

Erhebungen. Dabei simulieren die Dispatcher mehrere Fallbeispiele des Kraftwerks-

einsatzes, die auf Daten realer, historischer Tage basieren. Der Schwerpunkt der 

Forschung liegt deswegen auf den Datenreihen dieser Fallbeispiele und ihrer Bewertung. 

Zusätzlich ist die Umfrage unter allen Dispatcher ein wichtiger Bestandteil dieser Arbeit. Bei 

der Umfrage wurden unter anderem bereits bekannte Regeln und Strategien mittels 

anonymem Fragebogen abgefragt. Die Ergebnisse werden zum einen für die Forschung 

verwendet und zum anderen mit den erzielten Ergebnissen der Simulation abgeglichen.  

Bei jedem Fallbeispiel ist nicht nur die Bewertung der Endpegelstände in Hinblick auf den 

zukünftigen Kraftwerkseinsatz, sondern auch die Anzahl der Umstellvorgänge, die 

Pegelstände der Speicher während des Einsatzes, der Wirkungsgrad, das Verlustwasser 

und die Fehlarbeit von großer Bedeutung. 

Für jede Simulation der Dispatcher gelten dieselben Voraussetzungen. Hierbei wird auch 

eine Schichtübergabe, wie im normalen Arbeitsalltag, durchgeführt. Das bedeutet, dass 

jeder eine angemessene Zeit bekommt, um sich auf den Einsatz vorzubereiten. Bei der 

Schichtübergabe wird beispielsweise der Fahrplan (FP), die vermarktete Regelenergie mit 
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aktueller Abrufwahrscheinlichkeit, die Nichtverfügbarkeiten und die Pegelverläufe der 

Speicher durchbesprochen. Es gibt zwei Fallbeispiele, welche auf speziellen Ereignissen 

während des Simulationszeitraums, wie hohe Regelabrufwahrscheinlichkeiten oder auf 

komplette Vermarktung am Intradaymarkt beruhen. Jeder der Dispatcher verfolgt eine 

etwas andere Einsatzstrategie, deswegen ist die Analyse und Bewertung der Daten am 

Schluss des Simulationszeitraums genauso wichtig. Für die Analyse wurde im Rahmen der 

Masterarbeit ein Bewertungstool in Excel entwickelt, welches mit den Rohdaten des 

Trainingssimulators befüllt wird. Anhand dieses Bewertungstools werden in dieser Arbeit 

die Fallbeispiele ausgewertet. Darüber hinaus werden die Dispatcher befragt, worauf das 

Hauptaugenmerk jedes Einzelnen gelegt wurde. Auch Grundregeln, typische Verhaltens-

muster und Faustformeln für den Kraftwerkseinsatz können aus dem Bewertungstool und 

der Befragung abgeleitet werden. 

Der Kraftwerksfahrplan wird in den Fallbeispielen wie in der Realität viertelstundenweise 

angepasst. Das heißt, dass die Intradayvermarktung alle 15 Minuten in die Simulation 

eingespielt wird. Damit wird die Preissituation am Intradaymarkt abgebildet und zusätzlich 

die Dynamik des FPs realitätsgetreu implementiert. In den Simulationen haben die 

Dispatcher entgegen dem realen Dispatching keinen Zugang zur Börse, um Energie zu 

kaufen bzw. zu verkaufen. Dies hat den Grund, dass der Markt stark von Angebot und 

Nachfrage, dem Wetter, der Tageszeit, dem Wochentag und den Kraftwerksverfügbar-

keiten abhängig ist. Obwohl die meisten Marktbeinflussenden Größen bekannt sind, wird 

der Markt durch Gebote von illwerke vkw verändert und dies allein kennzeichnet die 

Schwierigkeit der Abbildung. Es wäre nur in Ansätzen möglich den Strommarkt darzustel-

len. Dies würde aber den Rahmen dieser Arbeit deutlich sprengen.   
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2 Grundlagen 

Die Liberalisierung der Strommärkte 2001 ermöglicht eine direkte, wertgerechte Vermark-

tung der illwerke vkw Energie als Spitzen- und Regelenergie auf internationaler Ebene. 

Organisatorisch teilt sich aber illwerke vkw für die Optimierung und Vermarktung der 

Kraftwerke in drei Teile: Das Portfoliomanagement, der Stromhandel und der Kraftwerks-

einsatz. Eine enge Zusammenarbeit ist hierbei Voraussetzung für eine erfolgreiche 

Vermarktung der Strombezugsrechte der illwerke vkw. Die Aufgaben sind sehr vielfältig und 

teilen sich folgendermaßen auf: 

Portfoliomanagement – Hauptthemen: 

 Vermarktungsstrategie 

 Risikosteuerung 

 Vorschaurechnungen  

Stromhandel – Hauptthemen 

 Preisprognosen 

 Terminhandel 

 Spothandel + Intradayhandel 

 Regelenergievermarktung 

Kraftwerkseinsatz – Hauptthemen 

 Zuflussprognosen 

 Maschineneinsatz und Wasserwirtschaft 

 Erfüllung FP- und Regelenergieanforderungen 

 Intradayhandel 

2.1 Speicherbewirtschaftung 

Im Frühjahr tritt die Schneeschmelze ein. Darum sollten bis zu diesem Zeitpunkt die großen 

Speicherseen Kops und Silvretta möglichst leer sein, um dieses Wasser aufnehmen zu 

können. Der größte Speicher ist der Lünersee. Dieser wird hauptsächlich durch Pump-

speicherung gefüllt. Die aktuelle Speicherfüllung hängt dadurch nicht direkt mit der 

Schneeschmelze zusammen. Anfang Winterhalbjahr stehen somit die gefüllten Speicher 

zur Verfügung. Um die Speicher optimal zu bewirtschaften wird eine Lang- und Kurzfrist-

planung erstellt. Hierbei gab es vor 2001 Mengenvorgaben. Diese wurden für alle 

strombezugsberechtigten Partner am Vortag durch das Dispatching definiert. Die vorgege-

benen Mengen wurden durch tägliches Abfahren erreicht, um eine jährlich gemeinsam 

definierte, aber nicht unbedingt ergebnisoptimale Speicherganglinie zu erreichen. Ab 2001 

wird bei Preisvorgaben aufgrund des schwankenden Angebots von Wind- und PV-Anlagen 

die Flexibilität der KG-OIL durch dynamische Anpassung der Mengen in Abhängigkeit von 

kurzfristigen Preisen genutzt. Dazu werden aus dem zu erwartenden künftigen Wert des 

Wassers Grenzpreise abgeleitet. Der Grenzpreis koppelt die Jahres- und Tagesplanung 

und gibt eine Vorgabe für die Börsengebote sowie dem Kraftwerkseinsatz die nötige 

Information für einen wirtschaftlichen Maschineneinsatz. Als Reaktion auf eine Änderung 
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der zu erwartenden Marktpreise, der prognostizierten Zuflüsse und der Regelenergieabrufe 

wird der Grenzpreis im Portfoliomanagement in Abstimmung mit dem Stromhandel zyklisch 

ermittelt und angepasst. Überschreitet der Marktpreis den Grenzpreis eines Speichers, 

lohnt es sich diesem Wasser zu entnehmen. Andernfalls ist es günstiger das Wasser für 

eine zukünftige Vermarktung im Speicher zu belassen, da noch bessere Preise erwartet 

werden. 

2.2 Kraftwerkseinsatzoptimierung 

Vor der Liberalisierung wurden steuerbare Kraftwerke entsprechend der Nachfrage der 

Kunden gefahren (Lastfolgebetrieb). Heutzutage werden Kraftwerke preisorientiert 

eingesetzt, das heißt ein Einsatz erfolgt immer dann, wenn der Marktpreis den Grenzpreis 

des jeweiligen Kraftwerks übersteigt. Wenn der Marktpreis unter dem Grenzpreis liegt, wird 

die benötigte Energie stattdessen am Markt beschafft. Zur Kraftwerkseinsatzoptimierung 

gehören auch langfristige Optimierungsmodelle im Portfoliomanagement. Im Kraftwerks-

einsatz werden zusätzlich langfristige Zuflussprognosen und Revisionspläne erstellt. Um 

den Kraftwerkseinsatz im Dispatching zu optimieren, gibt es einige technische Funktionen 

wie beispielsweise das „Pegelhalten“. Diese Funktionen steuern vollautomatisch 

Kraftwerksleistungen und Schützenstellungen. Auch die MOPT (Momentanoptimierung) ist 

eine solche Unterstützungsfunktion. Sie berechnet aktuell, wo es am wirtschaftlichsten ist 

das nächste MW höher oder tiefer zu fahren. Die Betriebsarten Bereitschaft (Automatische 

Zuschaltung von Maschinen), Automatik (Maschine fährt Signal nach) und Pumpentakten 

(Automatischer Wechsel zwischen den Betriebszielen TU und RP) dienen als weitere 

Unterstützungsfunktionen des Kraftwerkseinsatzes. 

2.3 Energiehandel 

Im Energiegroßhandel wird grundsätzlich zwischen Fahrplanenergie- und Regelungs-

märkten unterschieden. Im Stromhandel in Bregenz wird Fahrplanenergie am Termin-, 

DayAhead- und Intradaymarkt sowie Regelenergie am Regelenergiemarkt vermarktet. Bei 

der illwerke vkw läuft der Stromhandel an 365 Tagen/24 Stunden. Täglich zwischen 08:00 

– 16:00 Uhr wird diese Tätigkeit in Bregenz vom Stromhandel erledigt, zu allen anderen 

Zeiten geschieht der Stromhandel im Dispatching in Rodund. Aufgrund dessen, dass zum 

Zeitpunkt des simulierten Kraftwerkseinsatzes nur noch der FP am Intradaymarkt geändert 

werden kann, wird auch nur auf denjenigen näher eingegangen. Bei der Regelenergie 

spielen alle drei Regelenergiequalitäten Primärregelung (PRL), Sekundärregelung (SRL) 

und Minutenreserve (MRL) eine Rolle. Der Terminhandel hat die Absicherung offener 

Positionen zur Aufgabe, welche bei der illwerke vkw durch monatliche Vorgaben des 

Portfoliomanagements definiert werden. Der Spothandel, welcher unter anderem den 

DayAhead Handel beinhaltet, hat das Schließen aller offenen Positionen zur Aufgabe. 

2.3.1 Fahrplanenergie 

Am Großhandelsmarkt wird in Abhängigkeit vom zeitlichen Abstand zwischen Vertrags-

abschluss und Lieferung zwischen Terminggeschäften, in welchen zwischen Kauf und 
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Lieferung Monate bzw. Jahre liegen, DayAheadgeschäften (Folgetag) und Intraday-

geschäften unterschieden. Am Intradaymarkt können untertäglich kurzfristige Käufe und 

Verkäufe getätigt werden. Der Zeithorizont reicht dabei von Viertelstunden- über Stunden-

produkte und Blockprodukte (mehrere zusammenhängende Stunden) bis hin zu 

Baseprodukten (24 h). Die Bilanzkreisverantwortlichen sind für den Ausgleich ihrer 

Bilanzkreise verantwortlich. Jede Stromlieferung erfolgt zwischen zwei Bilanzkreisen. Die 

Termin-, DayAhead- und Intradaymärkte sind in Form von Strombörsen oder Brokern 

realisiert, wie beispielsweise die EEX in Leipzig, die EXAA in Wien oder die EPEX Spot in 

Paris. (Vgl. Schwab, 2019, S. 707) 

Neben dem börslichen Handel gibt es die Möglichkeit bilaterale Geschäfte (Over-the-

Counter OTC) zu tätigen.  

2.3.2 Regelenergiemarkt 

Bei Regelleistungsmärkten wird nach der zeitlichen Inanspruchnahme, in PRL, SRL und 

MRL-Märkte unterschieden. Diese Märkte dienen den ÜNB zur Beschaffung schnell 

verfügbarer Regelleistung bzw. Regelreserve für den Wirkleistungsausgleich und die 

Frequenzhaltung. Da die ÜNB keine eigenen Erzeugungseinheiten besitzen, müssen sie 

die Regelleistung für den Ausgleich ihrer Regelzone zukaufen. Der Einkauf von Regel-

leistung wird vom Netzbetreiber öffentlich ausgeschrieben. Die Regelleistungskosten teilen 

sich in Leistungs- und Arbeitskosten. Während die Leistungskosten auf alle Stromkunden 

umgelegt und damit sozialisiert werden treffen die Arbeitskosten die nichtausgeglichenen 

Bilanzkreise. Jede Regelleistungserbringung kann nur aus dafür präqualifizierten Kraft-

werken erfolgen. Die PRL wird dezentral von denjenigen Kraftwerken automatisch erbracht, 

die in der Ausschreibung einen Zuschlag erhalten haben. Die SRL wird zentral von den 

Netzreglern der einzelnen Regelzonen ebenfalls automatisch abgerufen und löst zeitlich 

versetzt die PRL ab. Die MRL wird bei Bedarf elektronisch angefordert und stellt die 

Sekundärregelreserve wieder her. Die Abbildung 5 zeigt den zeitlich gestaffelten Einsatz 

von PRL, SRL und MRL durch den ÜNB bei einer Frequenzabsenkung. (Vgl. Schwab, 2019, 

S. 707-708, 714-715) 

 

Abbildung 5: Einsatz von PRL, SRL und MRL durch den ÜNB 

Quelle: (Schwab, 2019, S. 714) 

Die Terminologie hat sich mit November 2020 geändert.  

Am 02.11.2020 wurde in Deutschland und einen Monat später in Österreich ein Regel-

arbeitsmarkt eingeführt. Hierbei kann bis eine Stunde vor Erfüllung der Vierstunden-
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produkte der Arbeitspreis der bezuschlagten Regelleistungsangebote angepasst werden, 

sowie zusätzliche Regelarbeitsangebote abgegeben werden.  

2.4 Wasserwirtschaft 

Die wesentliche Aufgabe der Wasserwirtschaft ist die Optimierung der kleinen Speicher in 

einer vernetzten KG mit Blick auf den zukünftigen Einsatz.  

Beim Einsatz mit aktuellen Grenzpreisen werden sowohl die Zuflüsse wie auch Preis-

prognosen in die Zukunft berücksichtig. Größere Regelenergieabrufe führen zu 

Optimierungen zwischen der Sicherung extremer Abrufe mit geringer Wahrscheinlichkeit 

und der Nutzung der Flexibilitäten am Fahrplanenergiemarkt. Ein weiteres Mittel zur 

Erhöhung der Flexibilität in dieser Situation ist die rechtzeitige Abgabe von Verlustwasser. 

Dies geschieht unter Einhaltung der jeweiligen Schwallvorschriften. Daneben erfolgt die 

Abgabe von Dotierwasser für die Sicherstellung von Restwassermengen in öffentlichen 

Gewässern. Die europäische Wasserrahmenrichtlinie bildet die Grundlage dafür. Zusätzlich 

zu den gesetzlichen Vorgaben, um die Situation in den Gewässern weiter zu verbessern, 

gibt die illwerke vkw noch mehr Dotierwasser ab. Die Nutzung der Wasserkraft zur 

Energiegewinnung weist in diesem Zusammenhang durchaus positive Effekte auf. Die 

Speicherseen dienen außerdem dem Hochwasserschutz. Die illwerke vkw haben von 

Anfang an großen Wert daraufgelegt, ihre Geschäftstätigkeit im Einklang mit der Natur 

auszuüben. 

2.5 Speicher- und Pumpspeicherkraftwerk 

In einem Speicherkraftwerk wird die potentielle Energie des Wassers in mechanische und 

anschließend in elektrische Energie gewandelt, siehe Abbildung 6. Beim Pumpspeicher-

kraftwerk funktioniert dieser Prozess in beide Richtungen. Das Kraftwerk muss unterhalb 

des Ausgleichbeckens liegen, um das Wasser wieder in den Speichersee hochzupumpen. 

Die Speicherkraftwerke sind prädestiniert für Spitzenlasten und Regelenergie, da die 

Reaktionszeiten sehr schnell sind. Die meisten Kraftwerke der KG-OIL erreichen und 

wechseln ihr Betriebsziel in wenigen Sekunden (TU, PU, RP, ST). Diese Zeiten bilden die 

Grundlage, dass fast alle Kraftwerke in allen drei Regelgüten (PRL, SRL und MRL) 

präqualifiziert sind. Der Pumpstrom soll möglichst günstig beschafft und der Turbinenstrom 

möglichst teuer vermarktet werden. Das Preisverhältnis muss dabei jedenfalls größer sein 

als der Wälzwirkungsgrad. Dieser besagt wieviel von der angelieferten Pumpenergiemenge 

im Turbinenbetrieb wieder an der Sammelschiene ankommt.  
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Abbildung 6: Prinzipaufbau eines Speicher- links und Pumpspeicherkraftwerks rechts  

Quelle: (Schwab, 2019, S. 156-157) 

Die potentielle Energie EPot errechnet sich aus der Multiplikation mit der Masse m, der 

Erdbeschleunigung g und des nutzbaren Gefälles h: 

 
𝐸𝑃𝑜𝑡 =  𝑚 ∗ 𝑔 ∗ ℎ (1) 

Die abgegebene Leistung P eines Wasserkraftwerkes errechnet sich aus der Multiplikation 

mit dem Wirkungsgrad η, der Massendichte des Wassers ρ, dem momentanen Durchfluss 

Q und dem nutzbaren Gefälle. Um die Leistung P zu berechnen, wird die potentielle Energie 

EPot durch die Zeit t dividiert: 

 
𝑃 =  𝜂 ∗ 𝜌 ∗ 𝑔 ∗ 𝑄 ∗ ℎ =

𝐸𝑃𝑜𝑡

𝑡
 (2) 

Das nutzbare Gefälle ist bei Francisturbinen die Differenz zwischen vertikaler Höhe von 

Ober- und Unterwasserspiegel und bei Peltonturbinen die Differenz zwischen Oberwasser 

und Turbinenachse. Das Regelarbeitsvermögen, welches das elektrische Arbeitsvermögen 

eines Kraftwerkes im Regeljahr ist, ist bei der KG-OIL stark vom natürlichen Zufluss und 

der Pumpspeicherung abhängig.  

Bei der KG-OIL handelt es sich bei den in den Kraftwerken verbauten Turbinen fast 

ausschließlich um Pelton- und Francisturbinen. Peltonturbinen eignen sich für große 

Fallhöhen und wenig Wasserdurchflussmengen und Francisturbinen für mittlere Fallhöhen 

und mittlere Wasserdurchflussmengen. Einzig und allein das LAW besitzt aufgrund der 

niedrigen Fallhöhe und der großen Durchflussmenge eine Kaplanturbine. Außerdem sind 

fast alle Kraftwerke schwarzstartfähig, welche bei einem Blackout die Wiederherstellung 

der Versorgung ermöglichen. Diese versorgen in erster Linie das Land Vorarlberg. 

Zusätzlich werden thermische Kraftwerke in Deutschland mit Energie versorgt, um selbst 

hochzufahren.  
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2.6 Kraftwerksgruppe Obere Ill-Lünersee 

Die KG-OIL, siehe Abbildung 7, besteht aus Speicher- und Pumpspeicherkraftwerken. 

Insgesamt sind dies elf Kraftwerke mit einer Gesamtleistung von 2218 MW Turbinen- und 

1414 MW Pumpleistung. 
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Abbildung 7: Hydraulische Übersicht (Wasserlaufbild) KG-OIL 

Quelle: Ausarbeitung durch den Verfasser, basierend auf (illwerke vkw AG, 2020) 

Die Kraftwerke, welche sich alle im Montafon befinden, sind der deutschen Regelzone 

TransnetBW zugeordnet und in Tabelle 1 nach Leistung absteigend gelistet. Das WAW 

welches hydraulisch gekoppelt am Ende der KG-OIL hängt, ist aufgrund der Zuordnung zur 

APG (Austrian Power Grid), nicht Teil dieser Arbeit. 
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Tabelle 1: Kraftwerksdaten der KG-OIL  

Quelle: Ausarbeitung durch den Verfasser, basierend auf (illwerke vkw AG, 2020) 

Die Speicher sind in die großen drei Jahresspeicher Lünersee, Kops und Silvretta, dem 

Wochenspeicher Vermunt und den Tagesspeichern Latschau, Rodund, Rifa, Partenen und 

Rells eingeteilt. Tabelle 2 zeigt die Speicher und Becken nach ihrem Inhalt absteigend 

sortiert.  

 

Tabelle 2: Speicherdaten der KG-OIL 

Quelle: Ausarbeitung durch den Verfasser, basierend auf (illwerke vkw AG, 2020) 
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2.7 Digitaler Zwilling 

Wenn vom digitalen Zwilling gesprochen wird, meint man meist ein Abbild eines real 

existierenden Produktes, eines Prozesses oder einer Dienstleistung. Schon bereits 

während der Apollo-Missionen in den 60er Jahren wurde simultan zum eigentlichen 

Raumfahrzeug ein zweites, identisches Raumfahrzeug entwickelt. Dieser Zwilling diente 

den Astronauten vor der Mission zu Vor- und Einarbeitung und den Ingenieuren während 

der Mission, um auf Basis von Daten des aktiven Raumfahrzeuges notwendige Lösungen 

zu erarbeiten. Aber auch ein Prozess digital zu kopieren bringt die Vorteile, Anomalien 

vorzeitig zu erkennen und mitunter viel Geld einzusparen. (Vgl. Klostermeier, Haag, & 

Benlian, 2018, S. 1)  

Der digitale Zwilling von illwerke vkw, das sogenannte FBM, ist ein Abbild der KG-OIL. Das 

gibt es in dieser Form kein zweites Mal. Jedoch gibt es Unternehmen, mit ähnlicher Technik. 

Der auf dem FBM aufbauende Trainingssimulator hat für die illwerke vkw ähnliche Vorteile, 

wie für die Apollo-Missionen. Dabei können mit einem identen Werkzeug Trainings-

situationen geübt werden. Somit kann geschult, trainiert und optimiert werden, bevor es im 

Alltag (FBM) zum echten Problem werden kann. Der ursprüngliche Grund für den digitalen 

Zwilling FBM, sind die Strombezugsrechte zwischen illwerke vkw und EnBW, welche zu je 

50 % vergeben sind. Die Komplexität der KG-OIL machte es erforderlich sie in ihrer 

Gesamtheit zu optimieren. 

2.8 Autodispatcher 

Zusätzlich zur Unterstützungsfunktion Trainingssimulator, wurde im Zuge des FBMs ein 

erster Prototyp für einen Autodispatcher entwickelt. Der Autodispatcher wird in dieser Arbeit 

als zusätzlicher Dispatcher verwendet, für welchen die Strategie und die vorhandenen 

Regeln bereits bekannt sind. Dieser Einsatz wird mit den anderen Strategien verglichen. 

Dieser Vergleich hat den Sinn, eine bekannte Strategie mit einer oder mehreren unbekann-

ten zu vergleichen und Schlüsse daraus zu ziehen. Die Aufgabe des Autodispatchers ist 

es, vermarktete Fahrplanenergie und Regelenergieabrufe, mit der vorhandenen KG zu 

erfüllen. Dies alles gilt unter Einhaltung sämtlicher technischer, vertraglicher und 

behördlicher energie- und wasserwirtschaftlicher Restriktionen. Beim Autodispatcher 

spielen wasserwirtschaftliche Aspekte bei der Strategie eine zentrale Rolle. Das heißt, es 

wird verhindert, dass Becken leer werden bzw. überlaufen. Tritt einer dieser beiden Fälle 

ein, wird die Pump- bzw. Turbinenleistung der diesen Becken zugeordneten Maschinen, 

abhängig von den Restriktionen, begrenzt. Gesteuert wird die Strategie hauptsächlich über 

Prioritätsfaktoren, welche für die einzelnen Maschinen laufend berechnet werden. 

Ausgewählt werden jene Maschinen mit den höchsten Einsatz-Prioritäten, sodass die 

Summenanforderung erfüllt ist. In der Berechnung der Prioritäten spiegeln sich die wasser-

wirtschaftlichen Vorgaben wider. Für die Speicherbecken werden Zielpegelbereiche 

vorgegeben, welche bei Verlassen dieser die Priorität entsprechend verändert. Je mehr der 

Zielpegelbereich verändert wird, desto größer ist die Abweichung. Zuletzt fließen noch 

Mindeststillstandszeiten in die Prioritätszahlenberechnung mit ein, die die Maschinen eine 

gewisse Zeit im Stillstand belassen bevor sie wieder in Betrieb gehen und somit 
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benachrangigt werden. Bei kleineren Speicherbecken sind die Zielpegelbereiche dyna-

misch, das heißt, zukünftige Turbinen bzw. Pumpeinsätze werden durch Vorabsenkungen 

bzw. Vollstaus berücksichtigt. Weiters ist neben allen möglichen Betriebszielen, die 

Vorgabe von Gewichtungen für die Leistungsaufteilung auf die rotierenden Maschinen, eine 

wasserwirtschaftliche Steuermöglichkeit. Auch diese Gewichtung wird in Abhängigkeit der 

Einhaltung der Zielpegelbereiche berechnet. Der Autodispatcher berechnet also zyklisch 

auf Basis eines Algorithmus. Diese Funktionen führen zur Reduktion der Fehlarbeitsmenge, 

erhöhen die Effizienz durch das Anstreben des besten Wirkungsgrades und das Risiko an 

Pegelgrenzen zu stoßen wird vermieden. Für eine stabile Fahrweise wurden dafür extra 

geeignete Parameter eingestellt, welche mitunter auch aus mehrjährigen Daten stammen. 

2.9 Kennzahlen für die Bewertung 

Ein wichtiger Punkt ist die Benennung der notwendigen Kennzahlen, um mit diesen die 

Kraftwerkseinsatzstrategien bewerten zu können. Die Auswahl der Kennzahlen zeigten sich 

anhand des langjährigen Wissens der Dispatcher und der Mitarbeit deren First-Level-

Supports. Nachfolgend werden die Kennzahlen kurz erläutert und herauskristallisiert in 

welchem Zusammenhang sie stehen. Grundsätzlich sind durch die vollständige 

Aufzeichnung einer Simulation und die daraus resultierenden Datenpunkte, fast alle 

Kennzahlen rechnerisch zu ermitteln. Nachfolgend die wichtigsten Kennzahlen: 

 Fehlarbeit (Nichterfüllen der SRL und MRL) 

 Ausgleichsenergie (Nichterfüllung des FPs) 

 Umstellvorgänge (Wechsel zwischen Betriebszielen TU, PU, RP, ST) 

 Wirkungsgrad (Potentielle Energie zu elektrischer Energie) 

 Verlustwasser (Wasser das kaum mehr oder zum Großteil nicht mehr nutzbar ist) 

 Beckenstände für zukünftige Einsätze (Analyse zu Endpegelstand für nächsten 

Einsatz) 

 Reserven im Einsatz (Reserven zum Vollstau bzw. leeren Speicher) 

2.10 Störgrößen 

Als Störgröße wird jeder spontane, unplanbare Einfluss auf den Kraftwerksbetrieb definiert. 

Dies sind z.B. ungeplante Nichtverfügbarkeiten, Marktpreisänderungen und Regelenergie-

abrufe. Für diese müssen sofortige Maßnahmen getroffen werden.  

2.10.1 Verfügbarkeiten 

Fällt eine Maschine oder das ganze Kraftwerk aufgrund einer Störung, einer planmäßigen 

Wartung oder aus einem anderen Grund aus, zählt dies als Nichtverfügbarkeit. Aufgrund 

einer Verordnung gegen Insiderhandel muss die Nichtverfügbarkeit zuerst veröffentlicht 

und somit für alle zugänglich gemacht werden, bevor mit dieser Leistung auf der Börse oder 

außerbörslich gehandelt werden darf. Für den Kraftwerkseinsatz sind grundsätzlich die 

unplanmäßigen kurzfristigen Wartungen oder Störungen am ungünstigsten. Diese sind 

nicht eingeplant und können im Kraftwerkseinsatz zu Problemen führen.  
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2.10.2 Marktpreise 

Die Marktpreise spielen eine große Rolle. Da die illwerke vkw Grenzpreisorientiert handelt, 

führt jede entsprechende Preisänderung am Intradaymarkt zu Geschäftsabschlüssen und 

damit zu einer Veränderung des FPs. Wenn man aufgrund einer ungeplanten Nichtverfüg-

barkeit gezwungen ist Zwangsgeschäfte (Kauf und Verkauf von Energie unter bzw. über 

dem Grenzpreis) zu tätigen, können die Grenzpreise der Speicher oft deutlich unter- bzw. 

überschritten werden.  

2.10.3 Regelenergieabrufe 

Aufgrund der Ausschreibungsanforderung des ÜNB wird die PRL ausschließlich rotierend 

vorgehalten. Eine frequenzabhängige Aktivierung findet im FBM nicht statt, da sich positive 

und negative Abrufe über das Jahr gesehen näherungsweise aufheben. Die Ablöse der 

PRL ist dann die SRL welche innerhalb von 30 s reagieren und in maximal 5 Minuten mit 

voller Leistung zur Verfügung stehen muss. Die SRL-Abrufe sind im Allgemeinen nicht 

vorhersehbar. Da die MRL 15 Minuten Vorlaufzeit hat und dann mit konstanter Leistung 

abgerufen wird, ist diese als Störgröße kaum relevant. 

2.11 Prioritäten 

Die Einhaltung von Bescheiden zur KG-OIL hat immer höchste Priorität. Weil die Einhaltung 

zwingend erforderlich ist, spielen diese Kriterien keine Rolle bei der Bewertung von 

Kraftwerkseinsatzstrategien.  

Die Regelenergieabrufe müssen immer erfüllt werden. Dafür werden bei der Regelenergie-

vermarktung entsprechende Reserven vorgehalten. Keine Optimierung der KG-OIL darf zu 

Fehlarbeit führen. 
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3 Der Trainingssimulator 

Der Trainingssimulator bietet die Option, Strategien zu erproben, Möglichkeiten zu testen 

oder auch risikoreiche Situationen zu prüfen. Der Trainingssimulator baut auf dem FBM auf, 

das heißt es gelten die realen technischen und energiewirtschaftlichen Parameter und 

sämtliche wasserwirtschaftlichen, technischen und netztechnischen Einschränkungen und 

Anforderungen. Im Trainingssimulator werden die Speicherstände durch die realen 

natürlichen Zuflüsse und dem Kraftwerkseinsatz bestimmt. Das mathematische Modell 

schreibt im Minutenzyklus den Zustand der KG-OIL fest. Modellparameter, Eingangsdaten 

und Rechenergebnisse werden in einer Datenbank archiviert, damit nachträgliche Analysen 

möglich sind. Der zuständige Dispatcher steuert den Trainingssimulator mittels Befehle und 

Sollwertvorgaben, welche unmittelbar ausgeführt werden. Alarme und Meldungen unter-

stützen den Dispatcher bei der Bewirtschaftung des Simulators. Im Zuge der Bewirt-

schaftung müssen auch Aufgaben wie optimale Leistungsaufteilung, Maschinen-Regler 

Zuordnungen, Einhaltung von Restriktionen, Speicherbewirtschaftung und Steuerung der 

MOPT erfüllt werden. Der Trainingssimulator als Bedienkonzept unterscheidet die Rollen 

„Dispatcher“ und „Trainer“. Je nach Rolle kommen unterschiedliche Benutzertools und 

Benutzerschnittstellen, mit denen die zugehörigen Aufgaben bearbeitet werden können, 

zum Einsatz.  

3.1 Rolle Trainer  

Der Trainer bereitet einerseits den Ausgangszustand (Initialisierung) für eine Trainings-

einheit vor, und analysiert andererseits im Zuge eines Auswertungsschrittes die 

Ergebnisse. Die hierzu verwendete Benutzeroberfläche basiert auf den Backoffice-Tools 

DATA-VIS (Auslesen und Editieren von Zeitreihen), DISP-VIS (Maschineneinsatz) und 

CONTROL (Konfiguration, Steuerung, Logfiles) sowie Microsoft-Excel.  

Initialisierung:  

 Festsetzung des Simulationszeitbereichs (virtuelle Zeit)  

 Initialisierung des Systemzustands (Anfangspegelstände, obere und untere Ziel-

pegelgrenzen, Maschineneinsatz, Verfügbarkeiten, …) 

Zeitreihen (1-Minuten-Werte) im DATA-VIS für den Simulationszeitbereich  

 Zu erfüllende Systemdienstleistungen (FP, Regelenergieabrufe)  

 Speicherzuflüsse  

 Regelenergieabruf  

 Verfügbarkeiten  

Während der Trainingseinheit kann Der Trainer immer wieder neue Vorgaben (z.B. 

plötzlicher Maschinenausfall) einspielen.  
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3.2 Rolle Dispatcher  

Der Dispatcher sitzt vor dem Trainingssimulator. So wie im Realbetrieb (RB) und Fiktiv-

betrieb (FB) hat er Spectrumbilder (Wasserlaufbild, Energiebild, …) zur Anzeige und 

Steuerung zur Verfügung. Für die Art des Dispatchings bestehen folgende Möglichkeiten:  

 Manuelles Dispatching: Maschineneinsatz (Zu- und Abschalten) erfolgt durch den 

Bediener  

 Mischform: teilweise manuell, teilweise automatisch  

Die in den Spectrumbildern angezeigten Zustandswerte gelten für eine virtuelle Zeit. Bei 

Echtzeitgeschwindigkeit wird so wie im FB jede Minute der Zustand festgeschrieben und in 

die Datenbank kopiert. Mit Hilfe einer Zeitrafferfunktion kann der Ablauf in mehreren Stufen 

beschleunigt werden. Die virtuelle Zeit vergeht dann schneller als die Echtzeit. 

3.3 Entscheidungsfindung der Dispatcher im Rahmen von Trainings 

Generell kann eine Flugsimulation relativ gut mit einer Kraftwerkssimulation verglichen 

werden, bei beiden braucht es sehr viel an Erfahrung zum richtigen Handeln in unterschied-

lichen Situationen. Piloten zeigen nach dem Training am Flugsimulator (im Ernstfall, auch 

in Notsituationen) prompteres (schnell und richtig) bzw. schnelleres (ohne zu überlegen) 

und richtigeres handeln um somit Abstürze verhindern zu können. Eine Möglichkeit zur 

Klassifizierung der Entscheidungsfindung ist, eine Entscheidung anhand des kognitiven 

Aufwandes der Piloten zu bewerten. Wichtig dabei ist, wieviel Erfahrung Piloten mit 

bestimmten Fallbeispielen hat, welche Fakten er kennt und wie groß seine Unsicherheit ist. 

Dazu sollen Simulationen die kognitiven Fähigkeiten der Lernenden maßgeblich 

verbessern. Untersuchungen zeigen, dass die Herzfrequenz von Piloten beim Landeanflug 

steigt und beim Aufsetzen ihren Höhepunkt erreicht. Beim Training konnten genau die 

gleichen Ergebnisse erzielt werden. Es gibt also in der Realität, wie auch in der Simulation, 

eine größere mentale Beanspruchung bei der Landung, welche auf die kognitiven 

Anforderungen zurückzuführen sind. Beanspruchungsbewertungen sind sehr abhängig von 

der Qualität und der realitätsnähe des Simulators. Die Erfahrung, das subjektives Befinden 

und physiologische Prozesse der Piloten können großen Einfluss haben. Aufgrund dessen 

wird eine Umfrage zum Alter, der Erfahrung, den Dienstjahren und der physiologischen 

Verfassung gemacht. Wenig Erfahrung und eine gewisse Müdigkeit können schlechtere 

Leistungen beim Fallbeispieltest zeigen. (Vgl. Sporer-Fellner, 2015, S. 33-35, 89-90, 123) 

Es wird davon ausgegangen, dass wie im Training mit Piloten im Flugsimulator, auch 

ähnliche Ergebnisse mit Dispatchern im illwerke vkw Trainingssimulator zu erwarten sind. 

Alle Fallbeispiele sollen im Kraftwerkseinsatz durch Standardisierung die gleichen Rahmen-

bedingungen haben. Um Effekte des Übungsgrades auszuschließen, werden Fallbeispiele 

von mindestens ein paar Wochen aus der Vergangenheit genommen. Obwohl die Umfrage 

zeigt, dass es keine Zeiten gibt, zu denen keine Intradaymarktätigkeit stattfindet, wird dieser 

in der vorliegenden Arbeit nicht berücksichtigt. Somit können in Sondersituationen wie 

Kraftwerksausfälle auch keine Zwangsgeschäfte getätigt werden. Die Dispatcher werden 

durch zwei Bildschirme, visuelle Warnsignale und telefonische Informationen des Trainers 

unterstützt. Ein Hauptaugenmerk gilt den systembedingten, zufälligen SRL-Abrufen. Eine 
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gewisse Verfälschung wird dadurch angenommen, dass die Simulation keine alltägliche 

Situation ist und die Dispatcher höchstwahrscheinlich mehr Konzentration aufweisen 

werden. 

3.4 Was entspricht nicht der Realität 

Im täglichen Kraftwerkseinsatz sind noch zahlreiche andere Aufgaben zu erledigen. Bei der 

Simulation geht es einzig und allein nur um den Kraftwerkseinsatz. Der Intradayhandel wird 

hauptsächlich entsprechend der vorgegebenen Grenzpreise betrieben. Daneben wird laut 

Umfrage hauptsächlich nach Beckenständen und den momentanen Abrufen entschieden, 

ob und mit welchen Preisen der Dispatcher dort tätig wird. Da der Intradayhandel in dieser 

Arbeit nicht abgebildet ist, wird er bei der Simulation anhand des FPs realisiert. Der FP 

ändert sich stetig, genau wie es damals im historischen Einsatz gewesen ist.  

Es ist relativ schwierig herauszufinden wieviel Prozent der tägliche Kraftwerkseinsatz an 

Zeit in Anspruch nimmt, weil sich die Frage stellt wie schnell der Simulator laufen gelassen 

werden kann. So hat der Dispatcher abgesehen vom Kraftwerkseinsatz im Alltag noch 

weitere Aufgaben wie den Stromhandel, den Kraftwerkseinsatz im österreichischen 

Marktgebiet etc. Laut Umfrage (Abbildung 8) nimmt etwa 30 % der reine Kraftwerkseinsatz 

und etwa 20 % die Planung (Optimierung), in Anspruch. Diese Frage wurde als Schnitt über 

viele Einsatztage beantwortet, weil sie von vielen verschiedenen Faktoren abhängig ist. 

Bedeutet dann 50 % gleich doppelte Geschwindigkeit beim Simulator? – bei der Bewertung 

macht dies einen Unterschied, da der Dispatcher kaum die gleiche Qualität bei der 

Simulation hinbekommt abhängig davon wie schnell die Geschwindigkeit des Simulators 

ist. Deshalb wird im Sinne einer effizienten Nutzung, die Geschwindigkeit bei allen auf 200 

% gestellt, so ist etwa dasselbe Ergebnis wie im FB zu erwarten. 

 

Abbildung 8: Anteil Kraftwerkseinsatz und Planung des Kraftwerkseinsatzes im Alltag 

Quelle: Vgl. mit Anhang – Umfrage „Bewertung von Kraftwerkseinsatzstrategien“ 

Nachfolgend werden zusammengefasst die Dinge aufgelistet, in denen der Simulator nicht 

einem 1:1 Abbild des FB entspricht: 

 Es gibt keine akustischen Warnsignale. 

 Zufluss- und Pegelgrenzwarnungen können im Wasserlaufbild nicht individuell 

eingestellt werden (Warnungen).  
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 Der Dispatcher hat nur zwei Bildschirme zur Verfügung. 

 Vergangene 24 h Füllgrade der Speicherbecken und SRL-Signale der letzten 5 h 

werden nicht direkt im Spectrum angezeigt, sondern bei Schichtübergabe 

mitgegeben. 

 Der FP ändert sich stetig, dies wird nicht durch entsprechende Geräusche auf der 

Brokerplattform realisiert, wenn ein Geschäft getätigt wurde. 

 Der Kraftwerkseinsatz wird in doppelter Geschwindigkeit simuliert. 

Durch diese Abweichungen entsteht in der Auswertung eine geringfügige Unschärfe. Bis 

auf die fehlenden akustischen Warnsignale sind die Unterschiede für das Ergebnis nicht 

gravierend.  

3.5 Relevante Kraftwerke und Speicher 

In der vorliegenden Arbeit und im Bewertungstool wird aufgrund unterschiedlicher 

Strategien der Dispatcher nur auf nachfolgende Kraftwerke und Speicher ausführlicher 

eingegangen:  

Kraftwerke: 

 KOWl 

 KOWll 

 LÜW 

 OVWl 

 OVWll 

 ROWl 

 ROWll 

 VEW 

Speicher: 

 Latschau 

 Rifa 

 Rodund 

 Vermunt 

Die Kraftwerke Rells, Latschau und Rifa werden von den Dispatchern zum größten Teil 

gleich eingesetzt. Eine Bewertung hätte keinen Einfluss auf die Ergebnisse dieser Arbeit. 

Das LAW wird pegelgesteuert betrieben um den Pumpkanal LÜW auf einem konstanten 

Pegel zu halten. Das RIW verlagert das Wasser zwischen Partenen und Rifa. Dies 

geschieht größtenteils ebenfalls pegelgesteuert. Das REW pumpt hauptsächlich das 

Wasser aus dem Becken Rells in den Speicher Lünersee. Daneben gibt es die Funktion 

Turbinenbetrieb, mit der sogar Regelenergie vorgehalten werden kann.  

Im Kraftwerkseinsatz gilt das größte Augenmerk des Dispatchers den vier kleinen 

Speichern Vermunt, Latschau, Rodund und Rifa. Die großen Speicher spielen, abgesehen 

von der Volatilität am Intradaymarkt und damit verbundener länger anhaltender 

Kraftwerkseinsätze, in so einem zeitlich begrenzten Fallbeispiel keine große Rolle. Dies 

zeigt auch die Umfrage, wonach die Dispatcher im aktuellen Einsatz mehr auf die 
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Optimierung als auf die Grenzpreise achten. Die Speicher Partenen und Rells sind zu klein 

um alleine betrachtet eine Relevanz für die Auswertung zu haben.  

3.6 Schichtübergabe 

Für die Schichtübergabe, wie sie in der Realität stattfindet wird dem Dispatcher für das 

jeweilige Fallbeispiel ein Dokument übergeben. Dieses beinhaltet: 

 SRL und MRL Merit-Order-List (MOL) 

 Grenzpreise aller Kraftwerke 

 geplanter Speicherverlauf 

 geplanter FP 

 Nichtverfügbarkeiten 

 Day-Ahead-Marktpreise 

 Wind- und PV-Erzeugungsprognose 

Zusätzlich: 

 SRL-Kurve der letzten 5 h mit den positiv und negativ vermarkteten Regelbänder. 

 Pegelverläufe der Speicher Vermunt, Rodund, Latschau und Rifa der letzten 24 h. 

 Hangkanal (HGK) Durchfluss was in den HGK hineinrinnt und was 1,5 h später 

herauskommt der letzten 24 h. 

Folgendes wird kommuniziert: 

 Besonderheiten 

 Grundablässe offen 

 Infos in welcher Hinsicht der Simulator nicht der Realität entspricht 

 Das Verhalten des Dispatchers sollte im Simulator so gut es geht der Realität 

angepasst sein 

Für eine noch schnellere Bewertung der Wasserwirtschaft wäre die freie Leistung am 

Intradaymarkt der Zukunft notwendig. Leider konnten diese Daten aufgrund des zu hohen 

Aufwandes nicht zur Verfügung gestellt werden. Bei Schichtübergabe zeigt die Umfrage, 

dass der wichtigste Punkt für die Dispatcher, die Klärung des zukünftigen FPs und der 

Regelung ist. Außerdem schauen sich 90 % der Dispatcher die Beckenstände und Zuflüsse 

an. Die KG wird fast von allen Disptachern so eingestellt, wie sie es gewohnt sind. Dabei 

steht der Fokus auf den Gewichtungen (MOPT), den Rückgabebauwerken und den 

Prioritätszahlen. 
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4 Bewertungsmethodik 

Für diese Arbeit wurde eine Bewertungsmappe in Microsoft-Excel erstellt, welche mit den 

Rohdaten des Simulators (DATA-VIS) gefüttert wird und die Ergebnisse sofort anzeigt. Dort 

werden alle Kosten und Werte der Kennzahlen miteinander in Verbindung gebracht und 

gewichtet. Jede Kennzahl für die Bewertung wurde in der Bewertungsmappe ermittelt oder 

berechnet und mit Diagrammen und Tabellen visualisiert.  

Zusätzlich wurde ein Fragebogen für die Dispatcher erstellt. Die Ergebnisse daraus dienen 

zum Teil der Erarbeitung der Methodik.  

4.1 Fragebogen 

Ein wichtiger Bestandteil dieser Arbeit ist die durchgeführte Umfrage der Dispatcher.  Das 

Ziel der Umfrage ist es, herauszufinden ob im Kraftwerkseinsatz bereits Regeln zur 

Anwendung kommen. Außerdem wird erfragt, wie genau sie auf die Kennzahlen dieser 

Arbeit achten und wie sie mit bestimmten Situationen im Kraftwerkseinsatz umgehen. 

Der anonyme Fragebogen wurde mittels Microsoft Word erstellt und als PDF-Datei per         

E-Mail an die Dispatcher verteilt. Dieser wurde digital ausgefüllt, ausgedruckt, zusammen-

geheftet und gesammelt dem Verfasser an einem bestimmten Ort deponiert. Das illwerke 

vkw Dispatching hat 13 Mitarbeiter und einen Springer. Der Fragebogen wurde deswegen 

nur an diese in Frage kommenden 14 Dispatcher verteilt, von welchen 10 Dispatcher teil-

genommen und diesen ausgefüllt haben. Das Durchschnittsalter aller 14 Dispatcher, 

welche hauptsächlich aus dem Montafon stammen, beträgt 43 Jahre und im Schnitt etwa 

10 Jahre Erfahrung im Dispatching. Mit den Örtlichkeiten und den Kraftwerken selbst 

kennen sich alle gut aus. Die Umfrage ist aufgrund der sehr guten Teilnahme repräsentativ. 

Innerhalb des ersten Teilbereichs des Fragebogens wurden persönliche geschlossene 

Fragen über Erfahrung erfragt. Innerhalb des zweiten Teilbereichs wurden geschlossene 

Fragen über Strategien im Kraftwerkseinsatz und im dritten geschlossene und offene 

Fragen über die Bewertung verschiedener Kennzahlen erfragt. Im abschließenden vierten 

Teilbereich lag der Fokus auf den Regeln und Reaktionen auf bestimmte Einsatz-

situationen. Hierbei wurden offene Fragen gestellt. 

Die Ergebnisse des Fragebogens werden im Kapitel 5 zusammen mit den Ergebnissen 

dieser Arbeit diskutiert. 

4.2 Ausgleichsenergie 

Bei einer FP-Abweichung wird der FP nicht korrekt erfüllt, das heißt es gibt eine Differenz 

zwischen dem Leistungssaldo der planmäßig im Einsatz befindlichen Maschinen und dem 

letztgültigen FP. Die Folge hierbei ist die Inanspruchnahme von Ausgleichsenergie. Die 

Ausgleichsenergie ist beispielsweise für Prognosefehler von Eigenbedarf und Verlusten, für 

die Abweichung zwischen erwarteter und tatsächlicher Leistungsaufnahme einer Pumpe 

und für ungeplante Leistungseinschränkungen durch Nichtverfügbarkeiten einsetzbar. Um 

die Kosten der Ausgleichsenergie zu berechnen (welche im Fall illwerke vkw an 



 

- 22 - 

TransnetBW bezahlt werden muss), wird der regelzonenübergreifende einheitliche Bilanz-

ausgleichsenergiepreis (reBAP) herangezogen und mit der Fahrplanabweichung 

multipliziert. Diese Ausgleichsenergie kann im einen Fall die Bilanzgruppe unterstützen und 

Gewinn bringen (positiver reBAP) und im anderen Fall Geld kosten (negativer reBAP). Der 

reBAP [€/MWh] wird etwa zwei Monate später veröffentlicht. 

 
𝐴𝑢𝑠𝑔𝑙𝑒𝑖𝑐ℎ𝑠𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑒𝑘𝑜𝑠𝑡𝑒𝑛 = 𝐴𝑢𝑠𝑔𝑙𝑒𝑖𝑐ℎ𝑠𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑒 ∗ 𝑟𝑒𝐵𝐴𝑃 (3) 

4.3 Fehlarbeit 

Die Fehlarbeit bezeichnet eine Nichterfüllung der aktuell abgerufenen SRL/MRL, das heißt 

es gibt eine Differenz zwischen der angeforderten SRL/MRL sowie der tatsächlich 

bereitgestellten Energie. Dies kann beispielsweise durch eine Nichterfüllung wegen zu 

wenig rotierender Maschinen am Regler passieren. Für diese dadurch entstandenen 

Fehlarbeitsmengen können unterschiedlich hohe Kosten anfallen. Der Dispatcher hat 

Fehlarbeit auf jeden Fall zu vermeiden. Trotzdem haben verschiedene Strategien 

unterschiedliche Wahrscheinlichkeiten für Fehlarbeitsmengen.  

Die Umfrage zeigt (Abbildung 9), dass für den Wirkungsgrad öfters, für Beckenstände 

manchmal und für Umstellungen fast nie Fehlarbeit riskiert wird.  

 

Abbildung 9: Fehlarbeit riskieren für besseren Wirkungsgrad links, bessere Beckenstände Mitte 
und weniger Umstellungen rechts 

Quelle: Vgl. mit Anhang – Umfrage „Bewertung von Kraftwerkseinsatzstrategien“ 

Außerdem belegt die Umfrage, dass es dem Großteil (Abbildung 10) der Dispatcher sehr 

wichtig ist, keine Fehlarbeitsmengen zu erzeugen. Es gibt viele verschiedene Gründe für 

Fehlarbeit wie z.B. Maschinenausfall, zu spätes Anfahren, Fehlbedienung, etc.  
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Abbildung 10: Wichtigkeit der Vermeidung von Fehlarbeit 

Quelle: Vgl. mit Anhang – Umfrage „Bewertung von Kraftwerkseinsatzstrategien“ 

Die Fehlarbeit wird so berechnet, dass 3-Minutenleistungsmittelwerte herangezogen 

werden und das SOLL [MW] mit dem IST [MW] verglichen wird. Ist das IST im positiven Fall 

kleiner als das SOLL und im negativen Fall größer als das SOLL, wird dies in eine 

Energiemenge umgerechnet [MWh] und als Fehlarbeitsmenge ausgewiesen. Das SOLL 

darf nur innerhalb der vermarkteten Menge vom ÜNB abgerufen werden, ansonsten zählt 

eine Nichterfüllung nicht als Fehlarbeit. Jeder Teilnehmer, der für Regelenergie präqualifi-

ziert ist, und im gleichen Markt tätig ist, kann Energie zu einem gewissen Leistungs- und 

Arbeitspreis anbieten. Ist das Angebot gut genug, bekommt er vom ÜNB einen Zuschlag, 

welcher ihn nach Arbeitspreis sortiert, von günstig nach teuer reiht. Gibt es im Versorgungs-

system ein Bedarf an Regelenergie wird der ÜNB zuerst an die günstigsten ein Abrufsignal 

schicken, um ein physikalischen Energiefluss zu erzeugen. Um die Fehlarbeitsmenge 

[MWh] zu berechnen wird das SOLL vom IST abgezogen und mit der Zeit t multipliziert: 

 
𝐹𝑒ℎ𝑙𝑎𝑟𝑏𝑒𝑖𝑡𝑠𝑚𝑒𝑛𝑔𝑒 = (𝑆𝑂𝐿𝐿 − 𝐼𝑆𝑇) ∗ 𝑡 (4) 

Der Fehlarbeitspreis [€] ist das Produkt aus der Fehlarbeitsmenge und dem zugehörigen 

Preis [€/MWh]: 

 
𝐹𝑒ℎ𝑙𝑎𝑟𝑏𝑒𝑖𝑡𝑠𝑝𝑟𝑒𝑖𝑠 = 𝐹𝑒ℎ𝑙𝑎𝑟𝑏𝑒𝑖𝑡𝑠𝑚𝑒𝑛𝑔𝑒 ∗ 𝑃𝑟𝑒𝑖𝑠 (5) 

4.4 Umstellvorgänge  

Ein Umstellvorgang bedeutet einen Wechsel zwischen den Betriebszielen TU-, PU-, RP- 

oder PH. Umstellvorgänge müssen so gering wie möglich gehalten werden. Die Umfrage 

zeigt, dass sich mehr als die Hälfte (Abbildung 11) der Dispatcher dafür viel bis sehr viel 

einsetzen, die Umstellvorgänge so niedrig wie möglich zu halten. 
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Abbildung 11: Einsatz zur Niedrighaltung der Umstellvorgänge  

Quelle: Vgl. mit Anhang – Umfrage „Bewertung von Kraftwerkseinsatzstrategien“ 

Jeder Umstellvorgang bedeutet eine erhöhte Abnutzung der Maschine und somit einen 

höheren Wartungsaufwand und damit verbundene längere Ausfallzeiten. Ein Umstell-

vorgang ist prinzipiell sehr schwer finanziell zu bewerten. Grundsätzlich werden Kraftwerke 

und ihre dazugehörigen Maschinen heutzutage für eine gewisse Anzahl an Umstellvorgän-

gen konstruiert. Bei älteren Anlagen war dieses Thema aufgrund der damaligen 

Marktsituation nicht relevant. Neuanlagen wie z.B. KOWll, ROWll und OVWll mit Pumpen 

und Turbinen, haben deutlich höhere Leistungen. Die Maschinengröße wirkt sich direkt auf 

Kosten und Revisionsaufwand aus. Bei den auszuwertenden Daten gibt es einen 

Datenpunkt, welcher die Gesamtumstellungen pro Maschine pro Zeitraum beinhaltet.  

4.5 Wirkungsgrad 

Der Wirkungsgrad ist sehr entscheidend, denn er besagt, wieviel der potentiellen Energie 

in elektrische Energie gewandelt werden kann. Die Kraftwerke werden beim Bau auf einen 

optimalen Betriebspunkt ausgelegt und haben dort ihren besten Wirkungsgrad. Bei 

abweichender Leistung bzw. bei abweichendem Durchfluss verschlechtert sich der 

Wirkungsgrad. Dabei hat die Peltonturbine bei niedriger Leistung einen besseren 

Wirkungsgrad als die Francisturbine. Im Extremfall (0 MW Leistungsabgabe) braucht die 

Francismaschine so viel Durchfluss, dass die Maschine weder angetrieben noch gebremst 

wird. Die Wassermenge ist dabei baugrößenabhängig.   

Aus der Umfrage geht hervor, dass mehr als 50 % der Dispatcher (Abbildung 12) den 

Maschineneinsatz für einen besseren Wirkungsgrad öfters umstellen.   
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Abbildung 12: Änderung des Maschineneinsatzes für besseren Wirkungsgrad 

Quelle: Vgl. mit Anhang – Umfrage „Bewertung von Kraftwerkseinsatzstrategien“ 

Die elektrische und potentielle Energie E wird durch errechnete Zeitreihen erfasst, von 

welchen die 1-Minuten-Differenzen genommen werden. Somit kann der Wirkungsgrad 

jedes einzelnen Kraftwerks ηi für TU und PU mit der Division von elektrischer Energie E 

durch potentieller Energie EPot berechnet werden: 

 
𝜂𝑖 =

𝐸

𝐸𝑃𝑜𝑡

 (6) 

Die Änderung der potentiellen und elektrischen Energie der gesamten KG-OIL wird getrennt 

aufsummiert, die Differenz genommen und durcheinander dividiert, dies ergibt den 

Gesamtwirkungsgrad ηGes: 

 
𝜂𝐺𝑒𝑠 =

∑ 𝐸𝑇𝑈 𝑖 − ∑ 𝐸𝑃𝑜𝑡 𝑃𝑈 𝑖

∑ 𝐸𝑃𝑜𝑡 𝑇𝑈 𝑖 − ∑ 𝐸𝑃𝑈 𝑖

 (7) 

Um dem Wirkungsgrad zusätzlich einen €-Wert zu geben, wurden die Differenzen der 

Speicherinhalte zwischen Simulationsbeginn und Simulationsende als Grundlage 

genommen. Die €-Wert Gesamtsumme bewertet wieviel in allen Becken auf- (Gewinn) oder 

abgestaut (Verlust) worden ist. Zusammengefasst kann diese Bewertung als Gesamt-

effizienz der KG-OIL gesehen werden. Für die Leistungen und Höhendifferenzen wurden 

die Kraftwerksdaten, siehe 2.6, der einzelnen Kraftwerke herangezogen. Der wichtigste 

Punkt sind die Höhendifferenzen h. Um diese zu berechnen wurde für jeden Speicher und 

Dispatcher der Endpegel genommen, wobei i für das Speicherbecken steht: 

 
ℎ𝑖 =

𝑃𝑒𝑔𝑒𝑙𝑖

𝑃𝑒𝑔𝑒𝑙𝑅𝑜𝑑𝑢𝑛𝑑

 (8) 

Um den Durchfluss für das Speicherbecken zu berechnen, wird die Formel gemäß (2) 

umgestellt: 

 
𝑄𝑖 =

∑ 𝑃𝑖

𝜌 ∗ ℎ ∗ 𝑔
 (9) 
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Um die Kosten zu berechnen, kann der gerade berechnete Durchfluss in nachfolgende 

Formel eingesetzt werden (Grenzpreis entspricht dem vom aktuellen Fallbeispieltag):  

 
𝐾𝑜𝑠𝑡𝑒𝑛 =

𝑚𝐷𝑖𝑓𝑓 𝑖 ∗ 𝑃𝑖 ∗ 𝐺𝑟𝑒𝑛𝑧𝑝𝑟𝑒𝑖𝑠𝑖 ∗ 𝜂𝑖

𝑄𝑖

 (10) 

Der Speicher Partenen und Rifa wurde zusammenaddiert und als einzelnes großes Becken 

gesehen. Die Wirkungsgrade wurden bei allen Kraftwerken aus allen zugehörigen Kraft-

werken gemittelt, außer in Partenen und Rells wurden sie multipliziert wo das Wasser zuerst 

mit dem RIW bzw. REW hochgepumpt werden muss, um es zu bewerten.  

Laut Umfrage achten genau die die Hälfte der Dispatcher (Abbildung 13), aufgrund 

wasserwirtschaftlicher Optimierung, wenig und sehr wenig, auf den Kraftwerksscharfen 

Grenzpreis.  

 

Abbildung 13: Fokus auf die Relevanz des kraftwerksscharfen Grenzpreises 

Quelle: Vgl. mit Anhang – Umfrage „Bewertung von Kraftwerkseinsatzstrategien“   

4.6 Verlustwasser 

Wenn Preise den Verlust rechtfertigen oder es zwanghaft durchgeführt werden muss, wird 

gezielt Verlustwasser gemacht. Das bedeutet es wird Wasser an Bäche bzw. Flüsse 

abgegeben welches gar nicht, mit Wirkungsgradverlusten oder nur mehr teilweise genutzt 

werden kann. Im Gegensatz dazu kann, wenn die Preise es rechtfertigen, das Verlust-

wasser auch zum Gewinn werden. Ziel soll es sein, nur dann Wasser abzugeben, wenn die 

Marktpreise es rechtfertigen.  

Laut Umfrage (Abbildung 14) wird den Marktpreisen entsprechend von 70 % sehr genau 

und von 20 % genau darauf geachtet, Verlustwasser in der OIL zu vermeiden. So wenig 

wie möglich Verslustwasser für das WAW abzugeben stehen bei 50 % der Dispatcher sehr 

genau und bei 30 % genau im Fokus. 
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Abbildung 14: Fokus auf geringe Verlustwasserabgaben OIL links und für WAW rechts 

Quelle: Vgl. mit Anhang – Umfrage „Bewertung von Kraftwerkseinsatzstrategien“ 

Im Falle der KG-OIL ist der Grundablass Rifa und Rodund, der Stichkanal Partenen, der 

Leerschuss in Latschau und dass was wieder in Rodund von der Ill eingezogen wird 

interessant. Grundsätzlich werden in Rodund nur Wasserabgaben gemacht, wenn das 

WAW nicht verfügbar ist. In Partenen wird hauptsächlich der Rifa Grundablass geöffnet, 

aber auch hier nur dann, wenn das Wasser nicht über den HGK ableitbar ist. Um das 

Wasser aus dem System KG-OIL zu bekommen, kann es über das WAW oder die Ill 

abgegeben werden. 

Die Kosten des Verlustwassers sind bereits im €-Wert des Wirkungsgrades berücksichtigt. 

Um dem Verlustwasser separat einen Preis zu geben um die Kosten abzuschätzen, wurde 

ein virtuelles Kraftwerk für die Gefällstufe Partenen-Rodund, das WAW und das LAW, 

jeweils für die einzelnen Verlustwasserabgaben für die Berechnung herangezogen.   

 
𝐾𝑜𝑠𝑡𝑒𝑛 =

𝑉𝑒𝑟𝑙𝑢𝑠𝑡𝑤𝑎𝑠𝑠𝑒𝑟 ∗ 𝑃𝑖 ∗ 𝑃𝑟𝑒𝑖𝑠𝐷𝐸(𝐴𝑇) ∗ 𝜂

𝑄𝑖

 (11) 

Gerechnet wird mit dem Day-Ahead-Stundenpreis DE für den Leerschuss den Stichkanal 

und Grundablass Rifa und mit dem Preis AT für den Grundablass Rodund. 

4.7 Beckenstände für zukünftige Kraftwerkseinsätze 

Ein wichtiger Punkt bei der Bewertung ist es, darauf zu achten, wie die Speicherstände der 

relevanten Speicher am Ende des Betrachtungszeitraums ausschauen. Das heißt, wenn 

zukünftig ein positiver FP kommt bzw. positive Regelenergieabrufe zu erwarten sind, muss 

in den Stunden davor darauf geachtet werden, dass die oberen Speicher voll genug und 

die unteren leer genug sind. Zusammengefasst wird immer eine gewisse Zeit für die 

Planung des Kraftwerkseinsatzes benötigt.  

Die Umfrage zeigt, dass es dem Großteil der Dispatcher sehr wichtig ist (Abbildung 15) 

darauf zu achten, soweit in die Zukunft zu prognostizieren, sodass der nächste Dispatcher 

nach Schichtübergabe gut weiterfahren kann.  
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Abbildung 15: Wichtigkeit von guten Pegeln bei Schichtübergabe 

Quelle: Vgl. mit Anhang – Umfrage „Bewertung von Kraftwerkseinsatzstrategien“ 

Ziel soll es sein, die Speicher dementsprechend so auszurichten, dass in Zukunft der zu 

erwartende TU- bzw. PU-FP bestmöglich, das heißt ohne Zwangsgeschäfte oder 

Verlustwasser, fahrbar ist. Wenn man es genauer betrachtet, ist es sehr schwierig zu 

bewerten, welche Beckenstände für die künftigen Anforderungen optimal sind. Ziel ist es in 

der oberen oder unteren Hälfte der Speicher zu liegen, wenn tendenziell ein TU- bzw. PU-

FP für die Nacht erwartet wird. Dies belegen auch die Umfrageantworten der Dispatcher 

auf die Frage: „Was gibt es für Regeln zum Pegelstand?“. Um die Endpegelstände zu 

bewerten werden nachfolgend drei verschiedene Bewertungsmethoden aufgelistet. 

Aufgrund des besten und genauesten Ergebnisses hat sich die Autodispatchermethode 

herauskristallisiert.  

4.7.1 Ansatz über die Energiemengen 

Bei diesem Ansatz wird mit Energiemengen gerechnet. Das heißt, es wird berechnet wieviel 

Wasser, sprich welche Energiemenge [MWh], noch in den Speichern am Schluss des 

Fallbeispiels ist. Dann werden der FP und die SRL-Bänder pro Kategorie und Viertelstunde 

miteinander addiert, gesamtheitlich aufsummiert [MWh] und gegenübergestellt wieviel 

Viertelstunden der jeweilige Dispatcher mit seinen letzten Speicherständen durchgehalten 

hätte, siehe Abbildung 16.  
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Abbildung 16: FP + SRL-Vollabrufe pro Kategorie (erfundene Werte) 

Quelle: Ausarbeitung durch den Verfasser 

Die MRL-Abrufe werden aufgrund dessen, dass sie im Vergleich zur SRL nur eine unter-

geordnete Rolle spielen, nicht berücksichtigt. Bei diesem Ansatz werden die Restriktionen 

(zu viele) nicht berücksichtigt und die kompletten Speicher bis an die Pegelgrenzen 

bewertet. Aufgrund der vereinfachten Annahmen muss bei dieser Bewertungsmethodik die 

Fahrbarkeit der KG-OIL nicht immer gegeben sein. Das heißt, es wird nicht darauf geachtet, 

ob sich der Abruf von der Leistung ausgegangen wäre. Beispiel: Wenn alle Speicherbecken 

leer sind bis auf den Speicher Vermunt, dann ist ein positiver SRL-Abruf, welcher größer 

als die VEW Leistung ist, nicht mehr erfüllbar. Für die Anzahl der Viertelstunden wie lange 

der Dispatcher nach Schichtübergabe die KG fahrbar gehalten hätte, werden Punkte 

vergeben, welche bei hoher Punktzahl mehr Vorteile hat als bei weniger. Dabei gibt es 24 

Viertelstunden bzw. Punkte welche sowohl beim positiven wie auch negativen Abruf 

zusammengezählt werden. Bei der Bewertung fließen noch die Speicherzuflüsse mit ein, 

welche die Speicher kontinuierlich füllen.  
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Abbildung 17: Vereinfachtes hydraulisches Schema der KG-OIL 

Quelle: Ausarbeitung durch den Verfasser, basierend auf (illwerke vkw AG, 2020) 
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In der KG-OIL sind alle Speicher und Kraftwerke stark miteinander gekoppelt. Um die 

Abhängigkeit untereinander etwas zu verringern, wurde ein vereinfachtes Schema, siehe 

Abbildung 17, angefertigt. Dabei wird so getan als wäre der Speicher Rifa und Partenen nur 

ein Speicher. Die Tatsache, dass das Latschaubecken durch die hohen Durchflüsse im 

ROWl und ROWll zu schnell voll bzw. leer ist, wird die Energiemenge zu den anderen 

Speichern im Turbinenbetrieb (TB) dazugezählt bis es leer ist und im Pumpbetrieb (PB) 

abgezogen bis es voll ist.  

Nachfolgend werden die Energiemengendifferenzen ETU i und EPU i, gemäß (1 und 2), für 

alle relevanten Speicher i berechnet. Die großen Speicherbecken Kops, Lünersee und 

Silvretta sowie der ganz kleine Speicher Rells wird aufgrund zu viel Inhalt bei den großen 

Speichern und gleichen Verhaltens aller Dispatcher bei den kleinen Speichern nicht 

berücksichtigt. 

 
𝐸𝑇𝑈 𝑉𝑒𝑟𝑚𝑢𝑛𝑡 =

(𝑚 𝑉𝑒𝑟𝑚𝑢𝑛𝑡 𝑀𝑎𝑥 − 𝑚𝑅𝑜𝑑𝑢𝑛𝑑) ∗ 𝑃𝑇𝑈 𝑂𝑉𝑊𝑙 ∗ 𝑃𝑇𝑈 𝑂𝑉𝑊𝑙𝑙

𝑍𝑉𝑒𝑟𝑚𝑢𝑛𝑡 + 𝑄𝑇𝑈 𝑂𝑉𝑊𝑙 + 𝑄𝑇𝑈 𝑂𝑉𝑊𝑙𝑙 − 𝑄𝑇𝑈 𝑉𝐸𝑊

∗ 𝜂𝑖 (12) 

 𝐸𝑇𝑈 𝐿𝑎𝑡𝑠𝑐ℎ𝑎𝑢 =
(𝑚 𝐿𝑎𝑡𝑠𝑐ℎ𝑎𝑢 𝑀𝑎𝑥 − 𝑚𝑅𝑜𝑑𝑢𝑛𝑑) ∗ 𝑃𝑇𝑈 𝐿𝐴𝑊 ∗ 𝑃𝑇𝑈 𝐿Ü𝑊

𝑍𝐿𝑎𝑡𝑠𝑐ℎ𝑎𝑢 − 𝑄𝑇𝑈 𝑅𝑂𝑊𝑙 − 𝑄𝑇𝑈 𝑅𝑂𝑊𝑙𝑙 + 𝑄𝑇𝑈 𝐿Ü𝑊 + 𝑄𝑇𝑈 𝐿𝐴𝑊 + 𝑄𝐻𝐺𝐾

∗ 𝜂𝑖  (13) 

 𝐸𝑇𝑈 𝑅𝑜𝑑𝑢𝑛𝑑 =
(𝑚 𝑅𝑜𝑑𝑢𝑛𝑑 𝑀𝑎𝑥 − 𝑚𝑅𝑜𝑑𝑢𝑛𝑑) ∗ 𝑃𝑇𝑈 𝑅𝑂𝑊𝑙 ∗ 𝑃𝑇𝑈 𝑅𝑂𝑊𝑙𝑙

𝑍𝑅𝑜𝑑𝑢𝑛𝑑 + 𝑄𝑇𝑈 𝑅𝑂𝑊𝑙 + 𝑄𝑇𝑈 𝑅𝑂𝑊𝑙𝑙 − 𝑄𝑇𝑈 𝑊𝐴𝑊 − 𝐺𝐴𝑅𝑜𝑑𝑢𝑛𝑑

∗ 𝜂𝑖  (14) 

 𝐸𝑇𝑈 𝑅𝑖𝑓𝑎 =
(𝑚 𝑅𝑖𝑓𝑎 𝑀𝑎𝑥 − 𝑚𝑅𝑜𝑑𝑢𝑛𝑑) ∗ 𝑃𝑇𝑈 𝐾𝑂𝑊𝑙 ∗ 𝑃𝑇𝑈 𝐾𝑂𝑊𝑙𝑙 ∗ 𝑃𝑇𝑈 𝑉𝐸𝑊 ∗ 𝑃𝑇𝑈 𝑅𝐼𝑊

𝑍𝑅𝑖𝑓𝑎 + 𝑄𝑇𝑈 𝐾𝑂𝑊𝑙 + 𝑄𝑇𝑈 𝐾𝑂𝑊𝑙𝑙 + 𝑄𝑇𝑈 𝑉𝐸𝑊 − 𝑄𝐻𝐺𝐾  − 𝐺𝐴𝑅𝑖𝑓𝑎 − 𝑆𝐾𝑅𝑖𝑓𝑎

∗ 𝜂𝑖  (15) 

   

 𝐸𝑃𝑈 𝑉𝑒𝑟𝑚𝑢𝑛𝑡 =
𝑚𝑉𝑒𝑟𝑚𝑢𝑛𝑡 ∗ 𝑃𝑃𝑈 𝑂𝑉𝑊𝑙𝑙

𝑍𝑉𝑒𝑟𝑚𝑢𝑛𝑡 − 𝑄𝑃𝑈 𝑂𝑉𝑊𝑙𝑙

∗ 𝜂𝑖  (16) 

 𝐸𝑃𝑈 𝐿𝑎𝑡𝑠𝑐ℎ𝑎𝑢 =
𝑚𝐿𝑎𝑡𝑠𝑐ℎ𝑎𝑢 ∗ 𝑃𝑃𝑈 𝐿Ü𝑊

𝑍𝐿𝑎𝑡𝑠𝑐ℎ𝑎𝑢 − 𝑄𝑃𝑈 𝑅𝑂𝑊𝑙 − 𝑄𝑃𝑈 𝑅𝑂𝑊𝑙𝑙 − 𝑄𝑃𝑈 𝐿𝑈𝑊

∗ 𝜂𝑖    (17) 

 𝐸𝑃𝑈 𝑅𝑜𝑑𝑢𝑛𝑑 =
𝑚𝑅𝑜𝑑𝑢𝑛𝑑 ∗ 𝑃𝑃𝑈 𝑅𝑂𝑊𝑙 ∗ 𝑃𝑃𝑈 𝑅𝑂𝑊𝑙𝑙

𝑍𝑅𝑜𝑑𝑢𝑛𝑑 − 𝑄𝑃𝑈 𝑅𝑂𝑊𝑙 − 𝑄𝑃𝑈 𝑅𝑂𝑊𝑙𝑙

∗ 𝜂𝑖 (18) 

 𝐸𝑃𝑈 𝑅𝑖𝑓𝑎 =
𝑚𝑅𝑖𝑓𝑎 ∗ 𝑃𝑃𝑈 𝐾𝑂𝑊𝑙𝑙 ∗ 𝑃𝑃𝑈 𝑅𝐼𝑊

𝑍𝑅𝑖𝑓𝑎 − 𝑄𝑃𝑈 𝐾𝑂𝑊𝑙𝑙 − 𝑄𝑃𝑈 𝑅𝐼𝑊

∗ 𝜂𝑖 (19) 

4.7.2 Beckenfüllformel 

Für diesen Ansatz wurde speziell eine Formel entwickelt, welche die Kraftwerksdurchflüsse 

auf alle Speicher so aufteilt, dass alle Speicher zur gleichen Zeit voll werden und somit die 

maximal mögliche Zeit berechnet wird. Um diesen Ansatz zu vereinfachen wird 

angenommen, es wären alle Kraftwerke und Speicher bis auf das OVWll mit dem Speicher 

Vermunt und das KOWll mit dem Speicher Rifa nicht verfügbar, siehe Abbildung 18. Zudem 

sind diese zwei Kraftwerke mit den dazugehörigen Speichern komplett voneinander 

entkoppelt. Für die Formel wird der Inhalt der Speicher durch die Durchflüsse der 
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Maschinen geteilt, welches als Ergebnis eine Zeit hat. Diese zwei Zeiten werden gleich-

gesetzt und der Durchfluss durch den Faktor x gesteuert.  

31 2

KOWll

Rifabecken

 5,3 Mio m³

Vermunt

1 2

OVWll

 

Abbildung 18: Stark vereinfachtes hydraulisches Schema der KG-OIL 

Quelle: Ausarbeitung durch den Verfasser, basierend auf (illwerke vkw AG, 2020) 

Nachfolgende Formel funktioniert nur, solange die Unabhängigkeit der Speicher und 

Kraftwerke bestehen bleibt: 

 
𝑚𝑉𝑒𝑟𝑚𝑢𝑛𝑡

 𝑥 ∗ 𝐾4 ∗
𝑄𝑇𝑈 𝑂𝑉𝑊𝑙𝑙

𝑃𝑇𝑈 𝑂𝑉𝑊𝑙𝑙

=  
𝑚𝑅𝑖𝑓𝑎

(1 − 𝑥) ∗ 𝐾4 ∗
𝑄𝑇𝑈 𝐾𝑂𝑊𝑙𝑙

𝑃𝑇𝑈 𝐾𝑂𝑊𝑙𝑙

 
(20) 

Durch zu viele unbekannte Parameter wird dies zu einem Optimierungsproblem. Leider 

konnte bei diesem Ansatz in angemessener Zeit keine Lösung gefunden werden. Dieses 

Thema kann mit einem einfachen Softwareeinbau (Algorithmus) gelöst werden. Eine 

Weiterverfolgung scheint sehr interessant, da damit in Engpasssituationen die Fahrbarkeit 

verlängert werden kann.  

4.7.3 Bewertung mit dem Autodispatcher 

Bei dieser Bewertung wird der Autodispatcher zur Hilfe genommen. Dem Autodispatcher 

ist ein fixer Algorithmus hinterlegt, welcher mit gleicher Startsituation immer gleich reagiert. 

Deshalb wurde bei jedem Dispatcher nach Ende der Simulation der Autodispatcher 

angehängt, welcher noch ein paar Stunden mit simulierten Vollabrufen fährt. Dadurch kann 

gesagt werden, wie lange der Dispatcher die KG-OIL fahrbar gehalten hätte, wenn so ein 

Fall eintritt. Zur Risikominimierung muss die KG etwa 1,5 h fahrbar sein. Dies zeigte auch 

die Umfrage, wieviel Reservezeit eingeplant wird, bevor am Intradaymarkt intensiv 

Gegengeschäfte getätigt werden, die im Schnitt mit 1,5 h beantwortet wird. Auswertungen 

der Vergangenheit beweisen, dass Vollabrufe über mehrere Stunden durchaus positiv wie 

auch negativ öfters vorkommen. Der Autodispatcher reagiert auf die Vollabrufe so, dass er 

alle Speicher zeitgleich bis an die Pegelgrenzen füllt (TB) bzw. entleert (PB), bis die           

KG-OIL nicht mehr fahrbar ist. Bei der Auswertung dieser Fahrt wird das SRL SOLL und 

IST verglichen. Sobald der Autodispatcher pro Dispatcher das SRL SOLL mehr als 5 

Minuten nicht mehr und danach überhaupt nicht mehr erreicht, zählt dieser Zeitstempel als 

„solange maximal fahrbar“. Der Autodispatcher wird immer zweimal (positiver und negativer 

Vollabruf) pro Fallbeispiel und Dispatcher am Ende des Einsatzes durchlaufen gelassen. 

Dies geschieht in Echtzeit. Grundsätzlich ist es sehr gut, wenn ein Dispatcher die End-

speicherstände in der KG-OIL so eingestellt hat, das die KG bei einem positiven bzw. 

negativen Regelarbeitsvollabruf länger wie 1,5 h fahrbar ist. Alles unter diesen 1,5 h führt 

höchstwahrscheinlich zu Zwangsgeschäften. 
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4.8 Reserven im Einsatz 

Die Reserven beschreiben, wieviel Abstand der Dispatcher während des gesamten 

Einsatzes zum vollen bzw. leeren Speicher gehalten hat. Denn mehr Reserve bedeutet 

weniger Risiko und mehr Zeit, um eine Lösung zu finden, beispielsweise auf dem Markt 

tätig zu werden. Es ist grundsätzlich sicherer die Füllungsgrade der Speicher zwischen 70 

% bzw. 30 % zu halten als wie nur 5 % Abstand zum vollen bzw. leeren Speicher zu haben. 

Dies zeigt auch die Umfrage, dass 2/3 der Befragten (Abbildung 19) angaben, die Speicher 

bis an ihre Grenzen auszufahren. Die allgemeine Vorgehensweise der Dispatcher ist laut 

Umfrage bei hohen und tiefen Speicherbecken, die Intradayangebotspreise anzupassen 

oder die Gewichtung zu verstellen. Außerdem kann Verlustwasser, falls es im Preis und 

noch nicht zu spät (Schützen benötigen eine gewisse Öffnungszeit) ist, abgegeben werden. 

In allen anderen Fällen muss ein Zwangsgeschäft getätigt werden.  

 

Abbildung 19: Ausfahren der Pegelreserven 

Quelle: Vgl. mit Anhang – Umfrage „Bewertung von Kraftwerkseinsatzstrategien“ 

Die Pegelreserven werden während des Fallbeispiels bewertet. Im Unterschied zur 

Bewertung der Endpegelstände wird hier aufgrund des zu hohen Aufwands den 

Autodispatcher jede Minute durchlaufen zu lassen, ausgerechnet, wieviel Prozent der Zeit 

welcher Dispatcher pro Speicher an den Grenzen der Speicher gefahren ist. Diese 

Methodik könnte dem Dispatcher eine schlechte Bewertung geben, weil er mutiger gefahren 

ist, dafür hat es in der zukünftigen Bewertung bei dazu passendem FP und Regelabrufen 

in Zukunft wieder Vorteile. Sprich wenn in Zukunft höchstwahrscheinlich ein TB vorgesehen 

ist und die Oberbecken hochgehalten werden, ist dies in diesem Fall positiv. Weil die 

Pegelstände zu Beginn des Fallbeispiels bei allen gleich sind, hat jeder dieselben Vor- und 

Nachteile, wenn sie dort schon knapp an den Grenzen der Speicher gelegen haben. Die 

Pegelreserven werden pro Speicher individuell und mit dem maximal möglichen Zufluss 

bzw. Abfluss, auch Grundablässe GA und Stichkanal SK, für die obere iOG und untere 

Grenze iUG pro Speicher i für 1,5 h = 5400 s (siehe 4.7.3) fahrbar in %, ausgerechnet: 

 
𝑉𝑒𝑟𝑚𝑢𝑛𝑡𝑂𝐺 =

𝑚 𝑉𝑒𝑟𝑚𝑢𝑛𝑡 𝑀𝑎𝑥 − ((𝑍𝑉𝑒𝑟𝑚𝑢𝑛𝑡 + 𝑄𝑇𝑈 𝑂𝑉𝑊𝑙 + 𝑄𝑇𝑈 𝑂𝑉𝑊𝑙𝑙 − 𝑄𝑇𝑈 𝑉𝐸𝑊) ∗ 5400𝑠)

𝑚 𝑉𝑒𝑟𝑚𝑢𝑛𝑡 𝑀𝑎𝑥

 (21) 

 𝐿𝑎𝑡𝑠𝑐ℎ𝑎𝑢𝑂𝐺 =
𝑚 𝐿𝑎𝑡𝑠𝑐ℎ𝑎𝑢 𝑀𝑎𝑥 − ((𝑍𝐿𝑎𝑡𝑠𝑐ℎ𝑎𝑢 − 𝑄𝑃𝑈 𝐿Ü𝑊 − 𝑄𝑃𝑈 𝑅𝑂𝑊𝑙 − 𝑄𝑃𝑈 𝑅𝑂𝑊𝑙𝑙) ∗ 5400𝑠)

𝑚 𝐿𝑎𝑡𝑠𝑐ℎ𝑎𝑢 𝑀𝑎𝑥

 (22) 



 

- 33 - 

 

𝑅𝑜𝑑𝑢𝑛𝑑𝑂𝐺

=
𝑚 𝑅𝑜𝑑𝑢𝑛𝑑 𝑀𝑎𝑥 − ((𝑍𝑅𝑜𝑑𝑢𝑛𝑑 + 𝑄𝑇𝑈 𝑅𝑂𝑊𝑙 + 𝑄𝑇𝑈 𝑅𝑂𝑊𝑙𝑙 − 𝑄𝑇𝑈 𝑊𝐴𝑊 − 𝐺𝐴𝑅𝑜𝑑𝑢𝑛𝑑) ∗ 5400𝑠)

𝑚 𝑅𝑜𝑑𝑢𝑛𝑑 𝑀𝑎𝑥

    
(23) 

 

𝑅𝑖𝑓𝑎𝑂𝐺

=
𝑚 𝑅𝑖𝑓𝑎 𝑀𝑎𝑥 − ((𝑍𝑅𝑖𝑓𝑎 + 𝑄𝑇𝑈 𝐾𝑂𝑊𝑙 + 𝑄𝑇𝑈 𝐾𝑂𝑊𝑙𝑙 + 𝑄𝑇𝑈 𝑉𝐸𝑊 − 𝑄𝐻𝐺𝐾 − 𝐺𝐴𝑅𝑖𝑓𝑎 − 𝑆𝐾𝑅𝑖𝑓𝑎) ∗ 5400𝑠)

𝑚 𝑅𝑖𝑓𝑎 𝑀𝑎𝑥

 
(24) 

   

 𝑉𝑒𝑟𝑚𝑢𝑛𝑡𝑈𝐺 =
(𝑍𝑉𝑒𝑟𝑚𝑢𝑛𝑡 − 𝑄𝑃𝑈 𝑂𝑉𝑊𝑙𝑙) ∗ 5400𝑠

𝑚 𝑉𝑒𝑟𝑚𝑢𝑛𝑡 𝑀𝑎𝑥

    (25) 

 𝐿𝑎𝑡𝑠𝑐ℎ𝑎𝑢𝑈𝐺 =
(𝑍𝐿𝑎𝑡𝑠𝑐ℎ𝑎𝑢 − 𝑄𝑇𝑈 𝑅𝑂𝑊𝑙 − 𝑄𝑇𝑈 𝑅𝑂𝑊𝑙𝑙 + 𝑄𝑇𝑈 𝐿Ü𝑊 + 𝑄𝑇𝑈 𝐿𝐴𝑊 + 𝑄𝐻𝐺𝐾) ∗ 5400𝑠

𝑚 𝐿𝑎𝑡𝑠𝑐ℎ𝑎𝑢 𝑀𝑎𝑥

     (26) 

 𝑅𝑜𝑑𝑢𝑛𝑑𝑈𝐺 =
(𝑍𝑅𝑜𝑑𝑢𝑛𝑑 − 𝑄𝑃𝑈 𝑅𝑂𝑊𝑙 − 𝑄𝑃𝑈 𝑅𝑂𝑊𝑙𝑙) ∗ 5400𝑠

𝑚 𝑅𝑜𝑑𝑢𝑛𝑑 𝑀𝑎𝑥

  (27) 

 𝑅𝑖𝑓𝑎𝑈𝐺 =
(𝑍𝑅𝑖𝑓𝑎 − 𝑄𝑃𝑈 𝐾𝑂𝑊𝑙𝑙 − 𝑄𝑃𝑈 𝑅𝑖𝑓𝑎) ∗ 5400𝑠

𝑚 𝑅𝑖𝑓𝑎 𝑀𝑎𝑥

    (28) 

So ergeben sich folgende Pegelreserven, siehe Tabelle 3. Im Gegensatz zu allen anderen 

Speicherbecken bildet das Latschaubecken eine Besonderheit. Aufgrund der Kraftwerksan-

ordnung wird das Becken bei TB geleert und bei PB gefüllt.   

 

Tabelle 3: Untere und obere Pegelreserven der Speicher 

Quelle: Ausarbeitung durch den Verfasser, basierend auf (illwerke vkw AG, 2020) 

4.9 Gewichtung der Kennzahlen 

Ein wichtiger Punkt ist die richtige Gewichtung der Kennzahlen. Diese wurde unter Einfluss 

wirtschaftlicher Bedeutung und der Wichtigkeit der Kennzahlen in den Verträgen (Pönalen, 

Unzulässigkeiten) durchgeführt. Um die Gewichtung anhand von Zahlen zu veranschauli-

chen, wurde eine Matrix erstellt, welche den Einfluss der Kennzahlen zueinander aufzeigen 

soll, siehe Tabelle 4. Dabei besagt eine hohe Zahl der Aktivsumme, dass ein starker, 

direkter Einfluss auf andere Kennzahlen gegeben ist. Eine niedrige Zahl hat wenig Einfluss. 

Die Passivsumme beschreibt den indirekten Einfluss. So haben beispielsweise die 

Umstellvorgänge einen starken direkten und indirekten Einfluss auf die Fehlarbeit. Werden 

weniger Maschinen auf Bereitschaft gehalten, so kann es passieren, dass bei Regel-

energieabrufen Fehlarbeit entsteht. Damit wurden Umstellvorgänge auf Kosten von 

Fehlarbeit gespart. Dies zeigt eine typische Wechselwirkung der Kennzahlen 

untereinander. Aus Sicht des Dispatchers (Tabelle 4) sind die Pegelreserven während des 

Einsatzes die wichtigste Kennzahl. Stößt er an diese Grenze, hat es die größten direkten 

Auswirkungen auf seinen Dienst. 

Rodund Latschau Vermunt Rifa

19% 13% 14% 36%

86% 86% 86% 57%

Untere Grenze

Obere Grenze
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In der Umfrage hat sich gezeigt, dass die überwiegende Zahl (Abbildung 20) der Dispatcher 

die Maschinen in der Betriebsart Bereitschaft hält. 

 

Abbildung 20: Abdeckungsgrad der KG mit Betriebsart „Bereitschaft“ 

Quelle: Vgl. mit Anhang – Umfrage „Bewertung von Kraftwerkseinsatzstrategien“ 

Auch das rotierende Regelband, welches die Dispatcher vorhalten, hat einen großen 

Einfluss auf die Umstellungen. Ein schmäleres Band bedeutet mehr Umstellungen, jedoch 

auch einen besseren Wirkungsgrad. Dies hat den Vorteil, dass Maschinen seltener 

leerlaufen und damit in einem optimaleren Wirkungsgrad betrieben werden. Aufgrund der 

Komplexität ist auch hier ein „geschultes Auge“ nötig, um die Einflüsse zueinander zu 

erkennen. Die Umstellungen sind aufgrund der Maschinenbelastung eine der wichtigsten 

Kennzahlen. Auch die Fehlarbeitsmengen dürfen wegen Vertragsverletzungen nicht zu 

groß werden. Letztlich könnte das zum Ausschluss vom Regelenergiemarkt führen. 

Fehlarbeit kann abhängig von den Quantilspreisen der SRL-MOL teuer sein. Die Bewertung 

der Endpegel einer Dispatchersimulation fällt dann gut aus, wenn der Autodispatcher 

weitere 1,5 h bei Vollabrufen an keine Grenzen stößt. Außerdem sind die Wirkungsgrade 

während der Simulation ein wichtiges Bewertungskriterium. Zusätzlich wurde das 

Verhältnis zwischen Wirkungsgraden und Endpegelständen analysiert. Der Einsatz mit den 

geringsten Kosten und besten Werten wird analysiert, diskutiert und bewertet. 

 

Tabelle 4: Einflussmatrix für die Kennzahlen 

Quelle: Ausarbeitung durch den Verfasser  
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5 Fallbeispiele 

Als Fallbeispiele werden Tage genommen, an welchen weder besondere Vorkommnisse 

noch Zwangsgeschäfte getätigt wurden. Ein normaler Tag wäre beispielsweise, dass am 

Vormittag eine Turbinenposition, am Nachmittag eine Pumpposition und am Abend wieder 

eine Turbinenposition herrscht, bei zugleich relativ mäßigem SRL-Abruf. Als optimale Zeit 

für den normalen Tag hat sich aufgrund der meist abwechselnden TU- und PU-Positionen 

der Zeitraum zwischen 06:00 – 20:00 Uhr herausgestellt. Aufgrund dessen werden sich die 

Fallbeispiele an den Tagschichtzeiten im Dispatching orientieren. Es wurde bei der Auswahl 

der Fallbeispiele darauf geachtet, dass wenig FP vermarktet wurde und die Regelenergie-

abrufe im Mittel nicht zu hoch wurden, weil der Intradayhandel und die Marktätigkeit am 

Regelarbeitsmarkt in der Simulation nicht möglich sind. 

Die interessanten Fallbeispiele sind jene, bei denen die Fahrbarkeit durch Zwangs-

geschäfte wiederhergestellt werden muss. Interessant deshalb, weil dort die 

Strategieunterschiede der Dispatcher vermutlich am größten sind. Diese Zwangsgeschäfte 

können beispielsweise durch einen wasserwirtschaftlichen Zwang ausgelöst werden, weil 

die KG-OIL ansonsten an ihre Grenzen gekommen und unter Umständen gar nicht mehr 

fahrbar gewesen wäre. An die Grenzen kommt eine KG beispielsweise dann, wenn ein 

gewisser positiver FP und/oder Regelabruf gefahren werden muss, jedoch kein Wasser 

mehr in den oberen Speicherbecken ist. Für die Arbeit werden zwei Fallbeispiele heran-

gezogen, welche jeweils von drei Dispatchern durchsimuliert werden. Zusätzlich wird noch 

der historische Einsatz von diesem Fallbeispiel (Dispatcher 1) und der Autodispatcher 

(Dispatcher 2), welcher dieses Fallbeispiel auch durchsimuliert, bewertet. Alle durch-

geführten Simulationen fanden an mehreren Vormittagen um 08:00 Uhr statt.  

5.1 Theoretisches Fallbeispiel 

Dieses theoretische Beispiel soll für das Verständnis dieser Arbeit dienen und kann 

durchaus in der Realität vorkommen. Es wurde sehr einfach gehalten und erklärt. Die 

Ausgangslage sieht so aus, dass die vermarktete Fahrplanenergie für kommende Nacht 

pumpen (Strombezug) vorsieht und am darauffolgender Tag turbinieren (Stromlieferung). 

Das heißt, dass am Tag zuvor die KG so eingestellt wird, dass die Speicher, welche zum 

Pumpen benötigt werden, voll genug sind, sodass die ganze Nacht gepumpt werden kann. 

Kommt jetzt aber in dieser Nacht durchgehend ein positives Regelsignal von etwa der 

gleichen Größenordnung wie des PU-FP, stehen theoretisch alle Kraftwerke still, sprich es 

wird kaum Wasser bewegt. Somit bleiben auch alle Speicher auf gleichem Inhaltsniveau. 

Das Problem ergibt sich am nächsten Tag, wo alle unteren Speicher wieder leer genug sein 

sollten, um den TU-FP zu fahren.  

Daraus ergeben sich drei Möglichkeiten/Strategien zur Lösung des Problems: 

 Mehr PU-Energie kaufen -> alles was am Intradaymarkt von unserer FP-Energie 

noch zu vermarkten frei ist, jedoch unter dem Grenzpreis um die unteren Speicher 

zu entleeren bzw. nicht mehr so viel TU fahren zu müssen. 

 Verlustwasser generieren, um untere Speicher zu entleeren, welche danach nicht 

mehr bzw. nur mehr teilweise nutzbar ist. 
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 PU und TU gegeneinander fahren, das heißt es wird eine PU um Wasser aus einem 

Speicher hochzupumpen und zur gleichen Zeit eine TU mit derselben Leistung 

eingesetzt, um Wasser hinunterzuturbinieren wo das Wasser noch genügend Platz 

hat, falls nicht alle unteren Speicher komplett voll sind. (Interner bilanzieller 

Energieausgleich) – jedoch ist somit der Wälzwirkungsgrad verloren. 

5.2 Fallbeispiel 1 

5.2.1 Ausgangssituation 

Das erste Fallbeispiel ist ein normaler Wochentag und spielt in der Zeit von 07:00 – 17:00 

Uhr. Am Anfang des Fallbeispiels hatte sich die vermarktete Situation so dargestellt, dass 

bis kurz nach 10:00 Uhr positive Fahrpläne (TB), zum Teil auch mit hohen Leistungen, 

vermarktet waren. Am Nachmittag zeigten sich vermehrt nur noch negative Fahrpläne (PB) 

welche dann wieder von einer kräftigen Abendspitze in das Positive geschwenkt wurden 

(TB). Aufgrund der geringen Intradaymarkttätigkeit in diesem Fallbeispiel, änderte sich der 

FP SOLL über den Tag nur im geringen Ausmaß und zeigte sich deshalb fast ident mit dem 

in Abbildung 21. 

 

Abbildung 21: FP-Energie; Fallbeispiel 1 

Quelle: Ausarbeitung durch den Verfasser, basierend auf (illwerke vkw AG, 2020) 

Am Vormittag waren die SRL-Regelbänder relativ gering, am Nachmittag jedoch sind mit 

starken positiven SRL-Abrufen zu rechnen gewesen, siehe Abbildung 22. Die negativen 

waren mittelmäßigen Ausmaßes.  
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Abbildung 22: Vermarktete SRL-Bänder positiv und negativ; Fallbeispiel 1 

Quelle: Ausarbeitung durch den Verfasser, basierend auf (illwerke vkw AG, 2020) 

Bei der Positionierung in der SRL MOL war die illwerke vkw bei den negativen 4-Stunden-

Blöcken relativ weit vorne und bei den positiven 4-Stunden-Blöcken etwa im vorderen 

Drittel. Die SRL-Abrufe waren in den letzten fünf Stunden vor Start des Fallbeispiels 

geringen Ausmaßes. Die MRL spielte keine große Rolle, weil die illwerke vkw in der 

Vermarktung relativ weit hinten waren. Das heißt, dass ein Abruf sehr unwahrscheinlich ist. 

Die Höhe der vermarkteten MRL-Bänder war auch gering, siehe Abbildung 22. Die PRL 

wurde an diesem Tag nicht vermarktet.  

An diesem Tag waren die Kraftwerke OVWl M1 und M2, KOWll M2 und LÜW M1 nicht 

verfügbar. Die kraftwerksscharfen Grenzpreise, unter welchen nicht verkauft werden sollte, 

um Verluste zu vermeiden, waren aufgrund der aktuell sehr hohen Zuflusssituation 

(Schneeschmelze) alle sehr niedrig und auf etwa gleichem Niveau. Während dem Simula-

tionseinsatz sind keine besonderen Vorkommnisse wie etwa ein Kraftwerksausfall zu 

erwarten gewesen. In den großen Speicher Lünersee, Kops und Silvretta war nach oben 

und unten genug Platz. Der Speicher Vermunt war etwa zur Hälfte gefüllt, sprich ein Einsatz 

in beide Richtungen (TB und PB) ist gut möglich. Der Speicher Latschau war relativ hoch, 

das heißt es ist vom vorigen Dispatcher gut vorbereitet worden, für einen kommenden TB. 

In Rodund ist das Becken sehr tief gestanden, sprich vom vorherigen Dispatcher für TB 

gerichtet. Wäre der Speicher noch tiefer gewesen, dann hätten Restriktionen gegriffen, 

welche die Maschinenleistungen der zugehörigen Kraftwerke eingeschränkt hätten. Der 

Speicher Rifa war vom Füllungsgrad etwa in der Mitte, somit auch vorbereitet auf beide 

Richtungen (TB und PB). Der kleine Speicher Rells war sehr leer, jedoch wird aufgrund der 

hohen Zuflüsse zwangsweise im Laufe des Fallbeispiels ein PB nötig sein.  
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5.2.2 Analyse 

Grundsätzlich hat sich über den Tag gezeigt, dass die SRL-Abrufe während der Simulati-

onsphase, nie sehr hoch, aber eher auf der negativen Seite waren. Die von einigen 

Dispatchern, aufgrund der stark vermarkteten SRL-Bänder, gefürchteten hohen SRL-

Abrufe sind entgegen den Erwartungen nicht eingetreten, siehe Abbildung 23.  

 

Abbildung 23: SRL- und MRL-Abrufe; Fallbeispiel 1 

Quelle: Ausarbeitung durch den Verfasser, basierend auf (illwerke vkw AG, 2020) 

Aufgrund der eher geringen SRL-Abrufe veränderte sich das Bild, dass am Vormittag eine 

TU-Phase und am Nachmittag eine PU-Phase herrschte (siehe Abbildung 24), nicht. 

 

Abbildung 24: FP + SRL-Abrufe; Fallbeispiel 1 

Quelle: Ausarbeitung durch den Verfasser, basierend auf (illwerke vkw AG, 2020) 
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In Abbildung 25 zeigen sich die SRL-Abrufe mit den rotierenden Bänder. Das 

„Max(Min)Zugeord_rot“ errechnet sich aus der maximalen/minimalen Leistungssumme aller 

Maschinen in der KG-OIL, welche rotieren (TU, RP). Dieser Wert beinhaltet weder den     

FP-Wert, MRL, PRL noch Maschinen im reinen PB. 

 

Abbildung 25: SRL-Abrufe mit den rotierenden Bänder; Fallbeispiel 1 

Quelle: Ausarbeitung durch den Verfasser, basierend auf (illwerke vkw AG, 2020) 

In Abbildung 26 zeigen sich die Bänder für das vorgehaltene Bereitschaftsband (wieviel 

Maschinenleistung auf Betriebsart Bereitschaft). Das „Max(Min)Zugeord_Bereit“ errechnet 

sich aus der maximalen Leistungssumme aller Maschinen in der KG-OIL, welche rotieren 

(TU, RP) oder in der Betriebsart Bereitschaft oder Pumpentakten sind. Dieser Wert 

beinhaltet weder den FP-Wert, MRL, PRL noch Maschinen im reinen PB.  

 

Abbildung 26: SRL-Abrufe mit Bereitschaftsbänder; Fallbeispiel 1 

Quelle: Ausarbeitung durch den Verfasser, basierend auf (illwerke vkw AG, 2020) 

Die Resultate der Abrufe zeigten sich in den Speichern. Im Speicher Silvretta, siehe 

Abbildung 27, wurde von allen Dispatcher die ersten 2 h deutlich mit OVWll TU abgestaut. 

Danach sind alle Dispatcher bis auf Dispatcher 4, der bis nach Mittag noch tiefer abgestaut 

hatte, sehr konstant gefahren. 
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Abbildung 27: Lamelle des Speicherverlaufs Silvretta; Fallbeispiel 1 

Quelle: Ausarbeitung durch den Verfasser, basierend auf (illwerke vkw AG, 2020) 

Das Resultat vom OVWll TU-Einsatz spiegelt sich im Speicher Vermunt wieder, wo deutlich 

zu sehen ist, dass Dispatcher 4 den Speicher Vermunt aufgestaut hat, siehe Abbildung 28. 

 

Abbildung 28: Speicherverlauf Vermunt; Fallbeispiel 1 

Quelle: Ausarbeitung durch den Verfasser, basierend auf (illwerke vkw AG, 2020) 

Der Speicher Rifa, siehe Abbildung 29, wurde bis etwa um halb 10 Uhr von allen zuerst  

konstant gefüllt und danach etwas abgestaut. 



 

- 41 - 

 

Abbildung 29: Speicherverlauf Rifa; Fallbeispiel 1 

Quelle: Ausarbeitung durch den Verfasser, basierend auf (illwerke vkw AG, 2020) 

Dieses Vorgehen spiegelte sich auch im Speicher Kops wieder, siehe Abbildung 30, 

welcher von allen nach 09:30 Uhr mit dem KOWll aufgestaut wurde. Dispatcher 2 hatte 

dabei am Nachmittag des Fallbeispiels noch etwas mehr KOWll im PB gefahren als die 

anderen. Generell wird von allen auf den Speicher Rifa und nicht auf den Speicher Kops 

geachtet, weil dieser im Verhältnis viel größer ist.  

 

Abbildung 30: Lamelle des Speicherverlaufs Kops; Fallbeispiel 1 

Quelle: Ausarbeitung durch den Verfasser, basierend auf (illwerke vkw AG, 2020) 

Dispatcher 4 hat den Lünersee, siehe Abbildung 31, so schnell wie möglich aufgestaut (PB) 

und ist dafür mit dem OVWll (TB) in den Speicher Vermunt dagegen gefahren. Der 

Speicherverlauf ist aufgrund der riesigen Fläche des Lünersees (wenig Veränderung des 

Pegels – Pegelmessung: Genauigkeit = 1cm), gestuft.  
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Abbildung 31: Lamelle des Speicherverlaufs Lünersee; Fallbeispiel 1 

Quelle: Ausarbeitung durch den Verfasser 

Im Speicher Latschau, siehe Abbildung 32, hat sich die Situation so abgespielt, dass alle 

Dispatcher darauf geachtet haben, abzustauen um Platz für den Nachmittags-PU-Einsatz 

zu schaffen. Es wurde also durchwegs die TU-Phase am Vormittag mit den Kraftwerken 

ROWl und ROWll genutzt, um für den PU-Einsatz am Nachmittag gerüstet zu sein. 

Dispatcher 2 hat jedoch in Latschau wesentlich stärker abgestaut, um einen Ringfluss 

zwischen ROWl TB und ROWll PB am Nachmittag zu verhindern, welcher zu massiven 

Wirkungsgradverlusten führt. Das heißt aber auch, dass er bei einem hohen positiven    

SRL-Abruf, der ab Nachmittag aufgrund der hohen SRL-Bänder durchaus eintreten hätte 

können, weniger Zeit gehabt hätte, um am Markt tätig zu werden. Die anderen Dispatcher 

haben dieses Risiko durch einen höheren Pegel deutlich geringer gehalten. Dafür haben 

sie aber den Ringfluss zwischen Rodund und Latschau in Kauf genommen.  

 

Abbildung 32: Speicherverlauf Latschau; Fallbeispiel 1 

Quelle: Ausarbeitung durch den Verfasser, basierend auf (illwerke vkw AG, 2020) 

Das Resultat vom Speicher Latschau spiegelt sich im Speicher Rodund wieder, siehe 

Abbildung 33, so wie es in einem hydraulisch, stark miteinander gekoppelten System ist. 
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Es wurde zuerst von allen Dispatchern aufgestaut. Dispatcher 2 ragt hier heraus, weil er bis 

um ca. 10:30 Uhr viel schneller und stärker aufgestaut hat als die anderen. Somit hat 

Dispatcher 2 die TU-Phase am Vormittag stärker im Speicher Rodund mit ROWl und ROWll 

genützt als im Innermontafon. Ab 14:00 Uhr etwa war der PU-Einsatz vom ROWll 

erforderlich. Dort konnte der Dispatcher 2 aufgrund des Niedrighalten des Speichers 

Latschau auf das dagegenfahren mit dem ROWl verzichten und hat somit stärker 

abgestaut. Alle anderen Dispatcher stauten den Speicher Rodund nur leicht ab. Dispatcher 

3 hat um ca. 15:00 Uhr den Speicher Rodund mit dem WAW und dem ROWll PU stärker 

abgestaut, um Platz für den zukünftig zu erwartenden positiven TU-FP zu schaffen.  

 

Abbildung 33: Speicherverlauf Rodund; Fallbeispiel 1 

Quelle: Ausarbeitung durch den Verfasser, basierend auf (illwerke vkw AG, 2020) 

Das REW wurde während der PU-Phase am Nachmittag verwendet, um den Speicher Rells 

zu leeren.  

5.2.3 Ergebnisse und Bewertung 

Bei keinem der Dispatcher ist Ausgleichsenergie angefallen, somit hatten alle Dispatcher 

den FP zu 100 % erfüllt. Die Fehlarbeit, siehe Abbildung 34, war bei keinem der Dispatcher 

hoch, jedoch hatten Dispatcher 2 und 5 die ROWll PU zu spät im Einsatz. Beide hatten 

offensichtlich erwartet, dass es nicht zu einem negativen Abruf kommt und entgegen diesen 

Erwartungen Fehlarbeit verursacht. Die ROWll PU ist für die Erfüllung der Regelung, wenn 

diese wie im vorangegangenen Fall voll ausschlägt, aufgrund der Vorlaufzeit nicht schnell 

genug. Die Quantilspreise für die Fehlarbeit waren in diesem Fallbeispiel sehr gering, 

deshalb hatte es finanziell keine großen Auswirkungen. Jedoch muss gesagt werden, dass 

zu große Fehlarbeitsmengen aufgrund strenger vertraglicher Regelungen tunlichst zu 

vermeiden sind.  
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Abbildung 34: Fehlarbeitsmengen; Fallbeispiel 1 

Quelle: Ausarbeitung durch den Verfasser, basierend auf (illwerke vkw AG, 2020) 

Die Anzahl der Umstellungen, siehe Abbildung 36, sind von Dispatcher zu Dispatcher relativ 

unterschiedlich, wobei Dispatcher 1 positiv und Dispatcher 2 negativ herausragt. Wenn man 

die rotierenden Bänder, siehe Abbildung 25, der Dispatcher 1 und 2 vergleicht, sieht man 

sofort den direkten Zusammenhang, dass Dispatcher 2 das rotierende Band sehr schmal 

gehalten und somit mehr Umstellungen riskiert hat. Dispatcher 1 dagegen hatte das 

breiteste Band aller Dispatcher vorzuweisen, weshalb die Umstellungen auch am 

niedrigsten sind. Wenn man das vorgehaltene rotierende Regelband jedes einzelnen 

Dispatchers minutenweise für positiv und negativ zum Regelsollsignal addiert und 

schließlich aufsummiert, siehe Abbildung 35, sieht man den Unterschied zwischen 

Dispatcher 1 und 2 noch deutlicher.  

 

Abbildung 35: Positives und negatives aufsummiertes rotierendes Regelband; Fallbeispiel 1 

Quelle: Ausarbeitung durch den Verfasser, basierend auf (illwerke vkw AG, 2020) 

Der Nachteil bei zu breitem rotierenden Band sind die Wirkungsgradverluste, welche auf 

schwach belastete (Teillast) oder leerlaufende Turbinen zurückzuführen sind. Im Falle von 

RP-Betrieb würde das sogar bedeuten, dass eine TU gegen eine PU fährt und somit noch 

höhere Verluste verursacht. So zeigten sich in den Wirkungsgraden deutliche Unterschiede, 

wobei auch hier wieder ein direkter Bezug zum vorgehaltenen rotierenden Band besteht. 

Dispatcher 3,4 und 5 waren mit den Bändern etwa in der Mitte der beiden anderen 

Dispatcher. Dies spiegelt sich auch in den Umstellungen wieder, siehe Abbildung 36.  



 

- 45 - 

 

Abbildung 36: Umstellungen und Wirkungsgrad; Fallbeispiel 1 

Quelle: Ausarbeitung durch den Verfasser, basierend auf (illwerke vkw AG, 2020) 

Beim €-Wert des Wirkungsgrades hat Dispatcher 2 über 15 % mehr an Energie in den 

Speichern aufgefüllt als die anderen Dispatcher, siehe Abbildung 37. Dispatcher 3 hat 

aufgrund eines fehlerhaften Anfangszustandes (Erste Simulation) unbeabsichtigt den 

Stichkanal, Grundablass und die Rifaschütze in Gaschurn offengelassen, weshalb der Wert 

auch so niedrig ist. Zusammengefasst gibt es eine Diskrepanz zwischen Wirkungsgrad und 

dem €-Wert des Wirkungsgrades, welches verständlicherweise normal in Verhältnis stehen 

sollte. Das heißt, dass ein hoher Wirkungsgrad auch einen hoher Wert bedeutet (siehe 

Dispatcher 2). Im Gegensatz dazu hat Dispatcher 1 einen niedrigeren Wirkungsgrad aber 

fast den gleichen Wert beim Wirkungsgrad wie Dispatcher 4. Die Methode enthält kleine 

Fehler in der Berechnungsmethode des Wertes der Wirkungsgrade und in den Annahmen 

der virtuellen Kraftwerke, speziell in den Gefällstufen und in der Verbindung Partenen-

Latschau. 

 

Abbildung 37: €-Wert des Wirkungsgrades und Kosten Verlustwasser; Fallbeispiel 1 

Quelle: Ausarbeitung durch den Verfasser, basierend auf (illwerke vkw AG, 2020) 

Beim Verlustwasser kann gesagt werden, dass bis auf Dispatcher 3, welcher, wie schon 

erwähnt, unbeabsichtigt Wasserabgaben gemacht hat, keine nennenswerten Mengen, 

abgegeben wurden.  

Die Bewertung der Endpegelstände mit dem Autodispatcher (siehe Abbildung 38) zeigt, 

dass Dispatcher 2 und 3 am längsten mit positiven Vollabrufen durchgehalten hätten. Bei 

diesem Worst-Case-Fallbeispiel, welches die fahrbare Reserve bei einem Vollabruf 

ermittelt, hätten die Dispatcher im Schnitt zwischen 2,5 und 3,5 h Zeit gehabt, bis sie die 
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KG-OIL an die Grenzen gefahren hätten. Hierbei ist jedoch nur der Positive Vollabruf 

gefährlich, negativ hätten es in dieser Methode alle Dispatcher, aufgrund der zukünftig 

niedrigen negativen SRL-Bänder, noch viel länger durchgehalten. Es sind sowohl 2,5 wie 

auch 3,5 h sehr gut, weil ein derart langer positiver Abruf höchst unwahrscheinlich ist. Somit 

kann gesagt werden das alle Dispatcher ihre Speicher zur Schichtübergabe 

(Fallbeispielende) sehr gut gestellt hatten. 

 

Abbildung 38: Bewertung der Endpegel mit dem Autodispatcher; Fallbeispiel 1 

Quelle: Ausarbeitung durch den Verfasser, basierend auf (illwerke vkw AG, 2020) 

Bei der Bewertung der Pegelreserven, siehe Tabelle 5,  wurden die unteren und oberen 

Pegelreserven wie bereits die Methodik in 4.8 erklärt, eingestellt. Die Dispatcher hatten 

sowohl in Rodund, wie auch in Vermunt nach oben und unten genug Reserven, sie fuhren 

allesamt wenig mutig. In Latschau wurde der Speicher von allen, aufgrund des größtenteils 

pumplastigen Betriebs, eher auf der oberen Seite ausgefahren, am meisten jedoch von 

Dispatcher 2. Da der Speicher Rifa der kleinste von den vier Speichern ist, sind die Grenzen 

auch relativ scharf eingestellt. Die „brävsten“ Strategien hatten Dispatcher 3 und 4.  

 

Tabelle 5: Pegelreserven in Prozent; Fallbeispiel 1 

Quelle: Ausarbeitung durch den Verfasser, basierend auf (illwerke vkw AG, 2020) 

 

  

Rodund Latschau Vermunt Rifa

19% 13% 14% 36%

86% 86% 86% 57% GESAMT

0% 13% 0% 61% 19%

0% 26% 0% 67% 23%

0% 13% 0% 39% 13%

0% 10% 0% 30% 10%

0% 10% 0% 70% 20%

Dispatcher 1

Untere Grenze

Obere Grenze

Dispatcher 2

Dispatcher 3

Dispatcher 4

Dispatcher 5
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5.3 Fallbeispiel 2 

5.3.1 Ausgangssituation 

Das zweite Fallbeispiel war entgegen dem ersten ein Wochenende und spielt in der Zeit 

von 12:00 – 19:00 Uhr. Dieses wurde so ausgewählt, dass nach Schichtübergabe viel 

positive und negative SRL vermarktet wurde, sodass bei der Bewertungsmethode der 

Endpegelstände mit dem Autodispatcher, dieser im Gegensatz zum ersten Fallbeispiel 

noch schneller an die Grenzen kommt. Dort soll es diesmal Zeiten bei den Dispatchern 

geben, wo der Autodispatcher weniger als 1,5 h die KG-OIL fahrbar hält. Dies soll Aussagen 

darüber liefern, ob der Dispatcher weit genug in die Zukunft geplant hat, um bei 

Schichtübergabe zum nächsten Dispatcher die Becken für den kommenden Einsatz gut 

vorbereitet sind.  

Am Anfang des Fallbeispiels hat sich die Situation beim FP so dargestellt, dass die ersten 

Stunden negativ, dann leicht positiv, am späteren Nachmittag wieder negativ und am Abend 

positiv waren. Während der Laufzeit des Fallbeispiels hat sich die intensivere Marktätigkeit 

am Intradaymarkt derart ausgewirkt, dass der Nachmittag statt negativ, positiv wurde, siehe 

Abbildung 39.  

 

Abbildung 39: FP-Energie; Fallbeispiel 2 

Quelle: Ausarbeitung durch den Verfasser, basierend auf (illwerke vkw AG, 2020) 

Die als SRL vermarkteten positiven und negativen Bänder waren in beide Richtung über 

den ganzen Tagesverlauf relativ hoch, siehe Abbildung 40. Auch in der Reihung der MOL 

sind illwerke vkw relativ weit vorne gewesen, das heißt, dass die Abrufwahrscheinlichkeit 

sehr groß ist. Speziell im ersten Vierstundenblock von 12:00 – 16:00 Uhr war die Positio-

nierung in der MOL positiv und negativ sogar sehr weit vorne. Somit war es sehr schwer 

vorherzusehen, in welche Richtung die Regelung im Laufe des Fallbeispiels ausschlägt. 

Die Regelung hätte positiv wie auch negative stark ausschlagen können, wobei aber schon 

deutlich mehr in die positive Richtung vermarktet gewesen ist. Um 16:00 Uhr wurde 

zusätzlich positive MRL (Abbildung 40) mit hohen Zuschlagsmengen vermarktet. In der 

MOL zeigten sich die zugeschlagenen Mengen im vorderen Drittel. Die Chance dieses 
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Abrufes war mittelmäßig hoch. Als Anhaltspunkt der Abrufwahrscheinlichkeit dienten die 5 

h zuvor, welche durchwegs positiv waren. PRL war in der Zeit des Fallbeispiels keine 

vermarktet.  

 

Abbildung 40: Vermarktete SRL-Bänder Positiv und Negativ; Fallbeispiel 2 

Quelle: Ausarbeitung durch den Verfasser, basierend auf (illwerke vkw AG, 2020) 

An diesem Tag war die LÜW M5 und die WAW M1, nicht verfügbar. Die kraftwerksscharfen 

Grenzpreise waren aufgrund der aktuell niedrigen Zuflusssituation (kalte Jahreszeit), alle 

relativ hoch und etwa auf gleichem Niveau. Im Gegensatz zum Fallbeispiel 1 gab es hier 

eine Überlappung eines Pumpgrenzpreises mit mehreren Turbinengrenzpreisen 

(Pumpgrenzpreis > Turbinengrenzpreis). Während der Fahrt sind wie auch in Fallbeispiel 

1, keine besonderen Vorkommnisse, wie etwa ein Kraftwerksausfall, zu erwarten gewesen. 

Die großen Speicher Lünersee, Kops und Silvretta hatten alle genug Platz nach oben und 

unten, sprich dieselbe Situation wie im ersten Fallbeispiel. Der Speicher Vermunt und Rifa 

war bis in das obere Drittel gefüllt. Die Speicher Rodund und Latschau waren etwas mehr 

als die Hälfte gefüllt. Zusammengefasst war es so, dass die kleinen Speicher alle vom 

vorigen Dispatcher auf PB gestellt waren, so wie es vom FP vorgesehen war. Das ist gut, 

weil die Speicher eher höher waren und somit Zeit war am späteren Nachmittag Turbine zu 

fahren um dann am Abend wieder Pumpen zu können. 

5.3.2 Analyse 

In der ersten Stunde sind positive SRL-Abrufe eingetreten, wobei die Leistung bis etwa in 

die Hälfte des vermarkteten Bandes reichte, siehe Abbildung 41. Obwohl die Speicher vom 

vorigen Dispatcher auf PB eingestellt waren, so wie es normalerweise auch zu erwarten 

gewesen wäre, ist es umgedreht gekommen. So sind alle unteren Speicher die hoch waren, 

durch den Abruf noch weiter angestiegen (TB). In der zweiten Stunde hat sich das aber 

wieder ausgeglichen, weil hier starke negative Abrufe eingetreten sind. So konnten die 

Dispatcher wieder in die Richtung (PB) fahren, wie es ursprünglich vorgesehen war. Ab ca. 

15 Uhr sind dann zum Teil massive positive Regelenergieabrufe, auch über eine längere 

Zeit gekommen.  
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Abbildung 41: SRL- und MRL-Abrufe; Fallbeispiel 2 

Quelle: Ausarbeitung durch den Verfasser, basierend auf (illwerke vkw AG, 2020) 

Zusätzlich zum positiven FP und den SRL-Abrufen sind ab 16:00 Uhr immer wieder positive 

MRL-Abrufe im größeren Umfang gekommen, siehe Abbildung 42. Die SRL-Abrufe sind zu 

diesem Zeitpunkt, wie es scheint von der MRL abgelöst worden, deswegen sind die SRL-

Abrufe auf fast null zurückgegangen. Am Nachmittag ist zusätzlich noch der positive FP 

dazu gekommen. Dies bedeutet im Nachhinein, dass die kleinen Becken in die falsche 

Richtung (PU) gestellt worden sind, jedoch starke positive SRL-Abrufe kamen. Die Markt-

tätigkeit (PU verkaufen) der illwerke vkw rührt daher, dass viele Bilanzkriese unterdeckt 

waren und sie dem ÜNB teure Reglenergie bezahlen mussten. Somit wollten die 

Teilnehmer am Markt Energie kaufen und dies trieb den Intradaypreis in die Höhe. Dadurch 

wurde seitens illwerke vkw die PU-Energie wieder teuer verkauft, darum änderte sich der 

FP im Laufe des Fallbeispiels in die positive Richtung. Dies hat den Grund, weil die 

Regelenergie am Markt meist zu teureren Preisen gehandelt wird, als die FP-Energie. Der 

starke TB hat sich bis auf ein bis zwei kurzzeitige niedrige SRL-Abrufe eine Weile 

durchgezogen bis es zum Schluss des Fallbeispiels wieder ruhiger, sprich für die 

Entspannung der Speicher in der KG-OIL, noch ein Vollabruf ins Negative gab. 
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Abbildung 42: FP + SRL + MRL-Abrufe; Fallbeispiel 2 

Quelle: Ausarbeitung durch den Verfasser, basierend auf (illwerke vkw AG, 2020) 

Abbildung 43 zeigt die rotierenden vorgehaltenen Leistungsbänder aller Dispatcher. 

Dispatcher 2 hat die Bänder in positiver Richtung deutlich enger gehalten als die anderen 

Dispatcher. In diesem Fallbeispiel ist auffällig, dass das negative Band aller Dispatcher 

etwa gleich groß ist und somit keine großen Unterschiede aufweist.  

 

Abbildung 43: SRL-Abrufe mit den rotierenden Bänder; Fallbeispiel 2 

Quelle: Ausarbeitung durch den Verfasser, basierend auf (illwerke vkw AG, 2020) 

In Abbildung 44 zeigen sich die maximal vorgehaltenen Bereitschaftsbänder. Dort zeigt 

sich, dass Dispatcher 2 im Gegensatz zu den rotierenden Bändern am meisten für die 

Bereitschaftsbänder vorgehalten hat. Allerdings hält der Autodispatcher laut Strategie alle 

Maschinen auf Bereitschaft. 
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Abbildung 44: SRL-Abrufe mit Bereitschaftsbänder; Fallbeispiel 2 

Quelle: Ausarbeitung durch den Verfasser, basierend auf (illwerke vkw AG, 2020) 

Im Speicher Silvretta (Abbildung 45) zeigte sich, dass alle Dispatcher bis auf Dispatcher 5 

ab ca. 14 Uhr, als der negative Abruf gekommen ist, mit dem OVWll PU den Speicher gefüllt 

und kurz danach den Speicher wieder mit einem TU-Einsatz entleert haben. Dispatcher 5 

dagegen ist schon von Anfang an in den OVW-Kraftwerken TU gefahren und hat den 

Speicher schon ca. 2 h früher entleert und somit den Speicher Vermunt gefüllt. Am Schluss 

hatten alle etwa den gleichen Endpegelstand im Speicher Silvretta, wobei der Speicher 

Vermunt, der begrenzende Teil (Speicher voll) war. 

 

Abbildung 45: Lamelle des Speicherverlaufs Silvretta; Fallbeispiel 2 

Quelle: Ausarbeitung durch den Verfasser, basierend auf (illwerke vkw AG, 2020) 

Dadurch das die Pegel im Speicher Vermunt relativ hoch waren, siehe Abbildung 46, war 

dieser Speicher nur mehr bedingt (nur noch VEW) in TU-Richtung belastbar. Alle haben 

insgesamt mit OVWl TU und OVWll TU leicht aufgestaut, welches sich auch im Speicher 

Silvretta bemerkbar macht (abstauen). Deswegen spiegelt sich auch hier wieder das 

Verhalten von Dispatcher 5 wieder. Es war die ROWll PU nötig, weil die Wahrscheinlichkeit 

für negative Regelabrufe sehr hoch war. Wasserwirtschaftlich war dies jedoch schlecht, so 

musste Dispatcher 5 mit dem OVWll TU in den Speicher Vermunt dagegen gefahren 

werden. 
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Abbildung 46: Speicherverlauf Vermunt; Fallbeispiel 2 

Quelle: Ausarbeitung durch den Verfasser, basierend auf (illwerke vkw AG, 2020) 

Im Speicher Rifa zeigte sich, dass alle Dispatcher versucht haben, den Pegel möglichst tief 

zu halten. Grundsätzlich zeigt sich in Abbildung 47 jedoch eine Seitwärtsbewegung. 

Trotzdem wurde zur negativen Phase am Anfang des Fallbeispiels von allen Dispatchern 

etwas abgestaut und bei der positiven Phase wieder aufgestaut, wobei nicht mehr viel Platz 

nach oben war, weil wie schon in der Anfangssituation erwähnt, die Becken für PB 

eingestellt waren.  

 

Abbildung 47: Speicherverlauf Rifa; Fallbeispiel 2 

Quelle: Ausarbeitung durch den Verfasser, basierend auf (illwerke vkw AG, 2020) 

Im Speicher Kops (Abbildung 48) sieht man deutlich das Verhalten der Dispatcher im 

Speicher Rifa. Selbst beim positiven Regelarbeitsabruf am Anfang sind alle leicht 

gestiegen, danach alle leicht abstauend. So ist der Speicher Rifa relativ voll und die 

höchstwahrscheinlich eintretenden hohen Regelenergieabrufe sind leichter zu bewältigen. 
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Abbildung 48: Lamelle des Speicherverlaufs Kops; Fallbeispiel 2 

Quelle: Ausarbeitung durch den Verfasser, basierend auf (illwerke vkw AG, 2020) 

Bis die großen Regelenergieabrufe um ca. 14:00 Uhr des Fallbeispiels gekommen sind, 

haben alle Dispatcher mit dem LÜW in den Lünersee (Abbildung 49) hineingepumpt, um im 

Lünersee Energie zu speichern und den Speicher Latschau zu entlasten, um diesen so 

lange wie möglich für ROWll PU nutzbar zu halten. Als die Regelarbeitsvollabrufe dann 

über Stunden auf der positiven Seite blieben, entschieden sich alle Dispatcher gleich für 

einen TU-Einsatz im LÜW. 

 

Abbildung 49: Lamelle des Speicherverlaufs Lünersee; Fallbeispiel 2 

Quelle: Ausarbeitung durch den Verfasser, basierend auf (illwerke vkw AG, 2020) 

Im Speicher Latschau zeigt sich bei Dispatcher 2,3 und 5 der ROWl und ROWll PU-Einsatz 

(Abbildung 50), wobei Dispatcher 2 noch bis etwa 13:30 Uhr abgestaut hat. Diese 

Dispatcher fuhren dabei parallel mit dem LÜW im PB, bis die Abrufe kamen, als im LÜW 

auf TB gewechselt wurde. Dispatcher 1 und 4 machen hierbei eher eine Seitwärts-

bewegung. 
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Abbildung 50: Speicherverlauf Latschau; Fallbeispiel 2 

Quelle: Ausarbeitung durch den Verfasser, basierend auf (illwerke vkw AG, 2020) 

Das Verhalten der Dispatcher im Speicher Rodund spiegelt sich im Speicher Latschau 

wieder. In Rodund sind die unterschiedlichen Strategien sehr gut erkennbar, siehe 

Abbildung 51. Aufgrund des Anfangs negativen FPs wäre es nötig gewesen das ROWll in 

den PB zu nehmen, wegen der Anfahrverzögerung. Dies hat jedoch nur Dispatcher 1 von 

Anfang an gemacht, obwohl positive Abrufe gekommen sind. Dispatcher 2 hat es dann, als 

die positiven Abrufe ins Negative geschwenkt sind, gemacht. Die anderen 3 Dispatcher 

hatten allesamt die Notwendigkeit dieses Einsatzes abgewartet. Dies führte bei diesen drei 

Dispatchern dazu, dass zum Teil große Mengen an Fehlarbeit erzeugt wurden. Zusätzlich 

zu dieser ungünstigen Situation, war es schwerer das Wasser aus der KG-OIL (WAW M1 

nicht verfügbar) zu bekommen. Somit stieg der Speicher Rodund bei einem TU-Einsatz 

schneller als gewohnt. Dispatcher 1 und 4, die sich nur für einen geringen PU-Einsatz 

entschieden haben, waren über das ganze Fallbeispiel leicht aufstauend unterwegs.  

 

Abbildung 51: Speicherverlauf Rodund; Fallbeispiel 2 

Quelle: Ausarbeitung durch den Verfasser, basierend auf (illwerke vkw AG, 2020) 
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5.3.3 Ergebnisse und Bewertung 

Der FP wurde von allen Dispatchern zu 100 % erfüllt, es fiel somit bei keinem Ausgleichs-

energie an. Interessant zu beobachten ist, dass  Dispatcher 1,2 und 4, siehe Abbildung 52, 

versucht haben, ohne die ROWll PU auszukommen. Leider haben sich diese drei 

verspekuliert und große Fehlarbeitsmengen erzeugt. Aufgrund der Anfahrverzögerungszeit 

des ROWll ist es entscheidend, die Maschine vorausschauend einzuschalten. Die sehr 

hohe Fehlarbeitsmenge von Dispatcher 4 kommt daher, dass er zusätzlich zum 

vorangegangenen Problem aufgrund einem zu engem rotierendem Leistungsband noch 

mehr Fehlarbeit verursacht hat. Ein Teil dieser Fehlarbeitsmenge ist auf die erschwerte 

Situation am Simulator zurückzuführen, weil keine akustischen Warnsignale ausgegeben 

werden und durch die doppelte Geschwindigkeit zu wenig Befehle in einer angemessenen 

Zeit getätigt werden können. Eine derart hohe Fehlarbeitsmenge wäre im normalen Einsatz 

nicht passiert und ist deswegen auch kein Resultat einer „schlechten“ Strategie. 

 

Abbildung 52: Fehlarbeitsmengen; Fallbeispiel 2 

Quelle: Ausarbeitung durch den Verfasser, basierend auf (illwerke vkw AG, 2020) 

Die Anzahl der Umstellungen, siehe Abbildung 53, war bei Dispatcher 2 am höchsten und 

bei Dispatcher 1 am niedrigsten. Die Dispatcher 3-5 hatten alle fast exakt genau gleich viele 

Umstellvorgänge.  

 

Abbildung 53: Umstellungen und Wirkungsgrad; Fallbeispiel 2 

Quelle: Ausarbeitung durch den Verfasser, basierend auf (illwerke vkw AG, 2020) 

Beim Wirkungsgrad ragte auch Dispatcher 2 hervor, dieses Mal aber positiv, denn er hatte 

den mit Abstand besten Wirkungsgrad. Dies hat den Grund, weil er wie im Fallbeispiel 1 

das vorzuhaltende rotierende Leistungsband sehr eng gehalten hat und sobald sich das 
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Abrufsignal änderte, veränderte dieser auch das rotierende Leistungsband relativ zügig mit, 

siehe Abbildung 54. Mit diesen noch verbleibenden daraus resultierenden wenigen 

Maschinen ist Dispatcher 2 um einiges effizienter unterwegs, als ein Dispatcher der mehr 

Maschinen für das gleiche Regelsignal am Regler hat. 

 

Abbildung 54: Positives und negatives aufsummiertes rotierendes Regelband; Fallbeispiel 2 

Quelle: Ausarbeitung durch den Verfasser, basierend auf (illwerke vkw AG, 2020) 

In diesem Fallbeispiel ist im Gegensatz zu Fallbeispiel 1 der €-Wert des Wirkungsgrades, 

siehe Abbildung 55, zu Kosten geworden. Es führte auf Grund des gesamten im Schnitt 

positiven Abrufes (SRL+MRL) und des positiven FPs dazu, dass alle Dispatcher die 

Speicher im gesamten abgestaut hatten. Der größte Unterschied zeigte sich zwischen 

Dispatcher 1 und 2.  

 

Abbildung 55: €-Wert des Wirkungsgrades und Kosten Verlustwasser; Fallbeispiel 2 

Quelle: Ausarbeitung durch den Verfasser, basierend auf (illwerke vkw AG, 2020) 

Der gute Gesamtwirkungsgrad (Abbildung 53) von Dispatcher 2 bestätigt nicht zugleich 

auch eine hohe Effizienz über die gesamte KG wie in Fallbeispiel 1, siehe Abbildung 55. 

Um Leistung vorzuhalten haben Dispatcher 1,3,4 und 5 sich überwiegend für RP (KOWll 

RP) mit einer Maschine und Dispatcher 2 für dasselbe mit zwei Maschinen (Bsp. ROWl M1 

TU und ROWl M2 PU) entschieden. Das bedeutet, dass Dispatcher 1,3,4 und 5 mit dem 

RP-Einsatz ein schlechteren Gesamtwirkungsgrad haben als Dispatcher 2 mit den zwei 

Maschinen, welche beide im optimalen Wirkungsgradbereich fahren können. 

Verlustwasser ist in diesem Fallbeispiel bei keinem der Dispatcher angefallen.  
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Bei der Bewertung der Endpegelstände mit dem Autodispatcher, siehe Abbildung 56, 

wiesen beim negativen Vollabruf alle Dispatcher einen guten Endpegelstand auf, sodass 

die Speicher für PB gut vorbereitet waren. Auch der positive Abruf war gerade noch für alle 

ausreichend. So reicht die Zeitspanne von Dispatcher 2 mit wenigen 1,6 h zu Dispatcher 3 

mit 2,5 h. Obwohl Dispatcher 2 die Speicher für einen TU-Einsatz ausreichend gut gestellt 

hat, könnte es in der Realität schon zeitliche Probleme mit Planung und Marktätigkeit der 

Wasserwirtschaft geben (Zwangsgeschäfte).  

 

Abbildung 56: Bewertung der Endpegel mit dem Autodispatcher; Fallbeispiel 2 

Quelle: Ausarbeitung durch den Verfasser, basierend auf (illwerke vkw AG, 2020) 

Bei der Bewertung der Pegelreserven, siehe Tabelle 6, zeigt sich, dass grundsätzlich alle 

Dispatcher den Speicher Rodund, Latschau und Vermunt zwischen den Pegelreserven 

gehalten haben. Aufgrund des größtenteils turbinenlastigen Betriebs dieses Fallbeispiels, 

war der Speicher Rifa der Dispatcher zu 100 % oberhalb der oberen Grenze. Das heißt 

jedoch nicht, dass dies mutig war, sondern dass der Einsatz diesen Pegel so hervor-

gebracht hat. Aufgrund der Größe des Speichers Rifa zeigt sich, das 1,5 h Reservezeit für 

die Einstellung der Pegelreserven reduziert werden muss (= größere Pegelreserven). 

 

Tabelle 6: Pegelreserven in Prozent; Fallbeispiel 2 

Quelle: Ausarbeitung durch den Verfasser, basierend auf (illwerke vkw AG, 2020) 

  

Rodund Latschau Vermunt Rifa

19% 13% 14% 36%

86% 86% 86% 57% GESAMT

0% 0% 19% 100% 30%

0% 0% 19% 100% 30%

0% 0% 0% 100% 25%

13% 0% 0% 100% 28%

0% 0% 16% 100% 29%

Dispatcher 1

Untere Grenze

Obere Grenze

Dispatcher 2

Dispatcher 3

Dispatcher 4

Dispatcher 5
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6 Fazit 

Die Umfrage belegt, dass es nicht möglich ist eine bzw. verschiedene standardisierte 

Regeln für bestimmte Situationen, zu definieren. Jede Situation kommt aufgrund der 

Vielzahl von Parametern nur ein einziges Mal vor. Es gibt durch die Komplexität und die 

vielen Abhängigkeiten in der KG-OIL immer das große „Aber“. Das heißt: Ändert sich der 

Pegel in einem Becken, ändern sich die Regelenergieabrufe, ändert sich das Wetter, 

verändert sich der Markt usw., so kann dies Auswirkungen auf die gesamte KG oder nur 

auf Teile davon haben. Es kann nicht gesagt sagen: „Der Füllungsgrad der Speicher in der 

KG-OIL sollte genau 50% betragen“, weil bei einem höchstwahrscheinlich kommenden   

PU-Einsatz die Unterbecken voll und nicht halbgefüllt sein sollten. Eine solche Aussage 

kann genauso gut für erwartete Turbineneinsätze getroffen werden. Somit geht die 

Richtung eher in situativ zusammengestellte Regeln und Strategievorgaben welche im 

Schnitt den Ertrag erhöhen. Die Umsetzung mancher Regeln als Unterstützung ist, wie 

schon in der Motivation dieser Arbeit beschrieben, grundsätzlich hilfreich.  

Die für die Forschung erstellten Bewertungsmethoden für die Fallbeispiele unterstützen die 

Ergebnisfindung. So mussten die kompletten Datenreihen der Simulationsfahrten nur digital 

in das Bewertungstool übernommen werden. Dieses Tool gibt mit etwas Erfahrung im 

Kraftwerkseinsatz Aufschluss darüber, wie sich die Strategien voneinander unterscheiden 

und welche die zu bevorzugende ist. Da der Dispatcher immer die letzte Entscheidung im 

aktuellen Prozess hat (Stromhandel, Kraftwerkseinsatz, etc.), muss er ständig entscheiden, 

wie er die KG-OIL mit all ihren Parametern erlösoptimal einsetzt. 

Die Ergebnisse zeigen, dass ein erhöhtes rotierendes Regelband trotz geringfügiger 

Wirkungsgradeinbußen, optimal ist. Ebenfalls zeigen sie, dass die Aufmerksamkeit der 

Niedrighaltung der Umstellungen gilt, was eine Wechselwirkung zum Erstgenannten zeigt. 

Die daraus folgenden Wirkungsgradeinbußen sind größtenteils zu vernachlässigen, weil sie 

nicht proportional mit der Gesamteffizienz der KG-OIL zusammenhängen. Das heißt, dass 

es gesamt gesehen effizienter ist, Kraftwerke wie beispielsweise das KOWll und OVWll in 

der Betriebsart Pumpentakten (meist schlechterer Wirkungsgrad) zu betreiben anstatt 

zwei/drei einzelne Maschinen gegeneinander (meist guter Wirkungsgrad) zu fahren. Dies 

gilt im unteren Turbinenleistungsbereich allerdings nur für Maschinen mit Peltonturbinen. 

Die Francisturbinen weisen dort einen sehr schlechten Wirkungsgrad auf, sodass dieser 

wieder eine gewichtigere Rolle spielt.  

Bei den rotierenden Leistungsbändern ist deutlich zu sehen, dass alle Dispatcher bei 

gleicher Vermarktung auf verschiedene rotierende Leistungsbänder setzen. Es konnte 

gezeigt werden, dass ein engeres rotierendes Band tatsächlich die Umstellungen der 

Maschinen in die Höhe treibt. Dafür hat dieser Dispatcher den besten Wirkungsgrad erzielt. 

Aus der Umfrage geht hervor, dass es den Dispatchern wichtig ist, die Umstellun-

gen/Maschinenbelastung niedrig zu halten. Wenn umgestellt wird, dann passiert das 

meistens zur Verbesserung des Wirkungsgrades. Daneben führen Änderungen im Abruf, 

im FP und Anpassungen der Wasserwirtschaft zu Umstellungen. Dispatcher 2 hatte in 

beiden Fallbeispielen das kleinste rotierende Leistungsband und das größte Leistungsband 

auf Bereitschaft. Da dieser den besten Wirkungsgrad und den höchsten €-Wert des 

Wirkungsgrades aufweist, ist diese Strategie grundsätzlich sehr gut. Dafür hatte er immer 
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die größte Anzahl an Umstellvorgängen. Weil aber eine hohe Anzahl an Umstellvorgängen 

auch Maschinenbelastung bedeutet, ist diese möglichst klein zu halten. Deshalb muss ein 

Mittelweg gefunden werden. Zusammengefasst ist es optimal, das rotierende Regelband 

etwas größer zu halten und entsprechend der Umfragemeinung den Maschineneinsatz nur 

für eine deutliche Verbesserung des Wirkungsgrades umzustellen. Es konnte kein 

Zusammenhang zwischen vermarkteter Regelenergie und optimalem, rotierendem 

Regelband gefunden werden.  

Je größer der Anteil der Maschinen in Bereitschaft ist, desto mehr steigt der Aufwand der 

Einsatzpriorisierung (Prioritätszahlen) durch den Dispatcher. Je geringer der Anteil der 

Maschinen auf Bereitschaft ist, desto mehr gewinnen aktives Verstellen der Grenzwerte 

und spontane Maschineneinstätze durch den Dispatcher an Bedeutung. Eine deutliche 

Mehrzahl der Dispatcher hat laut Ergebnis der Umfrage einen Großteil der Maschinen auf 

Bereitschaft. Beide Methoden können als ähnlich wirksam angesehen werden. Jedoch hat 

die Fahrweise mit einer größeren Anzahl an Maschinen auf Bereitschaft den Vorteil, dass 

der Einsatz der Maschinen vollautomatisch erfolgt, selbst wenn der Dispatcher mit anderen 

Aufgaben beschäftigt ist.  

Die Bewertung der Endpegelstände erfolgte mittels Autodispatcher. Dieser wurde so 

eingesetzt, dass er mit dem Endzustand der Simulation gestartet wurde. In der Umfrage 

wurde eine Mindestfahrbarkeitsdauer von 1,5 h bei Vollabruf als gut bewertet. Der 

Autodispatcher konnte in allen Fallbeispielen ausgehend von den Endpegeln der Simulation 

mehr als 1,5 h ohne Grenzwertverletzung fahren. In diesem Punkt belegt auch die Umfrage, 

dass es 70 % der Dispatcher sehr wichtig ist, die Speicherpegel bei Schichtübergabe 

optimal für den zukünftigen Betrieb vorbereitet zu haben. Ebenso zeigt die Umfrage, dass 

es bei hohen Preisen/Erlösen auch in Ordnung ist, mit den Pegeln ans Limit zu fahren. Aus 

den Fallbeispielen konnte bezüglich Endpegelständen kein Schluss gezogen werden, 

welche Strategie günstiger gewesen wäre. Nichtsdestotrotz ist diese Methode eine gute 

Bewertung, weil ein unterschreiten der 1,5 h, ein steigendes Risiko von Zwangsgeschäften 

bedeutet. Obwohl ein derart langer Abruf unwahrscheinlich ist, kommt er doch immer wieder 

vor. Dies belegen wie bereits in Punkt 4.7.3 erwähnt, Auswertungen aus der Vergangenheit.   

Die Strategien der Dispatcher im Umgang mit den Speichern sind zum Teil sehr ähnlich. 

Eine Analyse jedes Fallbeispiels zeigt auf, wie oft jeder einzelne Dispatcher während der 

Simulation diese 1,5 h Fahrbarkeit in die Zukunft unterschritten hat. Damit wurde auch 

angeschaut, wie offensiv der Dispatcher den jeweiligen Stauraum bewirtschaftet hat. Diese 

Auswertung erfolgte für alle relevanten Becken. Obwohl die Umfrage zeigt, dass 1,5 h ein 

guter Wert für die Reservezeit darstellt, sieht man aus der Analyse, dass diese Zeit speziell 

für das Rifabecken reduziert werden muss. Die Simulationen zeigen, dass eine Stunde 

Mindestfahrbarkeit in die Zukunft mehr der Realität entspricht. 

Außerdem zeigt die Arbeit, dass keine Bewertung dazu möglich ist, ob die Fahrweise eines 

Dispatchers besser oder schlechter war, wenn er die Speicher mehr oder weniger 

ausgenutzt hat. Die Umfrage belegt, dass 2/3 der Dispatcher die Speicher bis an ihre 

Grenzen ausfahren. Dies beweisen auch die Fallbeispiele, in welchen die Speicher Rifa 

und Latschau in allen Simulationen in dieser Weise bewirtschaftet wurden. Aus Sicht der 

unbekannten zukünftigen Regelenergieabrufe wäre stets ein Beckenstand von 50 % 

günstig, um gleichermaßen positive und negative Regelenergieabrufe und Fahrpläne 
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erfüllen zu können. Dadurch, dass die Fahrpläne der näheren Zukunft größtenteils bekannt 

sind, wird bei hohen Fahrplanleistungen ein präventiv extremer Beckenstand als lukrativer 

erachtet. Für zukünftig hohe Turbinenfahrpläne sind deshalb leere Unterbecken von Vorteil, 

für hohe Pumpfahrpläne wählt man volle Unterbecken.  

Die Verlustwasserabgaben sind in den Fallbeispielen zu vernachlässigen bzw. es wurden 

keine nennenswerten Mengen abgegeben. Dies zeigt auch die Umfrage, dass der Fokus 

der Dispatcher darin besteht, so wenig Verlustwasser wie nötig zu machen. Dies gilt sowohl 

für die KG-OIL als auch für das WAW. Im Sommer (hohe Zuflüsse) sind Verlustwasser-

abgaben jedoch zeitweise unvermeidbar bzw. suboptimal. Sollten die Marktpreise die 

Grenzpreise um einen exakt berechenbaren Wert übersteigen, wählt der Dispatcher 

dennoch die Möglichkeit des Verlustwassers zur Erlössteigerung.  

Die monatliche Fehlarbeit ist seit Mitte 2020 deutlich gesunken und bringt nur noch kleine 

Energiemengen im zweistelligen MWh-Bereich hervor. Dies bestätigt auch die Umfrage, 

aus der hervorgeht, dass es für die Dispatcher hohe Priorität hat, so wenig Fehlarbeit als 

möglich zu verursachen. Eine weitere Erkenntnis ist wie bereits erwähnt, dass die 

Gesamteffizienz der KG-OIL wesentlich mehr Auswirkung auf das Ergebnis hat, als der 

Wirkungsgrad einzelner Maschinen selbst. Darauf aufbauend ist es nicht nötig Fehlarbeit 

für den besseren Wirkungsgrad einzelner Maschinen zu riskieren. Dies tun derzeit aber 40 

% der Dispatcher des Öfteren. In dieser Arbeit hat sich herauskristallisiert, dass die 

Fehlarbeitskosten sehr stark von den Quantilspreisen abhängig sind. So hat 1 MWh 

Fehlarbeit in Fallbeispiel 2 im Schnitt den zehnfachen Preis als in Fallbeispiel 1. In der 

Erbringung ist aufgrund strenger vertraglicher Regelungen die Menge jedoch deutlich 

wichtiger als der Preis. Da SRL für die Systemstabilität gebraucht wird, führt jede Fehlarbeit, 

abhängig von der Höhe, zu einem unsichereren Netzzustand. Dies ist unbedingt zu 

vermeiden. In der KG-OIL ist die reversible Pumpturbine ROWll daher eine Besonderheit. 

Der Einsatz in die jeweilige Drehrichtung muss durch den Dispatcher vorbereitet werden 

um keine Fehlarbeit zu verursachen. Ein Wechsel zwischen TU<->PU geht nur über ST 

und hat deshalb entsprechende Laufzeiten. 

Nach der letzten Simulation ist aufgefallen, dass ein Fehler im Simulator vorliegt. So ist ein 

Teil des Wassers, das in Partenen in den HGK abgegeben wurde, nicht nach 1,5 h in 

Latschau angekommen. Durch ein Speicherproblem im Simulator wurde der Wert in 

Latschau zyklisch überschrieben. Dadurch fehlte Wasser im Speicher Latschau. Dies 

änderte den Einsatz jedes Dispatchers geringfügig. Nach der Behebung dieses Problems 

wurde zur Fehleranalyse eine neue Simulation mit dem Autodispatcher gestartet. Dabei 

wurde angeschaut, wie hoch die Abweichung im Vergleich zur Autodispatcherfahrt mit 

Fehler war. Die Inhaltsdifferenz in Latschau betrug ca. 160.000m³. Strategien, Fahrpläne 

und Regelenergieabrufe blieben vom bemerkten Fehler unberührt. Somit sind alle 

Simulationen für diese Arbeit problemlos auswertbar. Diese Fehleranalyse betrifft nur das 

Fallbeispiel 2, in Fallbeispiel 1 ist der Fehler wesentlich geringer und daher völlig vernach-

lässigbar. Die Endpegelstände waren in alle Simulationen so, dass der weitere Betrieb 

mindestens 1,5 möglich war, ohne an eine Speichergrenze zu stoßen.  

Die Erkenntnisse dieser Arbeit sind so verfasst, dass sie in zukünftige Schulungen der 

Dispatcher einfließen können. Dabei ist es wichtig festzuhalten, dass es keine fixe Regeln 

zu einzelnen Situationen gibt, sondern vielmehr Leitplanken zur Fahrweise definiert werden 
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können. Ziel dieser Ansätze ist die Erhöhung der Rendite bei gleichzeitiger Verringerung 

des Risikos.  

6.1 Kritische Reflexion 

Der Trainingssimulator wurde bis dato noch nicht verwendet. Es hat sich herausgestellt, 

dass der Trainingssimulator sehr nützlich ist um Einsatzsituationen zu trainieren, Strategien 

auszuprobieren, Fehler zu finden, Probleme nachvollziehen zu können und Analysen zu 

machen. Die Benutzung des Simulators hat gezeigt, dass die Forschung damit viele neue 

Erkenntnisse gewinnen kann. Für eine umfassende Bedienung ist aber viel Hintergrund-

wissen nötig. Der Trainingssimulator hat für die illwerke vkw sehr großes Potential, wenn 

auch ein Modell nie ganz der Realität entspricht. 

Während dieser Arbeit stellte sich die Frage: „Ist es möglich Regeln und Strategien aus nur 

zwei Fallbeispielen mit jeweils fünf Durchläufen von verschiedenen Dispatchern 

abzuleiten?“ – Antwort: „Ja, aber situativ zusammengestellte.“ Es wurden durch die 

Forschung mit dem Trainingssimulator neue Möglichkeiten der Analyse für den Dispatcher 

geschaffen. Zum ersten Mal konnten Dispatcher dieselbe Situation mehrmals durch-

simulieren. Nie zuvor war es möglich vom selben Ausgangspunkt verschiedene Strategien 

anzuwenden. Weil gleichzeitig viele Strategien des Dispatchers in Bezug auf Speicher- und 

Maschineneinsatz ablaufen, ist es sehr schwer diese in einen Gesamtkontext zu bringen 

um sie miteinander zu vergleichen. Was also insgesamt besser oder schlechter ist, ist oft 

schwer zu beurteilen. Das hängt zum einen daran, dass niemand perfekte Prognosen 

machen kann und zum anderen daran, dass die vom Dispatcher gleichzeitig angewendeten 

Regeln unterschiedlich miteinander interagieren.  

6.2 Ausblick 

Es wird zukünftig eine zyklische Durchführung von Trainings geben. Die Strategien und 

Regeln werden aufgrund der Simulationsergebnisse und der Schulungserfahrungen 

laufend überarbeitet. Dadurch können neue Erkenntnisse für die Optimierung des 

Kraftwerkseinsatzes der KG-OIL gewonnen werden. Durch die intensive Forschung mit 

dem Trainingssimulator sind einige Ideen aufgekommen, die alle ausprobiert bzw. genauer 

analysiert werden könnten. Nachfolgend ein paar Ansätze: 

Onlineabbildung der Vermarktung: 

Ein sehr wichtiger Teil, welcher in dieser Arbeit nicht berücksichtigt worden ist, ist 

die Tätigkeit am Markt. Könnte man am Intradaymarkt Fahrplanenergie und am 

Regelarbeitsmarkt Regelenergie während eines Fallbeispiels handeln, wären nicht 

nur Extremsituationen besser abzubilden, sondern würden auch die Bewertungen 

realitätsnäher werden.  

Verbesserung der Autodispatcher-Strategie: 

Die Strategie des Autodispatchers ist bekannt und könnte durch die Erkenntnisse 

dieser Arbeit verbessert werden, wenn er zum Einsatz kommt. Dies dient einer 
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weiteren Optimierung der KG-OIL. Auch die statistische Auswertung vieler histori-

scher Daten würde die einzustellenden Parameter des Autodispatchers verfeinern 

und ihn somit ständig verbessern.  

Data Science: 

Es könnte hilfreich sein, mehr statistische Auswertungen zu machen, um zusätzliche 

Aussagen treffen zu können. Eine Möglichkeit wäre mit Datascience (Maschine-

learning) Vorhersagen zu treffen, welche Strategien für den momentanen 

Kraftwerkseinsatz die Besten sind.  

Beckenfüllformel erweitern: 

Der Ansatz mit einer Formel die Endspeicherstände einzelner Becken zu bewerten 

ist möglich. Das Ziel dieser Formel ist die gleichmäßige, maximale Füllung aller 

Becken bei positiven und leeren Speicher bei negativen Abrufen. Damit kann der 

Punkt einer allfälligen Unfahrbarkeit möglichst weit in die Zukunft verschoben 

werden. Eine solche, werksgruppenübergreifende Formel ist jedoch nur mit sehr 

großem Aufwand umzusetzen. 

Bewertung der Wirkungsgrade verbessern: 

Hier sollen Pegel während und am Ende der Simulation analysiert werden. Dies 

Analyse soll aufzeigen ob es Wirkungsgradverbesserungspotentiale in Vergleich der 

unterschiedlichen Strategien gibt. Das bedeutet, ob ein definiertes Fallbeispiel mit 

höheren Wirkungsgraden gefahren werden könnte oder ob ein bestimmter 

Endpegelstand höhere Wirkungsgrade in der Zukunft erlaubt.     

Bewertung mit Energiemengen verbessern: 

Um diese Bewertungsmethode zu verbessern, muss versucht werden, Speicher so 

gut als möglich voneinander zu entkoppeln. Dies gelingt beispielsweise mit den 

Ansätzen pegelhaltend bzw. Volllast fahren. Pegelhalten beschreibt die Fahrweise 

der KG-OIL, die nach dem ersten Kraftwerk (OVWl, OVWll, KOWl, KOWll, LÜW) alle 

Becken bis Walgau weder auf- noch abstaut. Optional kann so eine Fahrweise mit 

Verlustwasser betrachtet werden. Die so ermittelte fahrbare Energiemenge wird 

dem gewünschten Abruf entgegengesetzt und damit die maximale Zeit der 

Erfüllbarkeit ermittelt.  

Weiteres Fallbeispiel: 

Durch die vielen Möglichkeiten, die der Simulator bietet, lässt sich jedes Fallbeispiel 

bearbeiten. Das kann genauso das Fallbeispiel als Ganzes betreffen, als auch 

einzelne Parameter während der Simulation. So könnte eine Maschine mitten im 

Einsatz ausfallen oder die SRL-Abrufe könnten durch andere Werte ersetzt werden. 

Ein Beispiel: Im Falle eines Maschinenausfalls kann ausgewertet werden, ob der 

Dispatcher die wirtschaftlich beste Lösung auf dem Weg aus dieser Situation findet. 

Der so als bester Weg ermittelte soll dann in die Schulungen der Dispatcher 

einfließen.  
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Weitere spezielle Fallbeispiele: 

Der Endpegelstand wird für jeden Dispatcher vorgegeben und muss zum Ende des 

Fallbeispiels erreicht werden. Dieser Fall beleuchtet die Pegelvorgabe durch den 

EnBW Dispatcher zu einer bestimmten Zeit oder am Ende einer Schicht. Durch 

verschiedene Simulationen kann die Wirtschaftlichkeit unterschiedlicher Strategien 

miteinander verglichen werden.  

Eine weitere Überlegung ist eine Bewertung der Speicher hinsichtlich ihrer 

Bedeutung/Betreuungsintensität durch den Dispatcher. Wo gilt es frühzeitig 

erhöhtes Augenmerk hinzulegen, um rechtzeitig künftige wirtschaftliche Nachteile 

abzuwenden.  
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Anhang 

 Umfrageergebnisse_Bewertung_von_Kraftwerkseinsatzstrategien.xlsx 

Vertrauliche Daten: 

 Bewertungsmappe_Fallbeispiel_1.xlsx 

 Bewertungsmappe_Fallbeispiel_2.xlsx 


