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Kurzfassung

In der vorliegenden Arbeit wird ein Ansatz zur Optimierung des
wasserwirtschaftlichen Speicherbetriebes bei Hochwasser vor-
gestellt. Der Ansatz ist als regelbasiertes Simulationsmodell for-
muliert, um auch nicht quantitativ vorliegende Informationen
einzubeziehen. Die Berechnung der prognostizierten Steuerung
der Verschlussorgane (Turbinen, Hochwasserentlastung) erfolgt
nach Regeln, die unter Einbeziehung des Betreibers in einem
iterativen Prozess entwickelt wurden. In den Regeln sind die
Bewirtschaftungsziele des Betreibers aus der bisherigen Praxis
implizit enthalten. Zu den Zielen zdhlen insbesondere die beiden
konkurrierenden Bedingungen der Speicherflillung am Ende
des Ereignisses und der gréBtmdglichen Reduktion des Hoch-
wasserscheitels. Der Ansatz wird am Beispiel der Kraftwerks-
kette am Kamp dargestellt. Szenarienrechnungen werden durch-
gefuhrt, um die Funktionsweise des Modells zu zeigen.

Abstract

This paper presents an optimisation approach for reservoir
operation during floods. It is formulated as a rule based simula-
tion model which facilitates the representation of non-quantita-
tive information. The future operation of turbines and spillway
gates is simulated based on a set of rules which have been de-
veloped in an iterative way in collaboration with the reservoir
operator. The rules implicitly represent the main objectives of
reservoir operation, in particular, the trade-off between hydro-
power generation and flood control which are associated with
the conflicting objectives of filling the reservoirs at the end of
events and maximum flood peak reduction, respectively. The
performance of the model is illustrated by analysing scenarios
and historic events of the multiple reservoir system at the Kamp
river in Austria.

1. Einleitung

Bei der Bewirtschaftung von wasserwirtschaftlichen Speichern
bzw. Speichersystemen stehen sich in der Regel mehrere - sich
teilweise konkurrierende - Bewirtschaftungsziele gegeniiber
wie energiewirtschaftliche Aspekte, Hochwasserschutz im
Unterlauf, Wasserversorgung und Tourismus. Durch L&sung
einer Optimierungsaufgabe kann im Prinzip diejenige Steuerung

Osterr. Ingenieur- und Architekten-Zeitschrift, 152. Jg., Heft 10-12/2007 und 153. Jg., Heft 1-3/2008

Dipl.-Ing.
Jirgen Komma

der Verschlussorgane wie Turbinen und Hochwasserentlastung
gefunden werden, die unter den jeweiligen Gesichtspunkten ein
Optimum darstellt. Ein derartiges Optimierungssystem kann
mehrere Ziele verfolgen:

— Unterstiitzung der Betriebsfiihrung in Echtzeit,

- Prognose der Hochwasserwelle im Unterlauf zum Zwecke
des Zivilschutzes, und

- Training des Betreiberpersonals durch Testen- unterschied-
licher hydrologischer Situationen.

Optimierungsaufgaben erlangten in den 60er und 70er Jahren
des 20. Jahrhunderts vor allem im Bereich des Operations
Research groBe Bedeutung. In dieser Zeit wurden vor dem
Hintergrund der Entwicklung von leistungsfahigen Computern
zahlreiche Methoden zur Optimierung des Speicherbetriebs
entwickelt, etwa auf Basis linearer Programmierung, dynami-
scher Programmierung, nichtlinearer Programmierung und Si-
mulation (z.B. [1] [2] [3] [4]. Lineare Programmierung (LP) ist eine
haufig verwendete Methode zur Losung von Optimierungsauf-
gaben in der Wasserwirtschaft. Mit dieser Methode kénnen alle
Probleme behandelt werden, bei denen die Beziehungen
zwischen den Variablen in linearer Form vorliegen oder unter
bestimmten Annahmen linearisiert werden kénnen. Dynamische
Programmierung (DP) [5] kann bei Optimierungsproblemen an-
gewandt werden, die aus vielen gleichartigen Teilproblemen be-
stehen, und deren optimale Lésung sich aus optimalen Lésun-
gen der Teilprobleme zusammensetzt. Die Methode ist in der
Wasserwirtschaft weit verbreitet, da es sich hier in der Regel
um mehrstufige Entscheidungsprozesse handelt, das heiBt,
dass sich die mitunter komplexen Systeme mit vielen Variablen
in eine Folge von Teilproblemen unterteilen lassen. Nichtlineare
Programmierung (NLP) hat in der Wasserwirtschaft nicht sehr
hohe Popularitat erlangt, da der Optimierungsprozess aufgrund
der Ublicherweise sehr komplizierten mathematischen Formu-
lierungen hohe Anspriiche an die Rechen- und Speicherleistung
der Computer stellt [1].

Derartige Optimierungsmodelle werden unter Verwendung einer
Zielfunktion formuliert, die durch einen Satz von Entschei-
dungsvariablen unter Berlicksichtigung der Randbedingungen
minimiert oder maximiert wird. Entscheidungsvariablen sind
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zum Beispiel die Abgabe aus dem Speicher oder das Speicher-
volumen am Ende der betrachteten Periode. Randbedingungen
betreffen die physikalischen Gegebenheiten der Anlage wie
Nutzinhalt, Turbinenkapazitat, Hochwasserentlastung, die Mas-
senbilanz sowie bescheidmaBige Vorgaben der Betriebsweise
der Speicher wie etwa maximale Staukoten. Typischerweise
flieBen 6konomische Kosten-Nutzen-Aspekte in die Formulie-
rung der Zielfunktion ein [2]. In [6] beispielsweise wird als Ziel-
funktion flr die Optimierung des Betriebs eines Speicher-
systems im Wallis (Schweiz) eine Kostenfunktion an den
relevanten Flussabschnitten unterhalb der Speicher minimiert.
Der Nutzen der an den Speichern gesetzten MaBnahmen zur
Reduktion der Hochwasserspitze beziiglich Ausuferungen an
den betrachteten Flussabschnitten, abgeleitet aus Gefahren-
zonenplanen, sowie energiewirtschaftliche EinbuBen der Kraft-
werksbetreiber zufolge eines méglichen Fehlalarms flieBen in
diese Kostenfunktion ein.

In vielen Féllen ist es allerdings nicht méglich, eine geeignete
Zielfunktion aufzustellen und monetér zu bewerten. Wegen der
manchmal erheblichen Schwankungen des Energiepreises kann
der Nutzen bei der Energieerzeugung nicht prézis angegeben
werden. Vermiedene Schaden im Unterlauf haben oft eher poli-
tischen als 6konomischen Charakter und auch der Nutzen fir
den Tourismus ist schwer zu bewerten. Ausrichtung auf eine
einzige optimale Lésung des Bewirtschaftungsproblems ist
dann nicht sinnvoll. [7] schreibt dazu: ,In systems with multiple
objectives the existence of one solution superior with respect to
all objectives is very unlikely. This is especially true in reser-
voirs where conflicts almost always exist between hydropower
and flood control, water supply and recreation, and hydropower
and water conservation. In such situations the notion of one
optimal solution is meaningless unless specific priorities are
established on the value of each objective.“ Im Gegensatz zu
diesen expliziten Optimierungsmethoden wird deshalb bei einem
anderen Lésungsansatz, der mathematischen Simulation, keine
explizite Zielfunktion aufgestellt. Mit Simulationsmodellen wird
in der Wasserwirtschaft gearbeitet, um das mitunter komplexe
Systemverhalten eines Speichers bzw. einer Speicherkette
naherungsweise mit einem Modell nachzubilden unter speziellen
Annahmen betreffend den Input, die Betriebsregeln und die
Randbedingungen. Mit alternativen Annahmen k&énnen dann
mehrere Simulationen durchgefiihrt werden, wodurch ersicht-
lich wird, wie das System auf gednderte Bedingungen reagiert.
Das erlaubt dem Betreiber, eine geeignete Betriebsflihrung zu
wahlen [2] [8].

Eine spezielle Form dieser Simulationsmodelle sind regel-
basierte Methoden. Diese werden meist als Expertensysteme
bezeichnet [9]. Basierend auf einem Satz von Steuerungsregeln
sollen Expertensysteme alle zum Speichermanagement rele-
vanten EinflussgréBen einbeziehen und in Form von rechnerge-
stitzten interaktiven Systemen der Unterstiitzung der Entschei-
dungstrager dienen. Der Vorteil derartiger regelbasierter
Anséatze besteht darin, dass auch verbale Informationen zu den
Optimierungszielen einbezogen werden kénnen, wie Informa-
tionen, die dem Kraftwerksbetreiber aus der bisherigen Erfah-
rung mit der Bewirtschaftung des Systems bekannt sind.
AuBerdem sind solche Methoden meist robust und kénnen im
kontinuierlichen Betrieb in allen denkbaren Situationen in kurzer
Rechenzeit stabile Ergebnisse liefern. Der regelbasierte Ansatz
liefert, wie andere Methoden der Simulation, eine quasi-
optimale Lésung. [10] zeigt dazu Beispiele von Regeln hinsicht-
lich bestimmter Bewirtschaftungsziele aus bestehenden Be-
triebsplanen sowie Mdglichkeiten zu deren mathematischer
Umsetzung.

Eine wichtige EingangsgroBe fir die Optimierung des Speicher-
betriebes ist der zukinftige Zufluss in den Speicher. Die Un-

sicherheiten der Zuflussprognosen spielen im Hochwasserfall
eine wesentliche Rolle [z.B. 11]. Eine unter Annahme fehlerfreier
Zuflussprognosen optimale Betriebsweise kann, wenn die Pro-
gnosen fehlerbehaftet sind, weit vom Optimum entfernt sein.
Deshalb kann es notwendig sein, im Falle von Fehlprognosen,
Entschadigungen flr die Kraftwerksbetreiber zu vereinbaren [6].
Da Zuflussprognosen immer fehlerbehaftet (d.h. unsicher) sind,
mussen diese explizit berlicksichtigt werden. [12] schlagen vor,
die Prognoseunsicherheit in Form von Regeln zu berilicksichtig-
ten. [13] stellen ein Modell zur Vorhersage der Abgabe aus dem
Kraftwerk Folsom (Kalifornien, USA) vor, das im operationellen
Betrieb neben einer deterministischen Vorhersage auch eine
Aussage Uber die Unsicherheit der Prognosen mittels Monte-
Carlo Simulationen erméglicht. Sowohl im operationellen Be-
trieb (online) als auch im Planungs-Modus (offline) kdnnen mit
diesem Modell Szenarien mit alternativen Annahmen der Be-
triebsfliihrung gerechnet werden.

In der vorliegenden Arbeit wird ein kombinierter Ansatz zur
Optimierung des Speicherbetriebes vorgestellt. Der Ansatz ist
als regelbasiertes Simulationsmodell formuliert, um die auch
nicht quantitativ vorliegenden Informationen einbeziehen zu
kénnen. Die Berechnung der zukinftigen Steuerung der Ver-
schlussorgane (Turbinen, Hochwasserentlastung) erfolgt nach
Regeln, in denen die Bewirtschaftungsziele des Betreibers aus
der bisherigen Praxis implizit enthalten sind. Fir manche Re-
geln wird eine Zielfunktion aufgestellt, die unter Verwendung
eines Suchalgorithmus direkt optimiert wird. AuBerdem bertick-
sichtigt der Ansatz die Unsicherheit der Zuflussprognosen in
expliziter Weise.

Der Ansatz wird am Beispiel der Kraftwerkskette am Kamp dar-
gestellt. Der Schwerpunkt liegt dabei auf dem Hochwasserfall.
Energiewirtschaftlichen Vorgaben zufolge soll der groBtmogli-
che Nutzen aus den erhdhten Zuflissen zu den Speichern ge-
zogen werden. Das heiBt, die Turbinen sollen bestmaoglich ein-
gesetzt werden, sodass mdglichst wenig Wasser ungenutzt
Uber das Wehr abgegeben werden muss, und die Speicher
sollen nach dem Ereignis womdglich geflllt sein. Zum Hoch-
wasserrlickhalt andererseits soll freies Speichervolumen ge-
schaffen bzw. eine freie Lamelle im Speicher vorgehalten wer-
den. Dadurch kann im Bereich der Hochwasserspitze der
Scheitel reduziert werden, ohne die zuldssigen Staukoten zu
Uberschreiten. Gesucht ist die nach diesen Gesichtspunkten
optimale Steuerung der Verschlussorgane, das heiBt jene Steu-
erung, welche beide konkurrierenden Vorgaben bestmdglich er-
fullt. Der Optimierungsansatz wurde im Zusammenhang mit
dem von der TU Wien fir den Kamp erstellten Hochwasser-
vorhersagemodell entwickelt [14]. Das Hochwasservorhersage-
modell stellt die fir das Optimierungsmodell notwendigen Zu-
flussprognosen bereit. Umgekehrt werden die Ergebnisse des
Optimierungsmodells, insbesondere die zuklinftige Abgabe aus
der Speicherkette, zur Erstellung von Abflussvorhersagen im
Unterlauf des Kamp verarbeitet. AuBerdem kann das Optimie-
rungsmodell im Hochwasserfall als Entscheidungshilfe fiir den
Betrieb der Kraftwerke genutzt werden und bietet die Mdglich-
keit des Trainings des Betreiberpersonals.

2. Kraftwerkskette Kamp

2.1 Situation und technische Daten der Kraftwerks-
kette

Die Kraftwerkskette Kamp der EVN-AG im Norden Osterreichs
besteht aus den Kraftwerken Ottenstein, Dobra/Krumau und
Thurnberg/Wegscheid (Abb.1). Der Kamp durchflieBt die Kette
von West nach Ost. Die Stauwurzel des Speichers Ottenstein
befindet sich knapp unterhalb des Stiftes Zwettl. Der Kamp ent-
wassert bis zum Stift Zwettl ein Gebiet von ca. 630 km?2. Direkt
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beim Kraftwerk Ottenstein beginnt der Speicher Dobra. Vom
Speicher Dobra gelangt das Triebwasser Uber eine 3 km lange
Druckrohrleitung zum Kraftwerk in Krumau, direkt an der Stau-
wurzel des untersten Speichers Thurnberg gelegen. Der Spei-
cher Thurnberg ist der kleinste der drei Speicher; das zugehoéri-
ge Krafthaus befindet sich knapp unterhalb im Ort Wegscheid.
Mehrere Zubringer miinden direkt in die Stauseen, wobei der
Purzelkamp mit 95km? die gréBte Einzugsgebietsflache besitzt.
Die gesamte Einzugsgebietsflache der Kraftwerkskette betragt
1015 km? (siehe Tab. 1).

Tabelle 1 zeigt einen zusammenfassenden Uberblick {iber die
technischen Daten der Kraftwerkskette Ottenstein-Dobra-
Thurnberg am Kamp. Der Speicher Ottenstein besitzt den groB-
ten Stauraum der Speicherkette mit 4,3 km? Oberflache und
51 Mio. m® Nutzinhalt. Beziiglich Speichercharakteristik stellt
Ottenstein einen Jahresspeicher dar; der Speicher wird im Zuge
eines Jahres abgearbeitet. Die Hochwasserentlastung besteht
aus zwei Klappen mit einer Uberfallbreite von je 27 m (Abb. 2).
Der maximale Turbinendurchfluss betragt fur die 4 Maschinen in
Summe 100 m3/s. Zwei der Maschinen sind als Pumpen ein-
setzbar (Umkehrung). Vom unterliegenden Speicher Dobra wird
bei Bedarf Wasser in den Speicher Ottenstein zurlick gepumpt.
Der Speicher Dobra besitzt bei Stauziel eine Oberflache von
1,5 km? und einen Nutzinhalt von 20 Mio. m3. Er dient als Wo-
chenspeicher bzw. Ausgleichsspeicher des Kraftwerks Otten-
stein. Die Hochwasserentlastung ist ein freier Uberfall tiber
einen festen Wehrriicken mit einer Breite von 65 m. Eine Steue-
rung der Abgabe ist nur lber die Turbinen méglich. Der maxi-
male Turbinendurchfluss im Kraftwerk Krumau betragt fur die
drei Maschinen in Summe 30 m3%/s. Der Speicher Thurnberg hat
die Funktion eines Ausgleichsbeckens und besitzt bei Stauziel
eine Oberflache von 0,4 km? und einen Nutzinhalt von 0,8 Mio. m3.

Die Hoéhendifferenz zwischen Stauziel und Absenkziel betragt
im Normalfall lediglich 2 m, in Ausnahmeféllen 4 m (Tages-
speicher). Die Hochwasserentlastungsanlage besteht aus drei
Senkschiitzen mit je 8,60 m Breite. Die Betriebswassermenge
betragt 16,5 m%s (2 Maschinen).

Grundsatzlich hat der groBte Speicher Ottenstein den gréBten
Einfluss auf die Verformung der Hochwasserwelle. Bei gent-
gend groBem Speicherfreiraum am Beginn des Ereignisses ist
durch eine entsprechende Steuerung der Klappen eine gewisse
Volumen- und Scheitelreduktion méglich. Sind die Klappen voll-
standig gesenkt, erfolgt nur noch die nattrliche Retention durch
den Uberstau im Speichersee. Die Speicher Dobra und Thurn-
berg besitzen einen viel geringeren Einfluss auf die Hoch-
wasserwelle. Im Speicher Dobra kann es lediglich zu einer
merkbaren Verzégerung der Welle kommen, wenn der Speicher
abgesenkt ist.

2.2 Typische Betriebsweisen und Betriebssituatio-
nen

Als Grundlage fir die Entwicklung des Optimierungsmodells
werden vorerst typische Betriebsweisen der Kraftwerkskette in
der Vergangenheit analysiert. Der typische Betrieb der Speicher
ist abhéngig von der jeweiligen Situation. Je nach Ereignistyp
(EreignisgroBe, saisonales Auftreten) werden vom Betreiber Be-
triebsweisen angewandt, die alle innerhalb der bescheidmaBi-
gen Vorgaben (etwa die maximal zuldssigen Staukoten) liegen,
sich aber deutlich voneinander unterscheiden. So wird zum Bei-
spiel vor Beginn der Schneeschmelze oder nach einem Hoch-
wasserereignis, wenn die Boden gesattigt sind, versucht Stau-
raum freizuhalten, um eventuell nachfolgende erhdhte Zufliisse
in den Speichern auffangen zu kénnen. Bei trockenen Verhalt-

7~-.
Obe’h/bb
Wegscheid
X Q
< Siift zwettl Y &
Kamp R StauseeyDobra tau s
2 -//% Kru.mau e
O Hew s=A-T)
®
Q PeygartentOttenstei KW S
=
° 3
Rastenfeld .EN 4
)
= o
N ¢ :
5
o 2km g o
Abb.1. Situation der Kraftwerks- o
kette Kamp.
Tabelle 1: Uberblick lber die 7 STZ v
technischen Daten der Kraft- Speicher KW (krr?z) m) MR- O (km?) HWE Turbinen
werkskette Ottenstein-Dobra- (19"
Thurnberg (KW bedeutet Kraft- o ; g 2 Stau- 4 Ma
; ttenstein Ottenstein 889 495,0 51 4,3
werk, A; die Einzugsgebiets- ' klappen £100m%/s
flache, STZ das Stauziel, fostor 3 Ma
V den Nutzinhalt, O die Ober- Dobra Krumau 940 | 4370 20 1.5 Uberfall £30me/s
flache bei Stauziel, HWE die Art L ST
der Hochwasserentlastung, Ma Thurnberg Wegscheid 1015 364,0 0,8 0,4 s?:ht?t;eh $16.5 a3/
die Maschinen. IS

Osterr. Ingenieur- und Architekten-Zeitschrift, 152. Jg., Heft 10-12/2007 und 153. Jg., Heft 1-3/2008

141




Steuerung der Verschlussorgane von wasserwirtschaftlichen Speichern

Abb.2. Klappentberfall an der Sperre Ottenstein beim Hochwasser
August 2002 (Foto: Osterr. Bundesheer,).

nissen oder bei kurzen Gewittern wird die Abgabe oftmals un-
veréndert gelassen, da aufgrund der geringeren Zuflussvolumi-
na zu erwarten ist, dass die Welle in den Speichern aufgefangen
werden kann.

Konkret stellt sich im Hochwasserfall die typische Betriebsfiih-
rung folgendermaBen dar, dass in Abhangigkeit der gemeldeten
Durchfliisse an den Oberliegerpegeln und der im Einzugsgebiet
gefallenen Niederschldge sowie unter Einbeziehung des vor-
handenen freien Speichervolumens aller drei Speicher die Ab-
gabe (Turbinenabgabe, Abgabe Uber das Wehr) fir die nachsten
Stunden vom Werksleiter in Ottenstein festgelegt wird. Fallt die
Entscheidung fir eine Erhdhung der Abgabe, so werden Ubli-
cherweise zuerst in Thurnberg/Wegscheid die zwei Maschinen
angeworfen und die Abgabe auf 16,5 m3/s erhoht. Steigt der
Zulauf weiter, werden die Schitzen an der Sperre Thurnberg
gesenkt und die Abgabe bis auf in Summe 30 m3/s erhéht. Im
nachsten Schritt wird unter Bedachtnahme auf die Zuflisse
zum Kamp unterhalb der Speicherkette entschieden, zu wel-
chem Zeitpunkt mehr als 30 m3/s in den Unterlauf des Kamp
abgegeben werden. Bei entsprechenden Gegebenheiten kann
die Abgabe in Ottenstein frihzeitig erhéht und der Wasserspie-
gel im Speicher vorabgesenkt werden, um ein méglichst groBes
Volumen der zulaufenden Welle in der freigemachten Lamelle
auffangen zu kénnen. Die Abgabe erfolgt so lange wie mdglich
ausschlieBlich iber die Turbinen (in Ottenstein z.B. bis 100 m%/s).
Die Pumpen werden bei Hochwasser nicht eingesetzt.

Fallt die Entscheidung fir eine Verringerung der Abgabe, wer-
den die Klappen bzw. Schiitzen gehoben. Wird weniger abge-
geben als zulduft, kommt es zu einer Aufspiegelung im Spei-
cher. Im Scheitelbereich der Hochwasserwelle ist der Zeitpunkt
der Klappen- bzw. Schitzenhebung kritisch und schwer ent-
scheidbar. Beginnt man im Falle des Speichers Ottenstein mit
der Klappenhebung zu frih, wird der Speicher vor Eintreffen
des Scheitels vollstandig aufgefillt, und es besteht keine M&ég-
lichkeit mehr, die Zulaufwelle im Bereich der Spitze zurtickzu-
halten, da der Wasserspiegel konstant gehalten werden muss,
sobald das Stauziel erreicht ist. Um den Wasserspiegel kon-
stant zu halten, werden die Klappen derart gesteuert, dass
gleich viel abgegeben wird wie zulauft. Sind die Klappen voll-
standig gelegt, kann die Hochwasserwelle nicht mehr be-
einflusst werden und die natirliche Seeretention setzt ein, die
aufgrund der groBen Oberflache des Speichers Ottenstein be-
trachtlich ist. Erfolgt die Aufspiegelung erst nach dem optima-
len Zeitpunkt, bleibt der Wasserspiegel im Speicher nach dem
Ereignis womdglich weit unter dem Stauziel, was aus energie-
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wirtschaftlichen Griinden nicht angestrebt wird. Das Wissen
Uber Zeitpunkt und GroéBe der zulaufenden Hochwasserspitze
ist zur Steuerung also auBerst wichtig. Durch die Nutzung des
freien Speichervolumens wurden vom Betreiber in der Ver-
gangenheit kleinere und mittlere Hochwasser in den Speichern
aufgefangen bzw. deren Scheitel reduziert. Wie das Extrem-
hochwasser im August 2002 zeigte, sind allerdings die Még-
lichkeiten des Hochwasserschutzes durch die Charakteristik
der Anlage begrenzt, da die Zuflussvolumina im Vergleich zu
den freien Speichervolumina sehr groB sein kénnen [15].

3. Entwicklung des Optimierungsmodells

3.1 Grundsatzliche Vorgangsweise

Optimierungsmodelle werden oft im akademischen Bereich ent-
wickelt und manchmal ist die Akzeptanz der Modelle bei den
Kraftwerksbetreibern, also den Nutzern der Ergebnisse, gering.
[1] fuhrt dazu aus: ,[...] the reservoir operators are still very
reluctant to use optimization models for their day to day sche-
duling of water releases and power generation. The reasons can
be summarized as follows: 1. Most of the reservoir operators
have not been directly involved in the development of the com-
puter model and thus are not entirely comfortable in using the
model, particularly under the situation where modifications
have to be made in the model to respond to changes encoun-
tered in the day to day operation. 2. [...]“. Das aktive Einbezie-
hen der Kraftwerksbetreiber bei der Entwicklung des Optimie-
rungsansatzes wird deshalb in dieser Arbeit als ganz wesentlich
angesehen. Dabei wird ein mehrfaches Ziel verfolgt: Zum einen
starkt es das Vertrauen des Betreibers in das Modell. Der Be-
treiber wird das Modell im taglichen Betrieb nur dann effizient
nutzen kdnnen, wenn er ein Geflhl fiir das Modellverhalten hat
und die Ergebnisse interpretieren und erkléaren kann. Das Mo-
dell soll dabei so Ubersichtlich wie mdglich und fur den Betrei-
ber nachvollziehbar gestaltet werden. Zum zweiten kénnen in
der Entwicklungsphase die Erfahrungen des Betreibers aus der
bisherigen Praxis genutzt werden, wodurch Expertenwissen in
die Erstellung des Modells einflieBt. Der Betreiber besitzt Erfah-
rungen bei unterschiedlichen hydrologischen und meteorologi-
schen Situationen — auch im Umgang mit Prognosen — und kann
beurteilen, wie sich eine gewahlte Betriebsweise auf das
Systemverhalten auswirkt. Damit kénnen auch solche Aspekte
indirekt erfasst werden, die nicht numerisch quantifizierbar
sind. Zum dritten ermdglicht die Vorgangsweise einen frihzeiti-
gen Test des Optimierungsmodells flr unterschiedliche zu er-
wartende Situationen. Dies ist fiir die Robustheit des Modells
im operationellen Betrieb wichtig.

Das Einbeziehen der Kraftwerksbetreiber bei der Entwicklung
des Optimierungsmodells kann auf unterschiedliche Weise er-
folgen. [16] prégt den Begriff des ,shared vision modeling®, bei
dem in der Planungsphase und Modellierung alle unterschied-
lichen Interessen einbezogen werden sollen. Im Vordergrund
steht das Erzielen eines Konsenses zwischen allen beteiligten
Parteien, und zwar bereits in der Planungs- und Entwicklungs-
phase. [17] stellen ein Expertensystem vor, in dem in einem
interaktiven Prozess der Nutzer - in diesem Fall der Kraftwerks-
betreiber - in die Entwicklung des Modells zur Speicherbewirt-
schaftung einbezogen wird, um das Vertrauen des Nutzers in
das Modell zu starken. Eine &hnliche Vorgangsweise, in die die
Anwender eingebunden sind, beschreibt [18] im Zusammen-
hang mit der Entwicklung eines Hochwasservorhersagemo-
dells. Das Vertrautwerden des Anwenders mit dem Modell steht
dabei im Vordergrund.

In der vorliegenden Arbeit wird das Optimierungsmodell ge-
meinsam mit dem Betreiber in einem iterativen Prozess ent-
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wickelt. Die meist in verbaler Form vorliegenden Optimierungs-
ziele und -kriterien aus der Praxis werden in Regeln umgesetzt
und mathematisch abstrahiert. Aus den Erfahrungen der Betrei-
ber kénnen aus der Vielzahl der EinflussgréBen die maBgeb-
lichen Ziele und Kriterien fir die Steuerung der Speicher im
Hochwasserfall abgeleitet werden und untergeordnete Aspekte
der Betriebsflihrung vernachlassigt werden. Ziel der Modellent-
wicklung ist die Vereinfachung des komplexen Systems der
Kraftwerkskette, um die Steuerung anhand relativ einfacher und
Ubersichtlicher Regeln beschreiben zu kénnen. Die Einfachheit
und Ubersichtlichkeit der Regeln ist Voraussetzung fiir das Ver-
sténdnis des Modellverhaltens an sich und fur die Kommunika-
tion zwischen Betreiber und Entwickler betreffend die Optimie-
rungsziele, Kriterien, typischen Betriebsweisen, etc.. Zudem
tréagt eine einfache Modellstruktur zur Robustheit des Modells
bei. Es soll im kontinuierlichen operationellen Betrieb einsetz-
bar sein, das heiBt bei allen denkbaren Situationen mit relativ
kurzer Rechenzeit plausible und stabile Ergebnisse liefern.

Die iterative Vorgangsweise sieht nun folgendermaBen aus
(Abb. 3): Vorab wird angenommen, dass Prognosen der Zuflisse
zu den Speicherseen vorliegen. Dabei werden die zu erwarten-
den Prognosefehler beriicksichtigt. Nun wird ein vorlaufiger
Satz von Steuerungsregeln aufgestellt. Mit diesen Regeln wer-
den Testrechnungen durchgefihrt, und zwar fir hypothetische
Szenarien als auch fur in der Vergangenheit aufgetretene Hoch-
wasserereignisse. Wichtig ist dabei, dass alle relevanten Situa-
tionen bzw. Kombinationen von Situationen abgedeckt werden.
Zuflusswellen unterschiedlicher GréBe und Dauer, unterschied-
liche Anfangsbedingungen des Wasserstands in den Speichern
und unterschiedliche Abgaben am Beginn der Prognose werden
gewahlt. Im nachsten Schritt folgt die Bewertung und Interpre-
tation der Ergebnisse der Testrechnungen in einer Diskussions-
runde mit den Vertretern des Betreibers. Es wird versucht die
Frage zu beantworten, ob in der Praxis &hnlich der simulierten
Betriebsweise gehandelt werden wirde. Zudem werden Ver-
gleiche mit der durchgefiihrten Betriebsweise bei vergangenen
Ereignissen hergestellt. In die Diskussion flieBen neben rein
technischen Aspekten, wie das Zeitverhalten des Speicher-
systems, auch wasserwirtschaftliche und politische Aspekte
ein. So werden zum Beispiel Grenzen fiir den Ubergang vom
Regelbetrieb (Nieder- und Mittelwasser) zum Hochwasserbe-
trieb diskutiert. Diskutiert wird auch, in welchen Situationen und
bis zu welchem MaBe eine Vorabsenkung zulassig wére, ohne
dass es im Falle von Fehlprognosen zu energiewirtschaftlichen
EinbuBen oder zur Erzeugung kunstlicher Hochwé&sser im
Unterlauf k&dme. Im letzteren Fall orientiert sich die Maximalab-
gabe zur Vorabsenkung an den Durchflusskapazitaten an kriti-
schen Querschnitten am Unterlauf des Kamp. Die Vorlage von
Szenarien erleichtert in der Diskussionsrunde die Analyse des
Modellverhaltens bei unterschiedlichen Bedingungen und tragt
zudem zum Verstandnis des gesamten Speichersystems bei.
Durch eine Bewertung der Szenarien und das Setzen von Prio-
ritdten durch den Betreiber kénnen die maBgeblichen Kriterien
und Randbedingungen der Betriebsweise im Hochwasserfall
definiert werden.

Werden die Ergebnisse der Szenarienrechnungen von der Dis-
kussionsrunde mit dem Betreiberpersonal fiir plausibel befun-
den und akzeptiert, dann werden die Regeln beibehalten. An-
dernfalls kommt es zu einer Erweiterung bzw. Neuformulierung
des Regelsatzes, womit neuerlich die Szenarienrechnungen
durchgefiihrt werden und der Diskussionsprozess wiederholt
wird (Abb. 3). Diese iterative Vorgangsweise kann als eine Mo-
delleichung an den Betrieb in der Vergangenheit sowie an die
Einschatzung des Betreiberpersonals bei den hypothetischen
Szenarien angesehen werden. Der endglltige Regelsatz wird
schlieBlich implementiert.
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Abb.3. Iterative Entwicklung der Steuerungsregeln unter Einbindung
des Kraftwerksbetreibers.

3.2 Systemformulierung fir den Kamp

Die iterative Entwicklung ergab die folgende Systemformulie-
rung fur die Speicherkette am Kamp: Die Entscheidungsvaria-
blen des Optimierungsproblems bilden die zukinftigen Abga-
ben Uber die Prognosefrist aus den einzelnen Speichern. Sie
unterliegen Randbedingungen wie den Gegebenheiten der
Anlage (Nutzinhalt, Turbinenkapazitat, Kapazitat der Hochwas-
serentlastungsanlage, etc.), der Massenbilanz und den be-
scheidmaBigen Vorgaben. Abbildung 4 zeigt schematisch das
Speichersystem. Die Abgabe eines Speichers setzt sich zusam-
men aus dem Turbinendurchfluss Q; und dem Durchfluss lber
das Wehr Q. Im Falle der Sperren Ottenstein und Thurnberg
kann die Abgabe Uber das Wehr durch Klappen bzw. Schiitzen
gesteuert werden. Bei bekanntem Wasserstand im Speicher
sind der Wehrdurchfluss und die Wehrstellung tber die Kenn-
linie der Hochwasserentlastung ineinander Uberfiihrbar. Die
Hochwasserentlastung der dazwischen liegenden Sperre Dobra
ist ein fester Uberfall; die Abgabe kann nur tber die Turbinen
gesteuert werden. Zusatzlich erhalt jeder Speicher einen Zu-
fluss Q, aus dem direkten, unbeeinflussten Einzugsgebiet. In
Anlehnung an den typischen Betrieb der Speicher in der Ver-
gangenheit wird in die Optimierung weiters die Situation an
einer Kontrollstrecke im unteren Kamptal beztglich kritischer
Durchflusskapazitdten K einbezogen.

Das Optimierungsmodell soll in Echtzeit den Verlauf der fiinf
Entscheidungsvariablen tber die Prognosefrist bestimmen. Da
die zeitliche Auflésung der Prognosen 15 Minuten und die
Prognosefrist 48 Stunden betragt, besteht jede der fiinf Ent-

Oftenstein Dobra Thurnberg Unterer Kamp

= < | 9=z [«
la w f fo. & fa,

Abb.4. Optimierungsschema der Speicherkette Kamp. Turbinen-
durchfluss O, Durchfluss Uber das Wehr Q,,, Zufluss aus dem direk-
ten Einzugsgebiet O, Durchflusskapazitét K. Die Entscheidungsvari-
ablen der Optimierung sind fett gekennzeichnet.
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scheidungsvariablen aus einem Vektor mit 192 Zeilen. Es wére
denkbar, das nichtlineare Optimierungsproblem mit 960 Unbe-
kannten durch Definition einer Zielfunktion fiir jeden Prognose-
zeitpunkt zu l6sen. Fir die Optimierung der Kraftwerkskette
Kamp ist die Formulierung einer Zielfunktion jedoch nicht sinn-
voll, da Energiepreise stark schwanken, vermiedene Schaden
im Unterlauf oft eher politischen als ékonomischen Charakter
haben und auch der Nutzen flir den Tourismus schwer zu be-
werten ist. AuBerdem ware ein derartiges Optimierungsmodell
fur den Betreiber schwer zu interpretieren und nachzuvollzie-
hen. Aus diesen Griinden wird ein regelbasierter Ansatz zur Be-
rechnung der zukiinftigen Steuerung der Speicher gewahlt. Die
Regeln werden folgendermaBen formuliert: ,WENN (REGEL-
KRITERIUM), DANN (REGELMASSNAHME)“.

Aus der Analyse der bisherigen Betriebsweise der Kraftwerks-
kette und der Szenarien geht hervor, dass die Betriebsweise
hauptsachlich vom prognostizierten Zufluss und vom freien
Speichervolumen in der gesamten Kampkette abhangt. Es ist
daher naheliegend, in der Optimierung diese beiden Variablen
als maBgebliche Kriterien zur Bestimmung der Entscheidungs-
variablen Turbinendurchfluss und Klappen- bzw. Schitzen-
durchfluss heranzuziehen. Da fir alle zukinftigen Zeitpunkte
die Entscheidungsvariablen errechnet werden mussen, sind die
beiden Kriterien nicht nur am Beginn, sondern Uber die gesam-
te Prognosefrist (48 Stunden) zu betrachten. Als maBgebend
wird der maximale Wert des prognostizierten Zuflusses und das
minimale freie Speichervolumen innerhalb der Prognosefrist an-
gesehen. Werden also bestimmte Marken des Zuflusses oder
des freien Speichervolumens innerhalb der Prognosefrist Giber-
bzw. unterschritten (Regelkriterium), wird rechnerisch eine Re-
gelmaBnahme gesetzt.

Aus Massenbilanziberlegungen ergibt sich der Zufluss zum
unterliegenden Speicher aus der Summe der Abgabe des ober-
liegenden Speichers und des Zuflusses aus dem direkten Ein-
zugsgebiet. Die Abgabe aus dem Oberlieger soll aber bereits
der optimierte Wert sein, wodurch sich eine Riickkoppelung er-
gibt. Um eine robuste Losung zu erhalten, wird das System
raumlich entkoppelt und zur Ermittlung der Kriterien Zufluss
und freies Volumen tber die Prognosefrist lediglich der oberste,
groBte Speicher Ottenstein herangezogen. Da dieser den groB-
ten Nutzinhalt und das gréBte direkte Einzugsgebiet der drei
Speicher besitzt, ist diese Annahme fiir den Hochwasserfall
plausibel. Die freien Speichervolumina der beiden kleineren
Speicher spielen nur bei Nieder- und Mittelwasser eine Rolle.
Der Zufluss zum Speicher Ottenstein Uber die Prognosefrist
wird durch das hydrologische Abflussmodell bereitgestellt. Er
geht daher als eine von der Betriebsweise unabhangige GroBe
in das Optimierungsmodell ein. Fiir das freie Speichervolumen
stellt sich die Situation, auch bei Betrachtung eines einzelnen
Speichers, anders dar. Das freie Speichervolumen tber die Pro-
gnosefrist ist nicht nur abhangig vom Speicherinhalt am Beginn
des Ereignisses und dem Zufluss wahrend des Ereignisses,
sondern auch von der Wassermenge, die aus dem Speicher
Uber die betrachtete Periode abgegeben wird. Hier besteht im-
mer noch eine Kopplung zwischen dem Kriterium ,freies Volu-
men“ und der Entscheidungsvariable ,Abgabe“. Diese zeitliche
Kopplung wird aufgeldst, indem zur Berechnung des freien
Speichervolumens Uber die Prognosefrist die Abgabe aus dem
Speicher als Uber die Prognosefrist konstant angenommen
wird.

3.3 Steuerungsregeln

Neben der Systemformulierung sind die Steuerungsregeln das
Ergebnis des iterativen Entwicklungsprozesses mit dem Kraft-
werksbetreiber. Grundsatzlich sind die Regeln so beschaffen,

dass ein eventuell freies Speichervolumen zur Reduktion des
Hochwasserscheitels genutzt wird und Hochwasser in den
Speichern womdglich zurtickgehalten werden, um die Speicher
aufzustauen. Acht Regeln wurden gewahlt, die sich entspre-
chend den wichtigsten Betriebssituationen in vier Gruppen glie-
dern: Schoénwetterregeln; Freies-Volumen-Regel; Vorabsenk-
regeln; und Schlechtwetterregeln (Tabelle 2).

Ist der prognostizierte Zufluss klein, besteht kein Handlungsbe-
darf. Die rechnerische Abgabe aus der Speicherkette bleibt
deshalb Uber die Prognosefrist unveréndert (Schénwetterregel
R1) bzw. wird auf den Zufluss erhéht (Schénwetterregel R2).
Sind groBere Zuflisse prognostiziert, aber das freie Speicher-
volumen innerhalb der Prognosefrist relativ groB3, kann ebenfalls
die Abgabe belassen werden (Freies-Volumen-Regel R3), da zu
erwarten ist, dass mit der aktuellen Abgabe die Hochwasser-
welle vollstandig in der Speicherkette aufgefangen werden
kann. Fallt das freie Speichervolumen innerhalb der Prognose-
frist unter einen definierten Wert, wird - wenn mdglich — vorab-
gesenkt (Vorabsenkregel R4 und R5). Die Vorabsenkung hat den
Zweck, freies Speichervolumen zur Reduktion der Hochwasser-
welle zu schaffen. Die Maximalabgabe fir die Vorabsenkung
wird allerdings wegen der Méglichkeit einer Fehlprognose be-
schrankt. Sie orientiert sich in diesem Fall an dem fir den
Unterlauf des Kamp kritischen Durchfluss. Steigt der prognosti-
zierte Zufluss zu den Speichern Uber diesen kritischen Wert, gilt
im Modell generell die Vorschrift, dass die Abgabe nicht gréBer
ist als der Zulauf. Dies ist insofern eine wichtige Bedingung als
dadurch die Kraftwerkskette die Hochwassersituation rech-
nerisch nicht verschérft. In der Schlechtwetterregel R6 wird so-
dann versucht, die zulaufende Welle in den Speichern aufzufan-
gen. Die Regeln R1 bis R6 beziehen sich auf den Nieder- und
Mittelwasserfall sowie auf Hochwasser mit relativ geringen Zu-
flussvolumina, bei denen die Abgabe aus der gesamten Kamp-
kette vom untersten Kraftwerk Thurnberg/Wegscheid hestimmt
wird. Um die Wasserbilanz der gesamten Speicherkette simu-
lieren zu kénnen, missen auch die Abgaben in Ottenstein und
Dobra festgelegt werden. Diese werden ndherungsweise auf die
Abgabe in Thurnberg gesetzt.

Im Falle von hohen prognostizierten Zuflissen und geringem
freien Volumen wird die Turbinenabgabe sowie die Klappen-
bzw. Schitzenbewegung in Ottenstein bzw. Thurnberg direkt
optimiert. Die Optimierungsaufgabe dazu lautet: Gesucht wird
unter Ausnutzen der vollen Turbinenleistung die gréBtmdgliche
Klappen- bzw. Schitzenhebung, sodass das Stauziel wahrend
des Ereignisses woma&glich nicht Uberschritten wird, der Spei-
cher nach dem Ereignis mdglichst voll ist und zu keiner Zeit
mehr abgegeben wird als zulauft. Die groBtmdgliche Klappen-
bzw. Schiitzenhebung ist gleichbedeutend mit der kleinstmdg-
lichen Abgabe aus dem Speicher. Ziel der Optimierung ist also
die gréBtmdgliche Reduktion der Abgabe Uber das Wehr, ohne
dass die genannten Bedingungen verletzt werden, wodurch die
zulaufende Welle wenn mdglich in den Speichern zurtickgehal-
ten wird. Fur den Aufstau am Ende des Ereignisses wird im Mo-
dell eine Zielkote festgelegt, die — angelehnt an die bisherige
Praxis — unter dem Stauziel liegt, um gegebenenfalls nachfol-
gende Zuflussanstiege auffangen zu kdnnen. Die optimale
Klappen- bzw. Schiitzenbewegung wird durch einen Such-
algorithmus bestimmt, der mehrere vorab definierte Hebungs-
varianten heranzieht, die sich in der Hebungsgeschwindigkeit
(einschlieBlich Null) unterscheiden (Schlechtwetterregel R8).
Wenn bei keiner der vordefinierten Hebungsvarianten die oben
angefiihrten Bedingungen, das Stauziel Uiber die Prognosefrist
und die Zielkote am Ende des Ereignisses nicht zu iberschrei-
ten, erfullt werden, erfolgt eine Klappen- bzw. Schitzen-
senkung, sodass die Abgabe gleich dem Zulauf ist, also der
Stauspiegel gehalten wird (Schlechtwetterregel R7). Die zwei
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Klappen in Ottenstein und die drei Schiitzen in Thurnberg wer-
den im Optimierungsmodell jeweils in gleicher Weise gesteuert.
Im Optimierungsmodell sind fir die Kriterien in Tabelle 2 Zah-
lenwerte bzw. Kombinationen von Zahlenwerten hinterlegt. Bei-
spielsweise stellt sich die Schénwetterregel R1 unter Ver-
wendung von Zahlenwerten folgendermaBen dar: WENN der
prognostizierte Zufluss zum Speicher Ottenstein kleiner als
18 m%/s ist UND das freie Speichervolumen in Ottenstein inner-
halb der Prognosefrist 6 Mio. m? nicht unterschreitet, DANN soll
die Abgabe aus der Speicherkette unverandert bleiben. Um ein
Oszillieren zwischen aufeinanderfolgenden Regeln zu vermei-
den, wird eine Hysterese innerhalb eines definierten Uber-
gangsbereiches zwischen den Regeln formuliert. Das heiBt, zu-
satzlich zu den Kriterien hdngt das Umschalten auf eine andere
Regel davon ab, welche Regel im vorangegangenen Zeitschritt
zur Anwendung kam. So kann entsprechend der bisherigen
Praxis der unterschiedlichen Steuerung im Bereich des Anstie-
ges und des Auslaufes von Hochwassererwellen Rechnung ge-
tragen werden, auch wenn die Werte fir die Kriterien identisch
sind. Dieser regelbasierte Ansatz liefert, wie andere Methoden
der Simulation, eine quasi-optimale Lésung. Implizit erfolgt eine
Optimierung der Betriebsweise bei allen Regeln, da die Bewirt-
schaftungsziele und -vorgaben gemé&B der bisherigen Praxis in
die Steuerungsregeln eingeflossen sind.

3.4 Prognoseunsicherheit

Das Optimierungsproblem zur Steuerung der Verschlussorgane
im Hochwasserfall (R7 und R8) ist unter Annahme einer perfek-
ten Prognose (Prognosefehler innerhalb der Prognosefrist
gleich null) eindeutig |6sbar. Es existiert eine optimale Betriebs-
weise, die sowohl die Hochwasserscheitel gréBtmdglich redu-
ziert als auch die Speicher nach dem Ereignis mdglichst voll
lasst. Zuflussprognosen sind jedoch aus verschiedenen Griin-
den immer fehlerbehaftet (d.h. unsicher). Im Fall des Kamps ist
beispielsweise die Prognose Uber die ersten funf Stunden rela-
tiv sicher, da sie auf gefallenem Niederschlag beruht. Bei zu-
nehmender Prognosefrist wird jedoch die Prognose zunehmend
unsicherer, da sie auf prognostiziertem Niederschlag beruht.
Diese Unsicherheit stellt fir den Kraftwerksbetreiber eine groBe

Herausforderung dar. Es ist denkbar, dass bei einer Uberschét-
zung der zukinftigen Zulaufwelle die Speicher nach Ende des
Ereignisses nicht gefillt sind bzw. bei einer Unterschatzung der
zukinftigen Zulaufwelle die maximalen Staukoten tberschritten
werden. Um diesem Umstand im Simulationsmodell Rechnung
zu tragen, wird die Unsicherheit des prognostizierten Zuflusses
berlicksichtigt, indem die rechnerische Zuflussganglinie um
einen Prognosefehler erhéht bzw. vermindert wird. Es wird an-
genommen, dass dieser Prognosefehler in den ersten 2 Stun-
den = 10 % betrégt und mit fortschreitender Prognosefrist zu-
nimmt auf + 80 % bei 48 Stunden Prognosefrist. Diese Werte
wurden auf Basis von Fehlerauswertungen des hydrologischen
Modells unter Verwendung von Niederschlagsprognosen [14]
gewahlt. Es handelt sich hierbei um mittlere Werte. Im speziellen
Fall des Kampgebiets kénnen die Unsicherheiten der Nieder-
schlagsprognosen im Einzelfall gro sein, wodurch sich Un-
sicherheiten besonders im Anstiegsbereich der prognostizier-
ten Zuflisse ergeben kénnen, die von den gewahlten Werten
abweichen.

4. Wirkungsweise des Optimierungsmodells
4.1 Szenarien

Abb. 5 bis 7 zeigen Beispiele der Szenarienrechnungen flr den
Speicher Ottenstein und den unterliegenden Speicher Thurn-
berg mit dem endguiltigen Regelsatz. Die Darstellungen in die-
ser Form werden als Basis fir die Diskussion mit dem Betreiber
verwendet. Eingetragen in das Diagramm sind jeweils die Spei-
cherstande und die Lage der Oberkanten der Klappen bzw.
Schitzen in Meter Seehdhe (oben). Liegt der Wasserstand im
Speicher oberhalb der Oberkante der Klappen bzw. Schitzen,
wird Wasser Uber das Wehr abgegeben. Dazu ist der Verlauf der
simulierten Regeln (Tabelle 2) eingezeichnet (Mitte) sowie der
Zulauf zum Speicher Ottenstein und die Abgabe aus dem Spei-
cher Ottenstein und Thurnberg (unten).

Unter Annahme der Kenntnis der innerhalb der nachsten 48
Stunden zuflieBenden Welle simuliert das Modell in allen drei
Szenarien eine Vorabsenkung bis zu maximal 30 m%/s (Regeln
R4 und R5). Der Wasserspiegel im Speicher Ottenstein fallt

Tabelle 2: Regeln zur Steue- Rifisi
* : riterium
rdungger Klragv;/erkzk;tge. ( )(;Bel Regeltyp Regel Nr. Entscheidung/MaRnahme
en hegeln . un V\{er. N Zufluss freies Vol.
Steuerungsvarianten optimiert,
sodass die zuldssigen Stau- R R1 kein Handlungsbedarf, Abgabe
koten nicht Uberschritten wer- gre unversndert
den und die Speicher nach dem Schoénwetter klein
Ereignis méglichst voll sind. el iioin R2 Abgabe = Max(Zufluss, bestehende
Abgabe)
Freies Volumen - groR R3 =i H_andlungsbedarf, Algebe
unverandert
grof} R4 Geringe Vorabsenkung
Vorabsenkung <30m?s
klein R5 Starke Vorabsenkung
Auffangen der Welle im Speicher
3,
Schlechtwetter <150m3/s | rel. groB R6 (Aufstau) bis zur zuldssigen Kote
Abgabe = Zufluss (Steuerung der
- R7 Turbinen oder Klappen/Schitzen),
sodass Speicherstand konstant (*)
Schlechtwetter >150m°/s
Aufspiegelung im Speicher (Abgabe
- R8 < Zufluss) durch Belassen oder Heben
der Klappen/Schitzen (*)
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wegen der Vorabsenkung. In Thurnberg missen schon bei Er-
héhung der Abgabe auf 30 m%/s die Schiitzen gesenkt und
Wasser Uber das Wehr abgegeben werden, da die Turbinen-
kapazitat mit 16,5 m3/s begrenzt ist. Im Szenario in Abbildung 5
simuliert das Modell, dass die Abgabe aus dem Speicher bei
30 m%s belassen wird, da die Hochwasserwelle im Speicher
Ottenstein aufgefangen werden kann (Regel R6). In Abbildung 5
sind die Regeln fur Ottenstein und Thurnberg gleich.

Den Szenarien in Abbildung 6 und 7 liegen gréBere Zuflisse zu
Grunde. Hier wird bei einem weiteren Anstieg der Hochwasser-
welle die Turbinenabgabe und die Klappen- bzw. Schitzenbe-
wegung optimiert (Regeln R7 und R8). Vorerst wird die Abgabe
gleich Zufluss gew&hlt, um den Stauspiegel konstant zu halten.
Bei 100 m%/s, das entspricht der maximalen Turbinenkapazitat,
wird versucht die Abgabe aus Ottenstein zu begrenzen ohne
Wasser Uber das Wehr abgeben zu miussen. Im Szenario in Ab-
bildung 6 mit einem maximalen Zufluss von 250 m3%/s gelingt
dies auch und die Hochwasserwelle kann gekappt werden. Im
Szenario in Abbildung 7 steigt hingegen der Zufluss weiter an
und deshalb missen im Modell auch in Ottenstein die Klappen
gelegt werden. Die Zacken im Regelverlauf zwischen den Re-
geln R7 und R8 und die unruhige Ganglinie der Abgabe in die-
sem Bereich haben ihren Grund im angesetzten Prognosefehler.
In diesem Szenario wird ein negativer Prognosefehler an-
genommen. In den Abbildungen 6 und 7 ist weiters die Zeitver-
zo6gerung zwischen Ottenstein und dem unterliegenden Speicher
Thurnberg zu sehen. Diese wird durch das Ruckhaltevermégen
des dazwischen liegenden Speichers Dobra verstéarkt.

4.2 Wirkung des Prognosefehlers

Im Zuge von Testrechnungen wird die Wirkung von verschieden
angesetzten Prognosefehlern analysiert. Insbesondere wird die
Bedeutung des Vorzeichens des Fehlers untersucht. Abbildung 8
zeigt dazu ein Beispiel eines Hochwasserszenarios fir den
Speicher Ottenstein. Am Beginn des Ereignisses ist die Be-
triebsweise gleich. Erst in der Phase der Klappenbewegung,

also im Hochwasserfall, werden die Unterschiede erkennbar.
Wird ein negativer Fehler angesetzt, das heit die Hochwasser-
welle wird unterschétzt, wird im Modell mit der Klappensen-
kung zugewartet. Da die tatsachlich auftretende Zuflussmenge
groBer ist als die prognostizierte Zuflussmenge, mussen, als
das AusmaB der Hochwasserspitze im Verlauf des Ereignisses
ersichtlich wird, die Klappen sehr rasch und stark gesenkt wer-
den. Dies flihrt in diesem Bereich zu steilen Anstiegen in der
Abgabe aus dem Speicher. Bei Annahme eines positiven Feh-
lers, das heiBt die Hochwasserwelle wird Uiberschatzt, wird hin-
gegen schon friher im Modell mit der Klappensenkung begon-
nen. Die Absenkung kann moderater erfolgen, und es setzt die
natirliche Seeretention ein, wodurch es zu weniger steilen An-
stiegen und einer Reduktion der Abflussmenge im Bereich des
Scheitels kommt. Wie erwartet ist zu erkennen, dass bei An-
nahme eines positiven Fehlers der Hochwasserscheitel starker
reduziert wird, bei Annahme eines negativen Fehlers hingegen
der Speicherstand am Ende des Ereignisses hoher ist.

Die Wirkung unterschiedlich groBer Prognosefehler ist in Abbil-
dung 9 fur das Szenario aus Abbildung 8 dargestellt. Auf der
x-Achse ist jeweils die GroBe des angesetzten Fehlers aufge-
tragen, ausgedriickt durch ein Vielfaches des in Abbildung 8
verwendeten Fehlers (Multiplikationsfaktor o). Ein o von -1 bzw.
+1 steht fir den Fehler, mit welchem im Szenario in Abbildung 8
gerechnet wird. Bei o = +1 ist beispielsweise der Prognosefeh-
ler in den ersten 2 Stunden +10 % und bei 48 Stunden +80 %.
o = -2 bzw. +2 steht flur den 2-fachen Fehler etc.

Abbildung 9 links zeigt den simulierten Hochwasserscheitel der
Abgabe Qs. Bei einem Fehler gleich null, das heiBt bei einer per-
fekten Prognose, kann im Zuge der Optimierung der geringste
Scheitel der Abgabe bzw. die gréBte Scheitelreduktion im Be-
zug zum Zuflussscheitel erreicht werden. Je gréBer der negati-
ve Fehler angesetzt wird, desto gréBer wird der Scheitel der Ab-
gabe simuliert. Das heiBt, je starker die zulaufende Welle
unterschétzt wird, desto geringer sind die Mdglichkeiten, den
Scheitel zu reduzieren. Ein gewisses MaB der natirlichen See-
retention bleibt aber auch bei groBen Fehlern erhalten. Setzt
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man einen positiven Fehler an, ist der Scheitel der Abgabe in
der Simulation nur geringfligig gréBer als der minimale und na-
hezu unabhéangig von der GroBe des Fehlers. Dies hat den
Grund, dass im diesem Fall eine véllige Absenkung der Klappen
simuliert wird (vgl. Abbildung 8 oben: Klappen bei Kote von ca.
492 m vollig gesenkt). Die Abgabe wird nicht mehr gesteuert
bzw. mit der Hebung wird zugewartet, und die Scheitelreduk-

tion ist ab diesem Zeitpunkt die Folge der natirlichen See-

retention.

Abbildung 9 rechts zeigt den simulierten Speicherstand H nach
dem Ereignis. Ist der Fehler negativ, ist der Aufstau bis zur de-
finierten Zielkote durch die Optimierung moglich, und zwar bei
diesem Szenario unabhéngig von der GréBe des Fehlers. Die
Steuerung der Klappen wird auf eine Zuflusswelle optimiert, die
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mit groBer Wahrscheinlichkeit kleiner ist als die tatsachlich zu-
laufende Welle. Dadurch ist der Speicher nach dem Ereignis bei
diesem Szenario immer geflllt. Wie erwédhnt, ist die Zielkote
jedoch nicht gleich dem Stauziel. Wird der Fehler dagegen
positiv angesetzt, bleibt der Speicherstand nach dem Ereignis
unter der Zielkote. Je groBer der angesetzte positive Fehler ist,
desto niedriger ist der Stauspiegel nach dem Ereignis. Ab
einem 3-fachen Fehler (o > 3) ist kein Unterschied mehr festzu-
stellen. Dies liegt wie oben daran, dass die Klappen bei starker
Uberschatzung des Zulaufes in diesem Szenario véllig abge-
senkt und danach fir langere Zeit gesenkt gelassen werden
missen. Der Wasserspiegel nach dem Ereignis stellt sich ent-
sprechend der zulaufenden Welle ein.

Die Darstellung in Abbildung 9 zeigt deutlich die Gegenlaufig-
keit der beiden konkurrierenden Ziele — Speicher nach Hoch-
wasserereignis moéglichst voll bzw. méglichst groBe Reduktion
des Hochwasserscheitels — wenn die Unsicherheit der Progno-
sen beriicksichtigt wird. Das Vorzeichen des angesetzten Pro-
gnosefehlers bestimmt, welchen der beiden Ziele mehr Gewicht
zugemessen wird. Ein negativer Fehler bedeutet, dass die tat-
sachlich auftretende Zuflusswelle mit groBer Sicherheit gréoBer
ist als die Prognose und der Speicher nach dem Ereignis vor-

aussichtlich voll sein wird. Dies ist aus energiewirtschaftlicher
Sicht glinstig. Ein positiver Fehler bedeutet, dass die tatséach-
lich auftretende Zuflusswelle mit groBer Sicherheit kleiner ist als
die Prognose und der Hochwasserscheitel groBtmaoglich redu-
ziert wird. Dies ist hinsichtlich Zivilschutz gunstig. Fir eine kon-
krete Anwendung des Optimierungsmodells ist es notwendig,
vorab das Vorzeichen des Fehlers festzulegen. Die Entschei-
dung Uber das Vorzeichen des angesetzten Fehlers ist nach den
vorrangigen Zielen und Prioritdten der Bewirtschaftung zu tref-
fen. Diese Gegenlaufigkeit wird hier im Prinzip anhand eines
speziellen Szenarios gezeigt. Bei anderen Szenarien andert sich
das AusmaB der Wirkung, die Gegenlaufigkeit bleibt jedoch in
ahnlicher Weise bestehen.

4.3 Aufgetretene Hochwasserereignisse

Zum Test des Optimierungsmodells werden auch fir mehrere
aufgetretene Ereignisse Simulationen durchgefiihrt und mit
der tatsachlich durchgefiihrten Betriebsweise verglichen. Ein
negativer Fehler mit o = -1 wird in den hier dargestellten Bei-
spielen angesetzt. Abbildung 10 zeigt ein groBes Hochwasser-
ereignis fur den Speicher Ottenstein. Eingetragen ist der beob-
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achtete Zulauf, der aus den Speicherstandsanderungen rik-
kgerechnet wurde (unten), sowie zum Vergleich der beobachte-
te Speicherstand und die Klappenstellung in der Form wie tat-
sachlich wahrend des Ereignisses gesteuert wurde (oben). In
den Diagrammen ist eine sehr gute Ubereinsstimmung zwi-
schen der simulierten und der tatsachlich durchgefiihrten Steu-
erung erkennbar. Lediglich am Beginn des Ereignisses schlagt
das Modell im Gegensatz zur tatsdchlich durchgefiihrten Be-
triebsweise vor, die Klappen geschlossen zu halten und gering-
flgig weniger abzugeben, wodurch der simulierte Stauspiegel
starker ansteigt. Dieser Unterschied ergibt sich daraus, dass fur

das Modell eine Zuflussprognose verflgbar ist, die anzeigt,
dass das prognostizierte Zuflussvolumen im Speicher Otten-
stein aufgefangen werden kann. Die weitere Simulation ist der
tatsachlichen Betriebsweise sehr &hnlich, sowohl beztglich der
Klappenbewegung (oben) als auch beziglich der Gesamtab-
gabe aus dem Speicher Ottenstein (unten).

Als zweites Beispiel zeigt Abbildung 11 ein kleineres Ereignis.
Der Zufluss zum Speicher wurde aus den Oberliegerpegeldaten
zuzlglich dem im Niederschlag-Abfluss-Modell berechneten
Zufluss aus dem Zwischeneinzugsgebiet ermittelt. Aufgrund
der Annahme einer Zuflussprognose fur 48 Stunden im Voraus
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simuliert das Modell eine leichte Vorabsenkung im Speicher
Ottenstein, die im tatséchlichen Betrieb nicht durchgefiihrt wur-
de (oben). Simuliert wird daraufhin in Ubereinstimmung mit der
Beobachtung, dass die Hochwasserwelle im Speicher aufge-
fangen werden kann, ohne dass Wasser Uber das Wehr abge-
geben werden muss (Klappen vollstdndig gehoben). Bei dieser
geringen EreignisgroBe hangt die Wasserflihrung zwischen den
drei Kraftwerken in der Praxis von anderen EinflussgréBen wie
rein betrieblichen Vorgaben (z.B. Strompreis) ab und bei der
Steuerung des obersten Speichers Ottenstein gibt es viel Flexi-
bilitdt. Dementsprechend wurde im tatsachlichen Betrieb keine
Vorabsenkung in Ottenstein vorgenommen (oben) und die Erho-
hung der Abgabe aus dem untersten Speicher Thurnberg er-
folgte im Vergleich zur Simulation spater (unten). Im weiteren
Verlauf des Ereignisses wird die Abgabe in Thurnberg in Uber-
einstimmung mit der Beobachtung als konstant simuliert. Die
Hochwasserwelle kann in den Speichern aufgefangen werden
und der Speicher Ottenstein wird aufgestaut (oben).

5. Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wird ein Ansatz zur Steuerung des
Betriebs von wasserwirtschaftlichen Speichern im Hochwas-
serfall vorgestellt und am Beispiel der Kraftwerkskette Kamp
dargestellt. Auf Basis der prognostizierten Zufliisse zu den drei
Speichern Ottenstein, Dobra und Thurnberg berechnet der An-
satz quasi-optimale Werte der Wasserfihrung der Speicher-
kette, wie z.B. Speicherstédnde, Wehrverschlussstellungen, Tur-
binendurchflisse, und somit die Gesamtabgabe.

Es wird ein regelbasierter Ansatz zur Berechnung der zukUnfti-
gen Steuerung der Speicher formuliert. Der regelbasierte An-
satz erlaubt es, auch nicht quantitativ vorliegende Informatio-
nen in die Optimierung einzubeziehen. Acht Regeln wurden
gewahlt, die sich entsprechend den wichtigsten Betriebssitua-
tionen in vier Gruppen gliedern: Schonwetterregeln; Freies-
Volumen-Regel; Vorabsenkregeln; und Schlechtwetterregein.
Die Regeln beinhalten die Bewirtschaftungsziele im Hoch-
wasserfall. Die Regeln wurden unter Einbeziehung des Betreibers
in einem iterativen Prozess angeeicht an die bisher praktizierte
Betriebsflihrung sowie an die Einschatzung des Betreibers bei
hypothetischen Szenarien. Das heiBt, das Modell emuliert die
typische Handlungsweise eines Betriebsflihrers. Die Einbe-
ziehung des Betreibers wird als besonders notwendig erachtet,
um in die Modellentwicklung die gesamte Bandbreite an Erfah-
rungen aus der téglichen Betriebsflihrung sowie die gute
Kenntnis des Systemverhaltens einflieBen zu lassen. AuBerdem
erhdht die aktive Einbindung des Betreibers das Vertrauen in
das Modell und erleichtert die Interpretation der Ergebnisse.
Damit kann das Modell besser fur den Betrieb der Speicher im
Hochwasserfall genutzt werden. Da das Modell im operationellen
Betrieb eingesetzt wird, werden spezielle Anforderungen an die
Robustheit des Modells gestellt. Es muss bei allen denkbaren
Situationen in kurzer Rechenzeit stabile, robuste Lésungen lie-
fern und extrapolierbar sein. Diese Eigenschaften wurden durch
eine Reduktion der Nichtlinearitaten des Systems, durch eine
geeignete mathematische Abstraktion der Regeln und durch
Verwendung hysteretischer Beziehungen im Modell erreicht.

Das Simulationsmodell basiert auf Echtzeitprognosen des Zu-
laufs zum Speichersystem und dem sich daraus entwickelnden
Verlauf des freien Speichervolumens Uber die Prognosefrist.
Eine nach allen Bewirtschaftungszielen optimale Betriebsweise
kann nur gefunden werden, wenn die Prognosen perfekt sind.
Da im Hochwasserfall jedoch mit Unsicherheiten in der Zuflus-
sprognose zu rechnen ist, wird explizit ein Fehler der Zufluss-
prognose in die Optimierung einbezogen. Die Wahl des Vor-
zeichens des Fehlers bestimmt, welcher Steuerungsstrategie

gefolgt wird. Ein negativer Fehler bedeutet, dass die tatséchlich
auftretende Zuflusswelle mit groBer Sicherheit gréBer ist als die
Prognose und der Speicher nach dem Ereignis voraussichtlich
voll sein wird. Dies ist aus energiewirtschaftlicher Sicht gtinstig.
Ein positiver Fehler bedeutet, dass die tatséchlich auftretende
Zuflusswelle mit groBer Sicherheit kieiner ist als die Prognose
und der Hochwasserscheitel groBtmdglich reduziert wird. Dies
ist hinsichtlich Zivilschutz glinstig. Es handelt sich also um zwei
konkurrierende Ziele in der Speicherbewirtschaftung. Die Ent-
scheidung Uber Vorzeichen des angesetzten Fehlers ist nach
den vorrangigen Zielen und Prioritdten der Bewirtschaftung zu
treffen.

Das Modell wurde ausfihrlich getestet. Flr eine groBe Zahl hypo-
thetischer Szenarien stimmt das Modellverhalten mit der von
den Betreibern als sinnvoll angesehenen Betriebsfihrung tber-
ein. Fir die bisher aufgetretenen Hochwasserereignisse stimmt
das Modellverhalten gut mit der tatséchlich durchgefihrten Be-
triebsflihrung tberein.

Das Optimierungsmodell wird in dieser Form seit dem Friihjahr
2006 zur operationellen Hochwasservorhersage am Kamp ein-
gesetzt. Der Schwerpunkt des Interesses liegt dabei auf der zu-
kunftigen Abgabe aus der Speicherkette. Diese dient als Ein-
gangsgréBe der Hochwasserprognose fir die Flussstrecken
unterhalb der Speicherkette. Das Optimierungsmodell bietet
die Mdglichkeit, aufgrund der automatischen und raschen Be-
rechnung eine groBe Anzahl von Simulationen in kurzer Zeit
durchzufuhren. Dies erlaubt die Durchfiihrung von Ensemble-
prognosen. Ensembleprognosen sind zahlreiche Hochwasser-
vorhersagen, die insgesamt den Streubereich der Unsicher-
heiten der Vorhersagen abdecken sollen. AuBerdem kann das
Optimierungsmodell im Hochwasserfall als Entscheidungshilfe
fur den Betrieb der wasserwirtschaftlichen Speicher genutzt
werden. Auswirkungen der gesetzten oder prognostizierten
MaBnahmen auf die Speicherbewirtschaftung oder auch auf die
Abflusssituation unterhalb der Kraftwerkskette sind im Modell-
ergebnis sichtbar. Neben dem operationellen Betrieb kann das
Optimierungsmodell schlieBlich auch offline in einem Simula-
tionsmodus verwendet werden. Dies bietet die Méglichkeit des
Trainings des Betreiberpersonals anhand von Szenarien unter-
schiedlicher meteorologischer und hydrologischer Situationen.
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