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Mehrzweckprojekt an Flüssen: Synergien
zwischen Ökologie und Energieerzeugung

Philippe Heller, Anton Schleiss, Erik Bollaert, Marc Pellaud, Rodolphe Schlaepfer

Zusammenfassung
Im letzten Jahrhundert sind viele Flüsse in Europa ausgebaut und
kanalisiert worden. Ihre wesentliche Aufgabe bestand darin, eine

ausreichende Hochwassersicherheitzu gewährleisten und Energie

zu liefern. Viele Flüsse weisen daherheutzutage eine Reihe von
Defiziten auf. So ist die damals ausreichende Hochwassersicherheit

auf Grund der Klimaveränderungen sowie der Urbanisierung
stetiggesunken. Ein oftmals künstliches hydraulisches Regime hat

zudem die Morphologie und Flussökologie nachhaltig beeinträchtigt.

Ausbaumassnahmen haben ihrerseits zu einer geringeren
Freizeitattraktivität eines Gewässers beigetragen und die Einheit

von Fluss und Landschaft scheint vielerorts nicht mehr gegeben
zu sein. Dennoch stellen die Gewässer nach wie vor ein grosses
Entwicklungspotenzial dar und sind für die landwirtschaftliche

Bewässerung, Trinkwasserversorgung, Energieproduktion oder
Schifffahrt von grosser Bedeutung.
Die aufgezeigten Mängelkönnenjedoch beispielsweise miteinem

Mehrzweckprojekt verringert und das vorhandene Potenzial

besser genutzt werden. Ein Mehrzweckprojekt muss verschiedensten

Interessen und Interessengruppen gerecht werden und
wirddahersehrkomplex. Dies erfordert häufigeine Neu-Definition

der optimalen Lösung bzgl. Planung und Bewirtschaftung sowie
einen innovativen vernetzten Lösungsansatz.
Die in diesem Beitrag entwickelte Lösungsstrategie basiert auf
einerqualitativen Analyse derSchlüsselvariablen eines Projektes.
Eine anschliessende quantitative Analyse gibt dann spezifische
Antworten hinsichtlich Projektgrösse und Bewirtschaftungsmanagement.

Ein optimierterBetrieb des Mehrzweckspeichers kann

die Voraussetzungen fürein naturnahes hydraulisches Regime im

flussabwärts liegenden Gewässerabschnitt schaffen - und dies

ohne bedeutende Energieverluste (wenigerals 10%). Wegendes
nahezu gleich bleibenden Speicherniveaus während der
Sommermonate erlaubt ein optimierter Mehrzweckspeicher zudem
die Entwicklung von Freizeitaktivitäten sowie die Verbesserung
der ökologischen Situation.

Résumé
Durant les derniers siècles, de nombreux cours d'eau en Europe
ont été largement canalisés et leur tracé modifié. Ces travaux
devaient assurer la sécurité vis-à-vis des crues ou permettre de

produire de l'énergie.
Ces même cours d'eau présentent aujourd'hui des déficits

marqués. Les changements climatiques et plus certainement
l'urbanisation croissante montrent toujours des problèmes à

l'égard des crues. Les morphologies artificielles et la constance
du régime hydraulique génèrent un appauvrissement de leur
état écologique. En conséquence, leur attrait pouries activités
de loisirs est réduit et ils sont tenus déconnectés de leur
environnement. Toutefois, leur pauvreté actuelle est synonyme
de potentiel de réhabilitation et de développement. Les cours
d'eau demeurent, eneffet, vitauxpour l'agriculture, l'eaupotable
ou la navigation. La production énergétique est également
d'actualité.
Réduire les déficits tout en développement le potentiel des

cours d'eau est possible avec un aménagement fluvial à buts

multiples. La prise en compte, dès la conception, des différents
buts recherchés avec leurs interactions réciproques, rend un tel

projethautement complexe. La recherche de solutions optimales,
tantpour la conception que la gestion, estplus difficile et requiert
de nouvelles approches méthodologiques.
L'approche développée estbaséesuruneétudequalitative quimet
en évidence les facteurs-clés du projet. Dans un second temps,

une étude quantitative donne les réponses spécifiques quant à la

taille et la gestion de l'aménagement. L'optimisation de la gestion

permet de reproduire un régime hebdomadaire hydraulique
proche d'un régime naturel sans générer de perte significative

pour la production d'énergie (moins de 10%). Cette gestion, qui
offre un niveau stable dans le réservoirpendant la période estivale,

permet également un développement d'activités sociales autour
de l'aménagement. L'écologie tireprofit d'un telprojet, tantpar la

réduction du marnage aval que parun développement spécifique
sur le site de l'aménagement.

1. Einleitung

1.1 Vernetztes Problem
Der Raum für eine natürliche Entwicklung
eines Fliessgewässers hat wegen des

Bevölkerungswachstums in den letzten
Jahrhunderten ständig abgenommen.
Siedlungsgebiete befinden sich heutzutage
oftmals in direkter Nähe zum Gewässer oder
in der Aue. In den Industrieländern sind
viele Gewässer ausgebaut und weisen kein

natürliches Fliessregime mehr auf. Die

Errichtung von Speicherkraftwerken verstärkt

dieses unnatürliche Regime zusätzlich durch
Schwall- und Sunkerscheinungen. Des
Weiteren hat die Wasserkraftnutzung zu einem
veränderten Feststoffregime geführt und den

Temperaturhaushalt beeinflusst.
Nichtsdestotrotz bergen die Gewässer

immer noch ein bedeutendes Nutzungspotenzial.

Der wachsende Energiebedarf,
das Verlangen nach erneuerbaren und C02-
emissionsfreien Energieträgern sowie die

gesellschaftliche Skepsis im Hinblick auf
Kernenergie geben der Wasserkraftnutzung
neuen Aufschwung, insbesondere in Kom¬

bination mit den neuen erneuerbaren Energien

(Wind, Sonne). Parallel hierzu besteht

ein grosses Interesse an der Revitalisierung

von Fliessgewässern und aquatischen
Biotopen.

Ohne Berücksichtigung des oben

genannten Mehrzweckcharakters und

Einbeziehung aller Interessensgruppen lassen

sich wasserbauliche Projekte heute nicht

mehr realisieren. Die sich daraus
ergebende Komplexität erfordert zudem eine

vernetzte Planung, was zwangsläufig zu

komplizierteren Lösungsansätzen und Fra-
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Powerhouse

Bild 1. Links: Module eines Mehrzweckspeichers. Rechts: Konkretes Beispiel eines Mehrzweckspeichers [9],

gestellungen führt. Um einen vernünftigen
und tragbaren Kompromiss zu erzielen, sind

verschiedenste Methoden und Ansätze
entwickelt worden [3].

Wegen der starken Interaktionseffekte

müssen komplexe Systeme dieser Art
zunächst mit einer qualitativen Analyse und

anschliessend mit einer quantitativen
Betrachtung angegangen werden [4]. Gemäss

[5] ist unter einem dynamischen System «a

complex system analysis method done by
a causal analysis, followed by a dynamic
transcription, completed by a model and

processed with a computer simulation» zu
verstehen. Eine qualitative Analyse kann

mit einem ganzheitlichen vernetzten Ansatz

durchgeführt werden [6].

1.2 Resultate der
qualitativen Analyse

Um einen Überblick über die Komplexität des

Projektes zu bekommen, ist zunächst eine

qualitative Vorstudie durchgeführt worden

[7]. Hierzu wurden die Einflussgrössen einer

wasserwirtschaftlichen Mehrzweckanlage
in drei thematische Gruppen unterteilt:
Hydraulik, Energie, Finanzen, Sozioökonomie,
Grundwasser und Ökologie. DieersteGruppe
umfasst die Variablen, welche die Grösse

des Projektes bestimmen. Hier werden z.B.

die Oberfläche des Speichers, die Dammhöhe

und die Anordnung und Ausgestaltung
des Projektes definiert. Die zweite Gruppe
beschäftigt sich mit dem Betrieb und der

Bewirtschaftung des Mehrzweckspeichers.
Insbesondere geht es hier um die Kontrolle

der unterwasserseitigen Fliessverhältnisse.
Die dritte Gruppe enthält die Indikatoren oder

Gradmesser, von denen die ökologische
Verbesserung, die finanziellen Auswirkungen

und der potenzielle Freizeitwert die

wichtigsten darstellen. Mit der qualitativen
Analyse können bereits die verschiedenen

Nutzungsanforderungen verglichen werden.
Das Gesamtmodell stützt sich dann auf die
Resultate der qualitativen Analyse.

1.3 Quantitative Erwartungen und
Pareto-Resultate

Ausgehend von Messdaten der Rhone oberhalb

des Genfersees liefert das Gesamtmodell

quantitative Ergebnisse für die Kosten,
die Energieproduktion und deren Verteilung
über das Jahr. Darüber hinaus werden

Aussagen über die Abflussverringerung und

deren ökologische Auswirkungen erhalten.

Dabei wird sowohl der Speicher als auch der
flussabwärts liegende Gewässerabschnitt
betrachtet.

Die Resultate werden mittels des

Pareto-Dominanz-Konzeptes ausgedrückt.
Dieses Konzept ermöglicht die Generierung

von Interessenslösungen ohne Wichtung
[8],

Im vorliegenden Fall wird ein

Laufwasserkraftwerk mit einem flachen Speicher
im Seitenschluss zur Energiegewinnung und

Schwall und Sunk Reduktion betrachtet. Ein

Projekt dieser Art ist für die stark begradigte
Rhone oberhalb des Genfersees denkbar

[9] [10], Aufgrund zahlreicher Speicherkraftwerke

ist das Fliessregime der Rhone in

diesem Bereich durch tägliche und saisonale

Abflussschwankungen stark beeinträchtigt.
Da das Einzugsgebiet durch mehrere
Gletscher gekennzeichnet ist, spielt der Eintrag

von Feinsedimenten (Gletschermilch) eine

weitere Rolle. In Bild 1 ist ein Mehrzweckspeicher

modulartig und in situ beispielhaft

dargestellt. Der vorliegende Beitrag legt in

diesem Zusammenhang das Hauptaugenmerk

auf die Wechselwirkung von Energie¬

produktion und Ökologie. Dabei werden

sowohl der Speicher selbst als auch der un-

terstromige Flussabschnitt betrachtet.

2.

2.1

Gesamtmodell

Algorithmus
des Gesamtmodells

Die Ergebnisse der qualitativen Analyse
unterstreichen die Notwendigkeit einer
quantitativen Analyse. Diese Analyse hat die

Betrachtung zahlreicher Aspekte (multi-purpose)

sowie einefundierte Ergebnisinterpretation

zum Ziel (multi-criteria). Die quantitative

Studie wird mit Hilfe des Queuing Multi-

Objective Optimizer (QMOO) Algorithmuses
durchgeführt (vgl. Abschnitt 2.2).

Die Variablen, welche sich auf die
Grösse des Projektes beziehen müssen

unabhängig von den Bewirtschaftungsvariablen

sein. Bei einer Simulation in

Stundenschritten ergibt sich über das Jahr eine

Anzahl von 8760 Betriebsvariablen, welche
dem stündlichen Abfluss aus dem Speicher
über ein Jahr entsprechen. Wird diese Zahl

zu den 20 grössenrelevanten Variablen
addiert, so ergibt sich eine Zahl, die die

Leistungsfähigkeit jedes Optimierungsverfahrens

übersteigen würde. Folglich muss die
Grössen- und Betriebsoptimierung auf zwei

aufeinanderfolgende Schritte aufgeteilt werden

(vgl. Abschnitt 3).

DerAlgorithmus des Gesamtmodells

startet mit einem beliebig gewählten Vektor

für die internen Variablen (Projektgrösse
und äussere Bewirtschaftungszwänge). Die

externen Variablen beziehen sich auf nicht
kontrollierbare Parameter wie Zuflussmenge
und Zuflusstemperatur usw. Dieser Vektor

hängt von der Lage und den Gegebenheiten
des Projektgebietes ab.
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Bild 2.5-schrittiger Gesamtalgorithmus.

In Abhängigkeit der internen und

externen Daten erfolgt im zweiten Schritt
die eigentliche Betriebsoptimierung. Da der

Speicher für die Reduktion der Hochwasserspitze

ausgelegt ist, ist zusätzlich ein Modul

zur Hochwasseroptimierung implementiert.
Der 3. Schritt des Algorithmuses

besteht aus verschiedenen Simulationswerkzeugen,

von denen das erste die Hydraulik
modelliert. Aufbauend auf den hydraulischen
Ergebnissen wird die Wassertemperatur im

Speicher und für den abgegebenen Durch-
fluss berechnet. Die gleichen Berechnungen
werden für die Energieproduktion
durchgeführt. Anschliessend werden die
ökologischen, sozio-ökonomischen und
Kostensimulationen durchgeführt. Diese verschiedenen

Simulationswerkzeuge stellen den

Mehrzweckansatz des Problems dar.

Im 4. Schritt werden die Simulationsresultate

in Zielfunktionen gesammelt. Da
sowohl der QMOO-Optimierer als auch die
übliche dreidimensionale Darstellung in der Lage

sind, drei unterschiedliche Zielsetzungen zu

bearbeiten, müssen die simulierten Resultate

auf drei Indikatoren reduziert werden.

Energetische und wirtschaftliche Aspekte
des Mehrzweckspeichers können in einem
Kostenfaktor zusammengefasst werden. Da

die sozialen und ökologischen Parameter
unterschiedliche Masseinheiten besitzen,
bilden sie die zwei weiteren Achsen.

Der 5. Schritt besteht aus dem
Optimierungstool und liefert die Pareto-Lö-
sungen. Hierzu ändert das Optimierungstool

die internen Variablen. In Bild 2 ist der
5-schrittige Algorithmus dargestellt.

2-2 Das Optimierungstool QMOO
Das Optimierungstool QMOO (Queuing
Multi-Objective Optimizer) ist am Labora¬

tory for Industrial Energy Systems der EPFL

entwickelt worden [11]. Es läuft unter MatLab
und basiert auf einem genetischen Algorithmus.

Algorithmen dieser Art sind besonders

gut für Optimierungsprobleme mit mehreren
Zielfunktionen geeignet [12]. Da sie ebenfalls
in der Lage sind, nicht-lineare, nicht-kontinuierliche,

entkoppelte und multi-modale
Probleme zu behandeln, eignen siesich sehr gut
für die Auflösung komplexer Probleme.

Das Optimierungstool erzeugt
zuerst eine zufallsverteilte Population von

Lösungen. Jedes Mitglied dieser Population
stellt einen internen Variablenvektor dar. Für

jeden Vektor wird vom Algorithmus die Güte

des entsprechenden Zielfunktionsvektors
berechnet. Das Optimierungstool verwendet

danndieGütedergegenwärtigen Population,

um durch Mischung die nächste Population
zu generieren. Der Optimierungsprozess
wird beendet, wenn eine definierte Anzahl

von Populationen erreicht ist oder die Güte

optimal zu sein scheint. Um die Rechenzeit

zu verringern und verschiedene lokale
Optima gleichzeitig zu erzeugen, werden von
QMOO Cluster gebildet, welche dann separat

bearbeitet werden. Die Randregionen der

Population werden dennoch konserviert, um
die volle Bandbreite des Lösungsraumes zu

nutzen.
Da nur die besten generierten

Lösungen konserviert werden, wird die
letztendlich die optimale Pareto-Lösung erhalten.

Eine Pareto-Lösung wird als Lösung
definiert, die mindestens eine Gütedimension
verbessert ohne dabei irgendeine andere zu
verschlechtern. Dieser Lösungsansatz
ermöglicht die Generierung der besten
physikalischen Lösung ohne jegliche Gewichtung.
Auf diese Weise wird die politische
Kompromisslösung klar von der wissenschaftlichen

Konsenslösung entkoppelt.

3. Bewirtschaftungs¬
optimierung

Philippe Heller bei seinem Vortrag in

Bellinzona, anlässlich der 95.

Hauptversammlung 2006, des SIVV (Foto MMi).

Entsprechend einer grösser werdenden
Ableitung der Wasserstands-Volumen-Beziehung,

minimiert diese Zielfunktion die

Wasserspiegelschwankungen des Speichers
für ein gewünschtes Speichervolumen. Für

eine flussabwärts tolerierte Wasserspiegelschwankung

(Schwall- und Sunk-Toleranz)
wird der Hydropeaking-Effekt minimiert.

Gleichzeitig maximiert die Funktion implizit

die Energieproduktion (verfügbare
Fallhöhe).

Die Variablen bestehen aus einem

Vektor von 8760 Positionen, z.B. des stündlichen

unterwasserseitigen Abflusses. Dieser

Vektor legt die Bewirtschaftungslösung
fest. Die Eingangsdatensatz besteht aus
dem Ausgangsspeicherniveau und der

Zuflussmenge. Entsprechend der geltenden
Vorhersage besteht der oberwasserseitige
Vektor aus 168 Werten.

Die Randbedingungen eines solchen

Systems sind die gängigen physikalischen
Grössen wie das maximale (Gl. 2) und
minimale Speichervolumen (Gl. 3) sowie ein

positiver Speicherabfluss (Gl. 4).

Storage(t) < Volume_max, Vt (2)

Storage(t) > 0, Vt (3)

3.1 Zielfunktion
Die Speicherbewirtschaftung basiert auf

stündlichen Simulationsschritten für ein

gesamtes Jahr und wird in ein System
nichtlinearer Gleichungen umgewandelt. Das

System wird im AMPL-Code [13] abgebildet
und mit dem Cplex-Solver gelöst. Es wird mit

einer sieben Tagesvorhersage für eine

Gültigkeit von nur zwei Tagen berechnet. Das

System besteht aus einer Zielfunktion,
Variablen, Daten und Randbedingungen.
Die Zielfunktion maximiert für jede Stunde die

Speicherzuflussrate gemäss Gl.

Vt (4)

Max (T Accumulation^)), t e [l;l 68] ,/eN
(1)

Darüber hinaus sind auch zwei Betriebsparameter

zur Reduktion von Schwall und Sunk

enthalten. Der erste limitiert die unterstro-

mige Wasserspiegelvariation (mathematisch

gesehen die Ableitung des Wasserspiegels),
der zweite eine maximale und minimale
Variation um den mittleren Wasserspiegel.
Typische Werte für diese zwei Begrenzungen
sind 8 cm/h bei einer maximalen Abweichung

vom Mittel von 30 cm. Diese Begrenzungen
werden für Winter- und Sommermonate über

unterschiedliche Werte definiert. Die Winter-

und Sommermonate werden nach mittleren

wöchentlichen Prognosen definiert. Für die

«Wasser Energie Luft»-98. Jahrgang, 2006, Heft 4, CH-5401 Baden Wasser Energie Luft
Eau énergie air

Acqua energia aria i 331



E
E
(0
(A
IL.
<D

>
+-«a3
CD

Bild 3. Schutz der Wasser-Land-Wechselzone des Mehrzweckspeichers durch einen
überströmbaren Damm.

Übergangszeit im Frühling und im Herbst

werden lineare Übergangswerte berechnet.
Über diese vier Randbedingungen (zwei

während der Winterzeit, zwei während der

Sommerzeit) kann die Hauptzieisetzung der

Speicherbewirtschaftung definiert werden,

Hydropeaking-Effekte Richtung unterstrom

zu reduzieren. Zwei zusätzliche Bedingungen

(eine für den Winter, eine für den Sommer)

begrenzen zudem die maximale Variation

des Speicherniveaus. Die entsprechenden
Werte bewegen sich zwischen 0,5 m (Sommer)

und 4,5 m (Winter). Bei mathematisch

unstetigen Systemen wird die unterstromige
Randbedingung in 5% Schritten entschärft.

4. Ökologisches Modell

4.1 Systemübersicht
Das Mehrzwecksystem besteht aus (1) dem

Speicher und (2) dem unterstromigen
Flussabschnitt. (Bild 1, rechts). Die Gestaltung und

der Betrieb des Speichers sind darauf ausgerichtet,

das unterhalb liegende hydraulische
System nachhaltig zu beeinflussen, d. h. ein

lokal über einige Quadratkilometer angeordnetes

System beeinflusst ein mehrere hun-

derten Quadratkilometer umfassendes
Gebiet. Diese Massstabsunterschiedeerfordern
unterschiedliche Methoden, um eine
ausreichende Berücksichtigung der ökologischen
Prozesse in jedem der beiden unterschiedlich

grossen Systeme zu gewährleisten. Einer der

Gründe, warum Modelle entwickelt wurden,

war die Vereinfachung komplexer Systeme

zur leichteren Identifikation der Schlüsselvariablen.

Die Folge dieses Kompromisses ist

der Informationsverlust über sich abspielenden

Prozesse mit verdeckten Einflüssen (z.

B. Langzeitverhalten oder «Cocktail»-Effekt).
Um die Gesamtheit der ökologischen
Aspekte besser einfliessen lassen zu können,
ist ein theoretisches ökologisches Modell

des Speichers entwickelt worden. Es basiert

auf vorhandenem Wissen bzgl. der
ökologischen Prozesse und deren Einflussparameter

sowie einem expertenbasierten Ansatz

zur vollständigen Erfassung aller relevanten

ökologischen Fragestellungen. Dabei wird
davon ausgegangen, dass das gegenwär¬

tige Wissen über anthropogen geschaffene
Gewässer und Kenntnisse aus dem Seebau

bessere Resultate erbringen werden und

weniger Gefahr bergen als die von einem

Modell vorgeschlagenen Bemessungs- und

Bewirtschaftungsrichtlinien. Für den unterhalb

des Speichers liegenden Flussabschnitt

(d.h. rhoneabwärts) erfordern der Massstab,
die Prozessdauer und die Komplexität einen

modellgestützten Ansatz, um die Ökologie in

ihrer Gesamtheit zu erfassen.

4.2 Ökologische Betrachtungen
des Mehrzeckspeichers

Die Aufgabe des Mehrzweckspeichers ist
die Dämpfung rascher unterwasserseitiger
Wasserspiegelschwankungen. Die

Abflussänderungen werden durch Speicherretention
reduziert, was beträchtliche Wasserspiegelschwankungen

im Speicher zur Folge haben

kann. Ein Ziel des Mehrzweckspeichers ist

die ökologische Situation zu verbessern. Dies

erfordert eine entsprechendeTeiloberfläche,
die ökologischen Zwecken zu Gute kommt.
Diese Zonen sollten weitgehend vor anthro-

pogenen Störungen geschützt werden. Die

Wasser-Land-Wechselzone muss zudem

vergrössert und weitgehend vom Einfluss

der beträchtlichen und häufigen
Wasserspiegelschwankungen entkoppelt werden.

Dies kann mit einem überströmbaren Damm

realisiert werden (Bild3). Die periodische
Füllung der flachen amphibischen Zone (< 0,5

m) erfolgt beim Einstau des Speichers. Bei

fallendem Speicherspiegel wird das Wasser

in der amphibischen Zone zurückgehalten.

Auf diese Weise wird eine dauerhafte

Benetzung sichergestellt. Mit der Zeit wird
sich in diesem Bereich eine für diese

Bedingungen typische Vegetation bilden, welche
wiederum Lebensraum und Schutz für dort
lebende Tiere bietet.

4.3 Verbindung zum Unterwasser
Die Durchgängigkeit von Wehr und Kraftwerk

muss erhalten bleiben, um die

Wanderungsaktivitäten von Fischen und Makroin-
vertebraten nicht zu beeinträchtigen. Hierzu

stehen verschiedene Möglichkeiten zur

Verfügung (Bild 4).

Bild 4. Möglichkeiten zur Gewährleistung

einer Durchgängigkeit für Fische
und Makroinvertebraten: N: Umgehungsgerinne

mit Step-pool-Sequenzen, B

Fischtreppe.

Ein Umgehungsgerinne ist einem

Fischpass bzw. einer Fischtreppe vorzuziehen,

da der Fischpass häufig artenselektiv
wirkt und für Makroinvertebraten nicht immer

zu überwinden ist. Die Besonderheit des in-

Bild 4 gezeigten Aufstieges sind (1) das
naturnahe Segment und (2) die Fischtreppe. Die

naturnahe Aufstiegshilfe besteht aus einer

Abfolge von Schnellen und Senken (Stepppool),

ist an den Ufern bewachsen und weist
ein sehr mildes Gefälle auf. Die Fischtreppe
bietet eine zweite Aufstiegsmöglichkeit, falls

die Fische den Einstieg in das Umgehungsgerinne

verpasst haben sollten und vor den

Turbinenaustritten blockiert sein sollten. Die

Fischtreppe spielt insofern eine wichtige
Rolle, als dass Wanderverzögerungen
eingeschränkt und somit der Reproduktionserfolg
erhöht wird [14],

4.4 Ökologische Betrachtungen
des unterstrom liegenden
Flussabschnittes

Der flussabwärts liegende Gerinneabschnitt

spielt eine wesentliche Rolle im

Bewirtschaftungskonzept des Speichers. In der Literatur

bzgl. Schwall und Sunk wird empfohlen,
dass unter normalen Betriebsbedingungen
die täglichen Wasserspiegelfluktuationen
nicht mehr als +/- 30 Zentimeter betragen
sollten. Zudem sollte eine Schwankungsbreite

von 10 cm/h nicht überschritten werden

[15] [16]. Ausserdem ist die Instandhaltung

des Flussbettes während periodischer
bettbildender Abflüsse durch den Speicher
sicherzustellen [17] [18]. Die Gesamtheit aller

ökologischen Aspekte des unterstromigen
Flussabschnittes wird durch die drei Module
(1 Zoobenthos, (2) Fischmodul und (3) Vegetation

berücksichtigt.
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Input Radial Basis Neuron

t

v J K
Fuzzy logic
coefficient

Variables Unit Value

Reservoir surface km2 1

Dam elevation m 8.68

Winter downstream water level speed variation cm/h 8

Winter downstream water level variation cm 30

Winter reservoir level variation m 4.5
Summer downstream water level speed variation cm/h 15

Summer downstream water level variation cm 50

Summer reservoir level variation m 0.8

Bild 5. Schematische Darstellung des Zoobenthos-Moduls. Tabelle 1. Betriebsoptimierung der Haupteinflussgrössen.
Die Eingangsgrössen sind flussspezifische Taxabeobachtungen

und physikalische Parameter. Die «radial basis neuron»
liefert den PSRI-Wert, die Fuzzy Logik Koeffizient simuliert
den Schwall- und Sunk-Effekt. Das Resultat ist eine flussab-
schnittsabhängige Prognose der Artenvielfalt.

4.4.1 Zoobenthos-Baustein
Dieses Modul prognostiziert den Zooben-
thosartenreichtum in homogenen
Flussabschnitten. Es basiert auf (1 flussspezifischen
Artbeobachtungen (Taxa), (2) physikalischen
Kenngrössen sowie (3) Schwall und Sunk

Erscheinungen. Zur Berechnung eines vorläufigen

standardisierten Artenreichtumindexes

(Preliminary Standardized Richness Index,

PSRI) werden Radial Basis Funktionen (RBF)

[19] [20] [21] [22] verwendet. Der PSRI-Wert

sagt den zu erwartenden Artenreichtum für
einen bestimmten Flussabschnitt unter

Berücksichtigung der gegebenen Hydro-
peaking-Effekte voraus. Mit Hilfe der Fuzzy-

Logik wird ein Schwall- und Sunk-Koeffizient
berechnet [23] [24] [25], Die aktuelle Schwall
und Sunk-Situation wird hierbei als Referenzsituation

angesehen und zu Null gesetzt. Die

Verknüpfung des PSRI-Wertes mit dem nach

der Fuzzy-Logik bestimmten Schwall- und

Sunk-Koeffizienten liefert die zu erwartende
Zoobenthosartenvielfalt für den betrachteten

Flussabschnitt (Bild 5).

4.4.2 Fisch-Modul
Das Fischmodul prognostiziert die Resultate
eines Habitatmodells wie PHABSIM [26] [27]

fürvier Fischlebensräume. Es folgt dabei dem

Ansatz nach [28]. Die Habitatindices jedes
Fischlebensraumes werden anschliessend
mittels unabhängiger Fuzzy-Koeffizienten

angepasst, indem (1) Hydropeaking-Effekte
und (2) thermische Änderungseffekte [15]

simuliert werden. Die Ergebnisse sind fisch-
artspezifische Lebensraumindices, welche
mit der Flussabschnittsoberfläche multipliziert

werden können und somit gewichtete
verfügbare Oberflächen pro Fischgrupppe
berechnen.

4.4.3 Vegetationsmodul
Das Vegetationsmodul wird zurzeit entwickelt.

Es wird aus einem System von
Differentialgleichungen bestehen, welche (1) die
unter Wasser lebende Biomasse bestimmen

und (2) einen Habitatindex für
wechselfeuchte Pflanzen (Helophyten, z. B. Schilf
und Binsen) berechnen [29],

4.4.4 Verknüpfung
der einzelnen Module

In Abhängigkeit zielspezifischer
ökologischer Zielsetzungen wird jedem Modul
ein Gewicht zugeordnet. Auf diese Weise

tragen die Entscheidungsverantwortlichen

direkt zum Zusammenbau der einzelnen
Teilmodule bei. Ihnen steht somit ein
wissenschaftlich fundiertes Simulationswerkzeug

zur Verfügung, welches die Planung
und den Betrieb des Speichers mit
ökologischen Konsequenzen, die sich unterhalb
der Anlage ergeben, verbindet.

5. Fallbeispiel obere Rhone
in der Schweiz

5.1 Gegenwärtiger Zustand
Die Errichtung grosser Talsperren während
der letzten 50 Jahre führte im Fall der oberen
Rhone zu ausgeprägten täglichen Schwall-
und Sunk-Erscheinungen. Der ursprüngliche
Winterabfluss der Rhone war mit einem
mittleren Abfluss von etwa 50 m3/s verhältnismässig

konstant. Heutzutage schwankt der
Abfluss zwischen 35 m3/s am Wochenende
und mehr als 160 m3/s unter der Woche.
Dieses bedeutet eine tägliche
Wasserspiegeländerung von mehr als 1 m in weniger als

einer Stunde. Zusätzlich zum Schwall und

Sunk führt der Kraftwerksbetrieb auch zu

einem Wärmetransfer zwischen der Sommer-

und Wintersaison. Infolgedessen ist

das Wasser im Winter ungefähr ein Grad

Time [hl

Downstream water level variation [m3/s/min]

Bild 6. Links: Charakteristische Winterwoche mit Schwallreduktion flussabwärts. Rechts: Schwall- und Sunk-Indikator und
Verbesserung des Abflussregimes (optimized flow).
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Bild 7. Pareto-Optimierung für die Energieproduktion (GWh/
Jahr), unterstromige Wasserspiegelschwankungen (m3/s/min/
Jahr) und Speichervariation (m/Jahr).

Discharge
Branson

2002
Branson j from hydraulic

2002 model

Bed width Actual
(50 m)

x 1.5 x1.5
(75 m) (75 n)

Bank slopes Actual
(1:2.2/1:2.5)

Smooth Smooth
(1:6) (1:6)

Granulometry d50'=0.1 m d50=0.07 m \ d50=0.07 m
1

Water
temperatures

Branson
2002

Branson \ from thermal
2002 model

i

Bild 8. Charakteristika der drei Szenarien. Branson bedeutet:
Die Abflusswerte stammen von der Messstation Branson.

wärmer und im Sommer ein Grad kälter als

dies vor dem Bau der Wasserkraftanlagen
der Fall war.

Diese drei oben genannten Veränderungen

(Flusslandschaft, Schwall und Sunk,

Wärmehaushalt) haben einen nicht zu

vernachlässigenden Einfluss auf die Ökologie,
die sich zum jetzigen Zeitpunkt in einem sehr

verbesserungswürdigem Zustand befindet.

5.2 Reduzierung der Schwall-
und Sunk-Erscheinungen

Das Flauptziel eines Mehrzweckspeichers ist

die Dämpfung der künstlich hervorgerufenen
Schwall- und Sunk-Effekte. Eine

Betriebsoptimierung der in Tabelle 1 aufgeführten
Maximalwerte für das Jahr 2003 hätte eine

bedeutende Verbesserung des unterwas-

serseitigen Fliessregimes zur Folge (Bild 6,

links).
Die unterstromige Fliessregime kann

mittels eines Schwall- und Sunk-Indikators
treffend beschrieben werden. Der Indikator
basiert auf einer jährlichen kumulativen Ab-

flussänderungskurve. Die Abflussänderung
(x-Achse) wird in m3/s/min ausgedrückt. Auf

der vertikalen Achse ist die Wahrscheinlichkeit

des Nicht-Überschreitens einer
bestimmten Abflussschwankung aufgetragen.
Da die Abflussvariation als ein Hauptstressfaktor

auf das Ökosystem angesehen wird,

gibt dieser Indikator die anthropogen verursachten

Einflüsse und Effekte auf das hydraulische

Regime wieder. Die gegenwärtige Lage
kann nun mit einem historischen Zustand

verglichen werden. Mit dem Indikator kann

ebenfalls der Einfluss bzw. die Verbesserung
des hydraulischen Regimes durch den

Mehrzweckspeichers erfasst werden. Die Fläche

zwischen den Kurven summiert diese

Verbesserungen auf und gibt sie in einem

einzigen Wert wieder (vgl. Bild 6, rechts). Der

Indikator zeigt eine Schwallreduktion von bis

zu 85% an. Folglich kann davon ausgegan¬

gen werden, dass ein solcher Mehrzweck-

speicherein nahezu natürliches Fliessregime

ermöglicht.

5.3 Energieerzeugung
Für Mehrzweckspeicher dieser Art ist die

Energieproduktion nicht als oberstes Ziel
anzusehen. Die tatsächlich gewonnene Energie
wird immer mit der physikalisch maximal

möglichen Energieproduktion eines
traditionellen Laufwasserkraftwerkes, d.h. Betrieb

mit konstantem Stauspiegel, verglichen.
Wird die über das Jahr produzierte
Energiemenge für einen optimierten Betrieb des

Mehrzweckspeichers aufaddiert, so lässt

sich feststellen, dass etwa 90% der maximal

möglichen Energie eines klassischen
Kraftwerks erzeugt werden. Dieser Verlust von
10% ist hauptsächlich auf die sehr geringen
Wasserstände während eines
Winterwochenendes (Bild 6, links) zurückzuführen. Zur

Einhaltung der Grenzen der maximalen

Abflussschwankungen eignen sich Niedrigwasserabflüsse

besonders gut. Es erfordert dann

mehr als einen Tag, um den Speicher wieder

zu füllen. Während der Sommermonate mit

naturgemäss grösseren Schwankungen
kann das maximale Stauziel des Speichers
nahezu dauerhaft (Veränderung von 20 bis

30 Zentimetern) gehalten werden.

5.4 Pareto-Ergebnisse
Die zwei vorhergehenden Resultate (Schwall
und Sunk sowie Energie) können mit einer

Pareto-Kurve zusammengefasst werden.
Die gute Form der auf den Berechnungen
basierenden Kurve unterstreicht die a priori-
Wahl einer Paretodarstellung.

Bild 7 veranschaulicht die Relationen

zwischen derSpeichervariation (ausgedrückt
in m/Jahr), der unterstromigen Wasserspiegeländerung

(in m3/s/min/Jahr) und der

Energieproduktion (in GWh/Jahr).Darüber hinaus

wird die kontinuierlich fallende Beziehung

zwischen Energieproduktion und Speicherstand

unterstrichen. Diese Tatsache deckt
sich mit der Beziehung zwischen Fallhöhe

und Leistung (Gl. 5).

P p*g*h*Q (5)

mit p Dichte des Wassers, g Erdbeschleunigung,

h Fallhöhe und Q Durchfluss.
In der gleichen Abbildung ist in der

x-y-Ebene eine ebenfalls kontinuierlich
fallende Beziehung zwischen dem Speicher
und dem Unterwasser zu erkennen. Unter

Berücksichtigung der Kontinuitätsgleichung
werden die offensichtlich gegeneinander
wirkenden Effekte eines konstanten
Speicherniveaus und einer Revitalisierung des

Unterwassers sichtbar.
Da die Optimierung auf zwei

zusammenhängenden Gleichungen beruht, stellt
sie relative zusammenhängende Resultate

dar.

Die Verbindungen zwischen Hydraulik

und Ökologie wird im folgenden Abschnitt
behandelt. Da die hydraulischen Verbesserungen

in direktem Zusammenhang mit den

finanziellen Auswirkungen stehen, ist es

möglich, dass sie weniger zusammenhängende

Resultate erzielen.

5.5 Verbesserungen
der aquatischen Ökologie

Im Rahmen der Fallstudie «obere Rhone»

sind drei Szenarien für die numerische
Anwendung des Zoobenthos- und des
Fischmoduls durchgespielt worden: (1) obere
Rhone in ihrer heutigen Konfiguration
(«Actual»), (2) hypothetische Konfiguration nach

der 3. Rhonekorrektur («R3») [30] und (3)

hypothetische Konfiguration R3 mit
Mehrzweckspeicher («R3+Basin») (Bild 8).

Das niedrigste Zoobenthosarten-
reichtum (Bild 9) wurde für die heutige
Konfiguration des Flusses vorausgesagt
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Bild 9. Zoobenthosprognose für die drei Szenarien.

6.

Bild 10. Prognostizierter Habitatindex für die jeweilige
Fischgruppe - Uferbereich (Bank) - Strömungsliebend (Riffle) - Tief-
wasserbereich (Pool) - freier Wasserkörper (Midstream) - in

Abhängigkeit des Szenarios (Actual (*), R3 (**) und R3+Basin (***).

und nimmt für die Konfigurationen R3 und

R3+Basin-zu. Die prognostizierte Artenvielfalt

(Taxa) liegt vermutlich in der lokalen

Aufweitung begründet, welche eine Abnahme
der Fliessgeschwindigkeit und -tiefe nach

sich zieht. Die weitere Zunahme der
Artenvielfalt von Szenario R3 auf R3+Basin-spie-
gelt die Dämpfungseffekte des Speichers in

Bezug auf Schwall und Sunk wieder.

Uferspezifische sowie rheophile Arten

scheinen am meisten vom Übergang
des aktuellen Zustandes zu den Szenarien
R3 und R3+Basin zu profitieren (Bild 10).

Die Arten der tiefen Wasserzonen sowie des
freien Wasserkörpers hingegen scheinen
durch eine Reduktion des Hydropeaking-Ef-
fektes weniger begünstigt zu sein. Dies liegt

womöglich daran, dass Flachwasserzonen

sowie Stromschnellen von schwankenden

Wasserständen zuerst betroffen sind

und folglich am meisten von verringerten
Schwall- und Sunk-Effekten profitieren.

Schlussfolgerung
und Ausblick

Zum Verständnis der Komplexität eines

Mehrzweckspeichers ist ein qualitativer
Ansatz erforderlich. Qualitative Resultate

ermöglichen die Definition von Entwurfs- und

Betriebsrichtlinien zur Erstellung eines
quantitativen Modells. Der Zweck des hier
dargestellten Modells besteht darin, die
wissenschaftlichen Grundlagen für eine optimierte
Mehrzweckanlage hinsichtlich Planung und

Betrieb zu erarbeiten. Hierzu ist es erforderlich,

soziale, ökonomische und ökologische
Aspekte zu integrieren. Der vorliegende Beitrag

konzentriert sich auf die Faktoren
Hydraulik, Energieproduktion und Ökologie.

Bei der Entwicklung eines ganzheitlichen

Modellalgorithmuses (Evolutionsalgorithmus)

(Bild 2) wird klar zwischen einer

Optimierung der Auslegung und der Bewirt¬

schaftungsoptimierung unterschieden. Der

genetische Algorithmus basiert auf einem

nicht-linearen Ansatz. Somit können die
Resultate (Bild 7) in wissenschaftliche (Erzeugung

von Pareto-Lösungen) und in politische
Aspekte (Bewertung gewichteter Kriterien
und Wahl einer Lösung) aufgeschlüsselt werden.

Dievorgestellten Simulationsergebnisse
beschreiben die jeweiligen Verbesserungen
für die Rhone in quantitativer Hinsicht.

Das hydraulische Modell zeigt die

generelle Verbesserung des unterwassersei-

tigen Fliessregimes auf. Im Optimalfall kann

von einem naturnahen Regime ausgegangen
werden. Das energetische Modell zeigt, dass
ein tolerierbarer Energieverlust (etwa 10%
der theoretisch maximalen Energieproduktion)

zur Herstellung eines nahezu vollständig
natürlichen hydraulischen Regimes in Kauf

genommen werden muss. Die Zoobenthos-
und Fischmodule (ökologisches Modell)
veranschaulichen den ökologischen Gewinn
durch die Verbesserung des hydraulischen
Regimes (Bild 9 und 10). Obwohl diese beiden

Module lediglich die ersten Schritte in

Richtung eines vollständigen ökologischen
Simulationsmodells darstellen, zeigen sie
bereits vielversprechende Resultate. Bevor
das Modell in der Praxis angewandt werden
kann, sind noch gewisse Abstimmungs- und

Verbesserungsarbeiten der implementierten
Module erforderlich. Trotz diverser Feinarbeiten

ist durch die Integration der einzelnen
Module in ein Gesamtmodell der Rahmen

für einen neuen innovativen Ansatz erbracht
worden.
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(GECOS), Ecole Polytechnique Fédérale

Lausanne, Station 18, CH-1015 Lausanne, Switzerland

Rodolphe Schlaepfer
Laboratoire de Gestion des Ecosystèmes
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i336 f3H Wasser Energie Luft «Wasser Energie Luft»-98. Jahrgang, 2006, Heft 4, CH-5401 Baden
Eau énergie air
Acqua energia aria
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