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Wasserhaushaltsregelungen und
Zukiinftige Anforderungen an die Fiihrung
von Flussstauketten

| Christian Meier

1 Einleitung

Wasserwirtschaftlich in traditioneller Art voll-
ausgebaute Flisse weisen nach topografi-
schen Gegebenheiten optimierte Staustufen
mit einem Minimum an dazwischenliegenden
Freifliessstrecken auf. Solche Flussstauket-
ten stellen wasserwirtschaftlich gesehen eine
funktionale Einheit dar. An etlichen Schweizer
Flussen werden die einzelnen Stufen aber
von unterschiedlichen Gesellschaften meist
autonom voneinander betrieben.

Durch die Verschiebungen in den Eigen-
tumsverhéltnissen im Rahmen der Strom-
marktliberalisierung ergeben sich grosse
Chancen, die Flussstauketten nach neues-
ten Gesichtspunkten zu bewirtschaften.

Automatisierte Staustufen werden von einer
S0 genannten Wasserhaushaltsregelung in
ihrem Abflussverhalten gesteuert respektive
geregelt. Diese Wasserhaushaltsregelungen
basieren mehrheitlich auf Pegelregelungen
und fuhren die in der Konzession festge-
Schriebenen wasserwirtschaftlichen Aufga-
ben aus. Bei Stérungen, Spilungen, in Aus-
nahmesituationen und bei Hochwasser sind
héufig Handeingriffe nétig, um unerwiinschte
Schwalleffekte zu vermeiden respektive aus-
zudampfen. Auch die Unterlieger werden in-
formiert, damit auch diese geeignete Mass-
nahmen treffen kdnnen.

Diese Vorabinformation und ent-
Sprechende Massnahmen wie Vorabsen-
kung, Aufstau, Umschaltung auf Durch-
flussregelung lassen sich automatisieren.
Damit kénnen in Flussstauketten uner-
Winschte dynamische Effekte in der Was-
Serfuhrung vermieden, die Energieproduk-
tion optimiert und die Hochwassersicher-
heit erhoht werden.

Der vorliegende Artikel stellt den ak-
tuellen Stand der Technik dar und bietet einen
Ausblick.

2.  Anforderungen an die
Fiihrung von Flussstauketten

2.1  Eigenschaften einer

Flussstauhaltung

Fir die einleitenden Betrachtungen werden

Flussstauketten bewusst vereinfacht darge-

stellt. Die gewahlten Vereinfachungen betref-
fen die Unterteilung des Flussabschnittes in
den nicht eingestauten Teil, die Freifliess-
strecke, und den gestauten Teil, die Stau-
strecke. Den Ubergang von Freifliess- zu
Staustrecke nennt man Stauwurzel, obwohl
auf einer langeren Strecke ein kontinuierlicher
Ubergang auftritt. Die Betrachtung mit einer
klar definierten Stauwurzel beschreibt aber
alle Effekte qualitativ richtig. Fur eine auch
quantitativ richtige Simulation sind hingegen
diskrete Modelle mit 15 bis 31 Gerinne-Ab-
schnitten notwendig [1].

Flussstauhaltungen (Bild 1) bestehen
aus den folgenden Elementen:
- Freifliessstrecke
- Staustrecke
- Sperrstelle

Die Freifliessstrecke ist der Flussab-
schnitt oberhalb der Stauwurzel. Dieser Ab-
schnitt, als Rinne mit einem Wasserspiegel,
der ndherungsweise parallel zur Flusssohle
verlauft, wird mit zunehmendem Abfluss
hoher geflllt, Volumen des steigenden Ab-
flusses wird also in der Rinne zuriickgehal-
ten. Dieses Fullverhalten ist charakterisiert
durch die Retentionszeit T,. Diese ist defi-
niert als Zeit fur die Volumenénderung, d.h.
Fullung der Fliessstrecke, fur eine gewisse
Abflussveréanderung.

Die zweite Zeitkonstante ist die
Wellenlaufzeit T,, definiert als Totzeit vom Ein-
bis zum Ausfliessen einer Welle aus der
Fliessstrecke. Sie ist nicht gleich der Fliess-
zeit, sondern ihr Uberlagert. Das heisst, dass
die Wellenlaufzeit mit der Fliessrichtung kur-

zer ist als gegen diese. F,, ist die Ubertra-
gungsfunktion von Schwallwellen, auch ho-
herer Ordnung, in der Freifliessstrecke.

Die Staustrecke ist der Flussabschnitt
von der Stauwurzel bis zur Sperrstelle, mit der
charakteristischen Zeitkonstante T, der In-
tegrationszeit des Stauraums. Diese ist defi-
niert als Zeit fir die Volumenanderung, d.h.
Flllung des Beckens fir ein gewisses Un-
gleichgewicht von Zu- und Abfluss.

F. ist die Ubertragungsfunktion der
Sunk- und Schwallwellen in der Staustrecke.
Diese beschreibt die «Sloshing-Effekte», das
s0 genannte Stauraumschwappen.

Die Sperrstelle besteht aus dem
Stauwehr mit den Wehrschiitzen, Schleusen
und Turbinen.

Ausleitungskraftwerke verfigen zu-
satzlich Uber die Triebwasserfihrung mit
Kanal respektive Stollen, dem Kraftwerk, der
Restwasserdotierung am Wehr und der Rest-
wasserstrecke im urspriinglichen Flussbett.

Die Eingangsgrossen zum System
«Flussstauhaltung» (Bild 2) sind:

- der stochastische Zufluss Q_,
- der zu regelnde Abfluss Qug

Die Ausgangsgrdsse des Systems fiir
die Belange des Wasserhaushalts ist der
Oberwasserpegel Hqy.

Das System ist nichtlinear, da alle Pa-
rameter von der Wasserfilhrung abhangig
sind. Mit steigendem Durchfluss ergeben
sich kirzere Pegelanstiegszeiten und eine
stérkere Wellendampfung. Das nichtlineare
Verhalten der Regelstrecke bedingt auch eine
Parameteradaption des Reglers.

Stauwurzel, wandert flussabwaérts
mit zunehmendem Abfluss

Freifliessstrecke

Bild 1. Elemente einer Flussstauhaltung.

Sperrstelle

Staustrecke
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Bild 2. Regelsystem «Flussstauhaltung».
2.2  Ganglinien als Gradmesser

fiir den Wasserhaushalt

Der zeitliche Verlauf des Abflusses an einer
betrachteten Stelle wird als Ganglinie be-
zeichnet. Flr die Stauhaltung unterscheidet
man Zufluss- und Abflussganglinie.

Fur eine Flussstauhaltung hangt der
Verlaufvon Zufluss- und Abflussganglinie von
der Betriebsart der Staustufe ab (Bild 3). Es
sind allemdglichen Verlaufe denkbar, solange
die Kontinuitatsgleichung erfillt bleibt. Bei
kleinen Speichervolumina sind in jedem Fall
nicht beliebige Phasenverschiebungen még-
lich, die drei typischen Félle sind:

- Kongruente Ganglinien
- Vergleichmassigte Ganglinien
- Uberhdhte Ganglinien

Kongruente Zu- und Abflussgangli-
nien sind deckungsgleich, aber mit einer zeit-
lichen Verschiebung. Die meisten Flussnut-
zungen bevorzugen eigentlich ein solches
Verhalten, es fiihrt aber zu Pegelvariationen
an der Sperrstelle, da bei Abflussanderungen
Stauvolumen in Retentionsvolumen umge-
wandelt werden muss.

Vergleichméassigte Ganglinien de-
cken das Beduirfnis, auflaufende Hochwasser

Qas

* Qzu

S ——

Kongruente Ganglinie
Vergleichmassigte Ganglinie
Uberhohte Ganglinie

A

How

— R
Bild 3. Verschiedene Betriebsarten einer

Flussstauhaltung.

abzudampfen, und andererseits flir Schifffahrt
und Grundwasserhaushalt keine schnellen
und unnétigen Anderungen zu provozieren.
Dazumuss aber nochmals zuséatzliches Stau-
volumen umgelagert werden, was zu noch
grosseren Pegelvariationen als bei kon-
gruenten Ganglinien fihrt.

Die optimale Energieproduktion der
Staustufe erfolgt mit maximalem, d.h. kon-
stantem Staupegel. Da jede Zuflussvariation
mit einer Retentionsvolumen-Variation ein-
hergeht und sich die Zuflussanderung an der
Sperrstelle somit zu lange nicht bemerkbar
macht, so muss mit einer (bermassigen
Abflussveranderung das zu hoch gefiillte
Stauvolumen abgebaut werden. Dies fuhrt
zwangslaufig zu einer Ganglinien-Uber-
héhung.

2.3 Kette von Flussstauhaltungen
Der Ausbau der grossen mitteleuropéischen
Flusse ist soweit fortgeschritten, dass alle auf
weiten Strecken Flussstauketten aufweisen.
Da aber viele dieser Kraftwerksstufen mit rei-
nen Pegelreglern ausgerustet sind, so Uber-
héhen sich die Ganglinien von Stufe zu Stufe
immer mehr. Dies ergibt eine Wasserflihrung,
die sich stark von derjenigen im urspriing-
lichen Fliessgewéasser unterscheidet.
2.4  Anforderungen andie
Fuhrung von Flussketten
Die Anforderungen an die Fiihrung von Fluss-
stauketten bleiben prinzipiell gleich wie in der
Vergangenheit, die Gutekriterien werden hin-
gegen erhoht, sei es aus energiewirtschaft-
lichen Griinden oder weil Stérfalle und Uber-
flutungen zu verschérften Auflagen fiihren.
Die nachfolgende Auflistung der An-
forderungen erfolgt nicht in der Reihenfolge
einer Gewichtung, diese ist von Fall zu Fall
unterschiedlich:
- Bedarfsgerechte Stromproduktion
- Maximierte Stromproduktion
- Vermeidung von schnellen und unnétigen
Pegel- und Durchflusséanderungen
- Abflussvergleichméssigung zu Gunsten
leistungsstarker Unterlieger-Kraftwerke
- Kappung von Hochwasserspitzen
- Beherrschung von weiteren Ausnahme-
situationen
Bedarfsgerechte Stromproduktion, sei
es als Tertidrregelung im Schwellbetrieb oder
kurzfristig als Priméarregelung, ist beschréankt
auchin Flissen moglich. Eine darauf ausgerich-
tete Fiihrung soll bezwecken, dass auch Lauf-
wasserkraftwerke im Rahmen der Méglichkei-
ten einen Beitrag an die Netzregelung leisten.
Fir eine maximierte Stromproduk-
tion, also maximierte Fallhdhen, sollenimmer,
wenn stationdre hydraulische und elektrische
Verhaltnisse herrschen, die Pegel an den

Sperrstellen aufs Maximum herangefiihrt
werden.

Umden Anliegen von Schifffahrt, Ufer-
schutz, Fischerei und Grundwasserhaushalt
gerecht zu werden, sollen schnelle und unné-
tige Pegel- und Durchflussanderungen ver-
mieden werden.

Eine Abflussvergleichmassigung, wel-
che die Produktion derjenigen Kraftwerke mit
relativ grossem Stauvolumen zwar leicht
schmélert, kann leistungsstarke Unterlieger mit
kleinem Stauvolumen, z.B. Kanalkraftwerke, in
ihrer Produktion weit mehr begtinstigen [2].

Durch rechtzeitige Schaffung von
Pufferraumen sowie deren zeitgerechte Be-
wirtschaftung sollen Hochwasserspitzen ge-
kappt werden.

Storfalle, Spulungen sowie weitere
Ausnahmesituationen sollen sicher beherrscht
werden kénnen.

2.5 Zentrale Staukettenfiihrung
An Flissen, die als Wasserstrassen genutzt
werden, sind die betrieblichen Einrichtungen
zur zentralen Fuhrung bereits vorhanden. Der
Abfluss aus den einzelnen Staustufen wird
von einer Leitwarte aus koordiniert gefahren
(Mosel, Weser, Neckar).

Einige wenige Flisse werden fir die
Netzregelung beigezogen. Diese verfiigen
Uber Betriebsflihrungsinstrumente (3], die
computerunterstitzte Vorhersagen und Sze-
narien in den Betriebsablauf einbringen (Drau,
Enns, Rhone, Oberrhein).

3. Pegelregelung als «\Wasser-
haushaltsautomatik»

Die Automatisierung der Flussstaustreckenin

der Schweiz erfolgt im Allgemeinen durch de-

zentral in den einzelnen Staustufen einge-

setzte Regler. Diese arbeiten nach dem Prin-

zip der Pegelregelung (Bild 4), wobei:

- Q4 die Stellgrosse ist,

- Q,, die Storgrosse ist,

- OW die Regelgrosse ist.

Die haufigste, weil einfachste, Reg-
lerstruktur ist die eines PI-Reglers, wobei die
Abweichung der Regelgrésse verstarkt undin-
tegriert wird. Der Zufluss als Storgrosse weist
bis zur Pegelmessstelle eine grosse Totzeit
auf. Um Pegelvariationen aber zu vermeiden,
muss daher die Reaktionsgeschwindigkeit
des Reglers relativ hoch gesetzt werden.

Der P-Anteil wird so eingestellt, dass
flir eine gegebene Pegelabweichung eine ge-
wiinschte Abflussverstellung erreicht wird.
Anschliessend wird der I-Anteil so eingestellt,
dass fur den geschlossenen Regelkreis ein
Dampfungsfaktor von 1 resultiert. Liegt der
I-Anteil Uber der ersten Eigenfrequenz der
Ubertragungsfunktion F,,, und verfiigt immer
noch tber Reserven gegentiiber der grossten
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Hochwasser-Anstiegsflanke, so ist die Para-
metrierung geglickt, anderenfalls ist ein an-
derer P-Anteil vorteilhafter.

Variiert der Durchflussbereich stark,
so andern sich die Parameter der Regel-
strecke. Somit missen die Parameter des PI-
Reglers abhangig vom Zustand gemacht
werden. Um fir alle Abflisse die gleiche
Dampfung zu erhalten, muss mit abnehmen-
der Integrationszeit des Stauraums T, (stei-
gender Zufluss), die Zeitkonstante T, des
I-Anteils um den gleichen Betrag reduziert
werden. Mit zunehmendem Zufluss nimmt
auch die Retentionszeit T, zu, sodass eine
kleine Vergrésserung von T, notig wird. Im
Allgemeinen ist aber T, empfindlicher als T,
auf Durchflusséanderungen, und der Einfluss
von T, kann vernachlassigt werden.

3.1 Schwachstellen von reinen
Pl-Reglern

Wegen der untypischen Verkniipfung der Sys-
temgrossen ist die Regelglte jeweils nur fur
eine Systemgrosse optimierbar. Eine per-
fekte Pegelhaltung fiihrt somit zu starken Be-
wegungen der Stellgrésse. Um ein ausgewo-
genes Verhalten der gesamten Staukette zu
erreichen, sollen die Abflussganglinien zumin-
dest nicht tberhoht werden. Die Vergleich-
massigung kann sich fallweise aufdrangen,
z.B. fur die Oberlieger des Rheinhafens
Schweizerhalle [4], wo aus Schifffahrtsgriin-
den stationare Verhéltnisse vorteilhaft sind.

Aus diesem Grund sind zwei verbes-
Serte Losungsansétze fur die Pegelregelung
entstanden:
~ Stérgrossenaufschaltung
= Flhrungsgrossenaufschaltung

Diese haben zum Zweck, einen
genau definierbaren Kompromiss zwischen
exakter Pegelhaltung (= maximaler Energie-
Produktion) und den Anliegen anderer Fluss-
Nutzungen zu ermaéglichen.

3.2 Storgrossenaufschaltung
Bei der Storgrossenaufschaltung handelt es
sich um einen Feedforward-Regler, der durch
die Antizipation entweder die Zielsetzung der
kOngruen'(en Ganglinien erfiillt oder zumindest
&ine bessere Pegelregelgiite ermdglicht [5).
Der Zuflusswert Q,, wird mit der Totzeit
Te verzdgert und mit Fy; so konditioniert, dass
transiente Zuflussstérungen  herausgefiltert
Werden. Die einzustellende Totzeit T, entschei-
det Uiber die Wirkung der Stérgréssenaufschal-
tung. Kongruente Ganglinien resultieren, wenn
Tan gleich der Differenz von Retentionszeit T
Und Laufzeit T, ist. Wenn T,, kiirzer eingestellt
Wird, so ergibt sich ein gleichméssiger Abfluss,
bei langerer Zeit erhoht sich die Pegelkonstanz.
Da die Optimierung der Regelglite tiber
Tuningmassnahmen im Stérgréssen-Pfad er-

Storgroéssen-
aufschaltung
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Bild 4. Prinzip der Pegelregelung.

reicht wird, kann die Parametrierung des PI-
Teils vollstéandig auf die physikalischen Eigen-
schaften der Staustrecke hin optimiert werden.

Wichtig ist, dass Retentions- und
Laufzeit T, und T, mit dem Durchfluss stark
variieren. Daher muss T4, vom Durchfluss
abhangig gemacht werden.

3.3 Flihrungsgréssenaufschaltung
Der letzte Verbesserungsansatz ist die so
genannte  Flhrungsgréssenaufschaltung.
Auch in diesem Fall handelt es sich um einen
Feedforward-Regler. Der OW-Sollwert wird
so verandert, dass eine Abfluss-Vergleich-
massigung erreicht wird [6].

Der Zuflusswert Q,, wird einerseits
verzogert mit der Totzeit T, und andererseits
verzogert mit der Totzeit T,. Die Differenz der
beiden Werte wird mit k gewichtet und dem
eingestellten Pegelsollwert tiberlagert.

Die Totzeit T, soll gleich der Reten-
tionszeit T, sein und T, gleich der Laufzeit T,
Da T, und T, mit dem Durchfluss variieren,
missen T, und T4, vom Durchfluss abhéngig
gemacht werden.

Die Fuhrungsgrossenaufschaltung
arbeitet gegen die Storgrossenaufschaltung.
Damit wird die Pegelregelgiite weiter ver-
schlechtert gegentiber der Stérgrossenauf-
schaltung. Der massgebende Vorteil ist aber,
dass Durchflussstorungen zur nachsten Stau-
stufe hin verkleinert werden kénnen.

Fir diese Art von Regelung ist eine
Uberpriifung der Reglerfunktion durch eine
Simulation besonders empfehlenswert.

3.4  Welche Pegelregelmethode soll
eingesetzt werden?

Eszeigt sich, dass einzig im Fall der Storgros-
senaufschaltung eine Reglerparametrierung
eingestellt werden kann, die exakt auf das dy-
namische Verhalten des Stauraums hin opti-
miert werden kann. Das «Schatzen der Stor-
grésse» muss nicht vom Regler mitausge-
fuhrt werden. Die Stérgréssenaufschaltung
hat gegentiber der Flihrungsgréssenaufschal-

tung den Vorteil, dass fir die Reglereinstel-
lung nur in seltenen Fallen eine vorgéngige
Simulationsrechnung nétig ist.

Bei der Flihrungsgréssenaufschaltung
hingegen wird der Einfluss der Storgrésse Uber
den P- und I-Anteil gefiihrt, womit bei der Para-
metrierung Kompromisse unvermeidlich sind.

Da die Stérgréssenaufschaltung im
wesentlichen den Oberliegerabfluss direkt an
die Stellorgane weitergibt, stellen sich an die
Abflusswerte der Oberliegerstufen neue An-
forderungen. So muss neben der Sicherheit
gegen Ubertragungsfehler auch die absolute
Genauigkeit des Messwertes deutlich besser
sein als die in der Vergangenheit ibliche Ge-
nauigkeit von rund #5 %.

Fur die Fuhrungsgréssenaufschal-
tung hingegen ist die absolute Genauigkeit
von untergeordneter Bedeutung, da fur die
Regelung eine Differenz desselben «unge-
nauen» Signals verwendet wird. Da flr die
Flihrungsgréssenaufschaltung die Regulie-
rung vollstéandig uber die Regelabweichung
des Pegels erfolgt, sind Beeintréchtigungen
des Pegel-Istwertes, z.B. durch Windstau
oder Schifffahrt, nachteilig fir diese Regelung.

Fazit:

Wenn es technisch vertretbar ist, soll immer
die Stérgrossenaufschaltung realisiert wer-
den. Betreiber einer Staustufe sollten im
Ubergeordneten Interesse einen Signalaus-
tausch mit den Ober- wie Unterliegern zulas-
sen. Zumal heute die Kosten der dafir not-
wendigen Fernwirkeinrichtungen, z.B. auf
Basis von Telekom-Leitungen, fast vernach-
lassigbar klein geworden sind.

4. Probleme in der Praxis

Die Storgrossenaufschaltung bedingt relativ
genaue Abflusswerte. Die Eichung kann bei-
spielsweise Uber Limnigraphenaufzeichnun-
gen erfolgen. Die Auflésung der Limnigra-
phenwerte nimmt aber zu ganz kleinen Ab-
flissen hin extrem ab, und fir ganz grosse
Abflisse liegen meist keine Eichwerte vor.
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Wenn die Turbinenabflisse fiir kleine Wasser-
fihrungen und die Wehrabflussmengen auch
fur grosste Werte exakt ermittelt werden kon-
nen, sind die wesentlichsten Probleme ge-
|6st.

4.1 Bestimmung des

Turbinenabflusses
Die Ermittlung von ganz kleinen Abfllissen re-
duziert sich auf die genaue Bestimmung der
Turbinenabflisse. Die in Flusskraftwerken
seit den Zwanzigerjahren hauptséachlich ein-
gesetzten Turbinen sind doppelt regulierte
Kaplan- oder Rohrturbinen. Dieser Turbinen-
typ verfligt neben dem verstellbaren Leitap-
parat zusétzlich Uber verstellbare Laufradfli-
gel, was flr ein breites Einsatzspektrum be-
zlglich Fallhéhe und Durchfluss sorgt.

Der Umstand, dass zwei zum Teil un-
abhangig voneinander verstellbare durch-
flussbestimmende Organe hintereinander ge-
schaltet sind, schrankt die Genauigkeit der
lediglich auf der Stellung eines Organs beru-
henden Umrechnungen stark ein.

Die Genauigkeit kann massiv gestei-
gert werden, wenn beide Schaufelstellungen,
zusammen mit Turbinendrehzahl und Fall-
hohe, mittels eines statischen Modells in den
Durchfluss umgerechnet werden.

Diese Methode gilt heute als ausge-
reift und liefert bei relativ geringem messtech-
nischen Aufwand eine hoch genaue Aussage
Uber den Turbinendurchfluss, die absolute
Messunsicherheit ist kleiner als 2% und die
Wiederholgenauigkeit besser als 1%.

Falls die Messgrésse geeicht werden
muss, so kann dies durch Vergleich des Wir-
kungsgrades mit den Garantiewerten erfolgen.
Es ist zu beachten, dass Quervergleiche mit
relativen Methoden (z.B. mit Winter-Kennedy)
lediglich die Linearitat bestatigen kénnen.

Die Ultraschallmessung gilt als ab-
solutes und genaues Messprinzip. |lhr Einsatz
ist aber fir Niederdruckmaschinen ungeeig-
net, dadiese in keinem Strémungsquerschnitt
eine gentigende Homogenitat und Drallfrei-
heit aufweisen.

4.2 Bestimmung des Wehrabflusses
Die rechnerische Bestimmung des Wehrab-
flusses ist bei sehr grossen Wasserfiihrungen
problematisch und kann zu grossen Unge-
nauigkeiten flihren:
- Schwierigkeiten bei der Bestimmung des
Einschniirungskoeffizienten c,

- Bestimmung der Fallhdhe

Der Einschnirungskoeffizient ¢, ist
nur gerade bei moderaten Wehrabfllissen ge-
nugend konstant, bei extrem grossen Abflis-
sen ist er abhéngig vom Betriebspunkt. Ent-
sprechend sind in der Wasserhaushaltsauto-
matik die Werte von ¢, adaptiv zu gestalten.

Auf Grund der grossen réaumlichen
Ausdehnung der von der Schiitze bei grossen
Abflissen beeinflussten Stromung ist die Be-
stimmung der flir den Abfluss relevanten Fall-
héhe nicht einfach. Sie kann somit weit von
der rechnerischen Differenz der Sensorsig-
nale von Ober- und Unterwasserpegel abwei-
chen, diese mussen daher nachbehandelt
werden.

4.3  Ausfallsicherheit der
Oberliegersignale

Die Sicherheit gegen Signalunterbruchist ge-
wabhrleistet, wenn die Zuflussinformationen
zweikanalig zur Wasserhaushaltsautomatik
Ubertragen werden (2 Sensoren, 2 Linien).

Falls nur eine einkanalige Ubertra-
gung vorhanden ist, so ist das Signal zweck-
massig zu tberwachen, und bei Ausfall muss
der Regler auf eine Ersatzbetriebsart umge-
schaltet werden. Dies kann beispielsweise
eine normale Pegelregelung sein, wobei einer-
seits die Parameter umgeschaltet und Um-
schaltstdsse verhindert werden mussen.

5. Ausblick

Die zentralisierte Flihrung von Flussstauket-

ten bietet gegeniiber den vorgenannten de-

zentralen Wasserhaushaltsregelungen zu-
séatzliche Moglichkeiten, insbesondere in den

Bereichen:

- Volumenbilanzregelung zur genau vorbe-
stimmten Abflusssteuerung des ganzen
Flusssystems

— Aktiver Hochwasserschutz, basierend auf
den Hilfsmitteln der Volumenbilanzrege-
lung

Damit diese und ahnliche neue Me-
thoden auch ihre volle Wirksamkeit entfalten
kénnen, sind Implementation, Betrieb und

Kostentrager solcher Einrichtungen zwi-

schen den verschiedenen Flussnutzern zu

regeln.

Das Ziel wére, auch in voll ausgebau-
ten Flussen ein Hochwasserauflaufverhalten
zu erreichen wie in naturbelassenen Fluss-
strecken. In Bild 5 ist die Verflachung einer
Hochwasserwelle im nicht ausgebauten
Unterlauf der Reuss bis Mellingen ersichtlich.

5.1 Computersimulation als
Betriebsfiihrungs- und
Ausbildungsinstrument

Um mehr Erkenntnisse fiir das komplexe Ver-

halten von Flussstauhaltungen zu erhalten,

sind heute Computersimulationen Gblich, in
gewissen Fallen unter Einbezug der vorgese-

henen Regulierungen [2].

Je nach Zielsetzung, geforderter Fle-
xibilitdt in der Programmierung, Integration
von Regelungen/Steuerungen, Darstellung
der Resultate sowie verfligbarer Rechnerleis-
tung sind unterschiedliche Programme auf
dem Markt erhéltlich. Allen gemeinsam ist die
Lésung der partiellen Differenzialgleichungen
nach de Saint-Venant.

5.2 Volumenbilanzregelung

Die Volumenbilanzregelung basiert im We-
sentlichen auf den oben genannten Werkzeu-
gen zur dynamischen Simulation, mit dem
Unterschied, dass diese nun mit realen Mess-
werten und online ablaufen.

In der Volumenbilanzregelung wer-
den uber verschiedene «Beobachter» die in
der Staukette vorhandenen Volumina mitlau-
fend berechnet und dargestellt.

Die zustandsabhangigen Volumina
werden in die Regelung mit einbezogen. Dies
ist aber erst ausnahmsweise implementiert,
so in Bremgarten-Zufikon fiir die Absenkung
des Stauraums bei Extremhochwasser oder
in Albbruck-Dogern fiir die Bewirtschaftung
des Aubeckens, das als Puffervolumen fur die
Pumpspeicherwerke des Schluchsees ange-
legt wurde.
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Bild 5. Verflachung einer Hochwasserwelle flussabwarts.
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Es muss angemerkt werden, dass
Pegelregelungen diese Volumenbetrachtung
ebenfalls beinhalten, ist doch eine Pegel-
anderung das Mass flr die Stauvolumen-
anderung.

Nicht einbezogen wird hingegen die
Veranderungen des Retentionsvolumens,
somit kann es auch nicht bewirtschaftet
werden.

Uber fest eingestellte Algorithmen
oder neu auch uber flexible, in Fuzzi-Logic
formulierte Strategien kénnen nun diese Vo-
lumina aktiv bewirtschaftet werden. Dies ge-
schieht ahnlich, wie es bereits flir Schwellbe-
trieb eingerichtete Stauketten an der Drau [3]
oder an bayrischen Voralpenfliissen ausfih-
ren, allerdings mit dem Unterschied, dass am
Schluss der Kette kein nennenswertes Puf-
fervolumen fir die Abflusshomogenisierung
eingesetzt werden kann. Das heisst, dass
diese Regelung wesentlich hohere Gutekrite-
rien erflillen muss.

Die sich zustdndsabhéngig ergeben-
den Zielvolumenanderungen werden den fir
die einzelnen Staustufen prognostizierten Ab-
flussganglinien Uberlagert. Diese Zielwerte
werden als Abfluss-Sollwerte an die Staustu-

fen ausgegeben. Diese verfligen nur noch
Uber einen schwachen Pegelregler, um die
Staukoten auch bei kleinen Ungenauigkeiten
in der Prognose in etwa einzuhalten.

5.3  Aktiver Hochwasserschutz

Mit der vorgéangig beschriebenen Volumenbi-
lanzregelung kann nun auch der Hochwas-
serschutz deutlich verbessert werden, indem
noch verfligbare Puffervolumina besser be-
wirtschaftet und situationsgerecht Puffervo-
lumina geschaffen werden kénnen. Dies wird
erst ermdglicht, wenn diese Volumina, insbe-
sondere neu auch die Retentionsraume, zu-
standsabhéngig ermittelt und dargestellt
werden.

Fur die Fihrung von Flussstauketten erge-
ben die heute verfligbaren Mdglichkeiten
wesentlich sicherere und wirtschaftlichere
Losungen, die mit geringem Aufwand reali-
siert werden kénnen.

Adresse des Verfassers: Christian Meier, dipl.
Ing. ETH SIA, Berater fiir Energieunternehmen,
CH-8103 Unterengstringen.
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Développement durable et énergie

| Sosin

Quels sont les impacts des différentes sources d’énergie en termes de développement durable?
Mandatés par la Société suisse des ingénieurs nucléaires (Sosin), plusieurs spécialistes et
enseignants des écoles polytechniques fédérales ont donné des éléments de réponse originaux a
cette question. lls soulignent notamment la nécessité de réduire le réle écrasant des énergies

fossiles.

Présentée a la presse le 5 mai dernier, I'étude
«Développement durable et énergie» repose
Sur un constat initial: I'énergie est une néces-
sité. Elle est un facteur de survie pour
'homme, la garantie de son accés & des
conditions de vie supportables et de la sau-
Vegarde des équilibres écologiques. Cela dit,
un recours irréfléchi aux sources tradition-
nelles entrainera I'épuisement rapide des ré-
Serves et une accumulation dangereuse des
9az a effet de serre.

En commanditant et en publiant cette
€tude, la Sosin entend fournir une contribu-
tion objective au débat sur la durabilité. Réa-
lisé par les professeurs Gérard Sarlos et Wolf-
9ang Kroger, et les physiciens Pierre-André
Haldi et Stefan Hirschberg, ce document
Constitue une aide a la décision en matiére de
Choix énergétiques.

Comme I'a souligné lors de la réunion
de presse M. Willy Roos, président de I'Aca-
deémie suisse des sciences techniques (ASST),

il ne s’agit pas d’'imposer a tous les peuples
de la planéte les modes de vie des pays occi-
dentaux. Il convient en revanche de leur faci-
liter I'acces a un niveau d’existence accep-
table pour eux, dans les espaces vitaux aux-
quels ils sont habitués: «Le grand défi auquel
nous sommes confrontés consistera a garan-
tir de maniere durable la couverture des be-
soins croissants en nourriture, en eau et en
énergie, sans compromettre les chances de
survie des générations futures.»

Les quatre experts auteurs de I'étude
constatent dans un premier temps que la du-
rabilité du secteur énergétique suppose un
usage plus rationnel des agents primaires et
un recours accru aux énergies de substitu-
tion, @ commencer par I'’hydraulique, le nu-
cléaire et les agents renouvelables, solaire et
biomasse en particulier. Apres avoir passe en
revue I'ensemble des caractéristiques de
chaque agent énergétique, ils rappellent que
chacun d’eux présente des avantages et des

inconvénients en matiére de durabilité. Et de
souligner a ce propos qu’un renoncement au
nucléaire entrainerait a I'échelle mondiale une
hausse annuelle de 8% des rejets de gaz car-
bonique (CO,), ce qui va a I'encontre de
toutes les décisions internationales relatives
a la sauvegarde des équilibres climatiques.
L'étude va plus loin en préconisant un role
accru de I'atome dans le cadre d’'un «mix»
énergétique propre aux exigences du déve-
loppement durable.

Pour la Suisse, une politique conforme
a ces exigences repose sur une stabilisation
de la consommation d’énergie en général et
d’électricité en particulier et sur le maintien en
activité des centrales nucléaires existantes
aussi longtemps que les circonstances tech-
niques, économiques et de sécurité le permet-
tent. Danstous les cas, le remplacement méme
partiel de I'électricité nucléaire par du courant
d’origine fossile serait incompatible avec les
exigences du développement durable.
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