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Schwall/Sunk: Optimales Abflussregime
fiir Wasserkraftwerke

Karl Werlen

Zusammenfassung
In der Schweiz gibt es gegen 100 Kraft-
Werkszentralen, die Schwall/Sunk-
Effekte in Fliessgewéssern auslésen.
Am 1. Januar 2011 trat das revidierte
Gewdsserschutzgesetz in Kraft. Darin
Spielen Massnahmen zur Reduktion
des  Schwall/Sunkverhéltnisses eine
wichtige Rolle. Mit Hilfe von Riickhal-
tebecken kann das Abflussregime op-
timiert und das Schwall/Sunk-Verhélt-
nis geddmpft werden. Zur Finanzierung
von Gewésserschutzmassnahmen wird
ab 2012 eine separate Abgabe von 0.1
Rp./kWh auf den Strompreis erhoben.
Eine optimale Dimensionierung der
Rickhaltebecken und die Bestimmung
der wirtschaftlichen Auswirkungen auf
den Kraftwerksbetrieb sind entschei-
dende Fragen, die sich in diesem Zu-
§ammenhang stellen. Sie erfordern
Individuelle Abkldrungen fiir jede An-
lage.
Der vorliegende Artikel beschreibt, wie
Solche Fragestellungen mit Hilfe von
Optimierungsberechnungen  beant-
Wortet werden kénnen.

Résumeé
Marnage (éclusées): optimisation des
débits en aval des usines hydro-
électriques
La Suisse compte environ 100 centrales
hydroélectriques qui provoquent un
effet de marnage. La Loi fédérale du
24 janvier 1991 sur la protection des
eaux (LEaux) revisée est entrée en
vigueur le 1 janvier 2011. Une mesure
visée est la réduction des effets
de marnage. Cet objectif peut étre
atteint par une utilisation optimale des
bassins de retenue. Le financement
des mesures d’amélioration passera
par une augmentation générale du prix
du courant de 0.1 Rp./kWh a partir de
2012.
Les questions primordiales dans ce
contexte sont le dimensionnement
optimal des bassins de retenue et les
effets économiques sur la gestion des
centrales. Une analyse individuelle par
installation est indispensable.
L’article traite ces questions et décrit
comment trouver des solutions a I’aide
d’outils d’optimisation.

1. Ausgangslage

Das revidierte Gesetz schreibt Massnah-
men zur Reduktion der negativen Auswir-
kungen der Wasserkraftnutzung vor. Ein
Wesentlicher Bestandteil davon ist das
SOgenannte Schwall/Sunk-Verhéltnis. Es
bezeichnet das Verhéltnis zwischen maxi-
Maler und minimaler Abflussmenge in
Fliessgewsssern unterhalb von Kraftwer-
ken. Der Stromverbrauch innerhalb eines
Tages ist hohen Schwankungen ausge-
setzt. Weil Strom in dieser Menge nicht
direkt gespeichert werden kann, miissen
die Kraftwerke Regelenergie bereit stellen,
d.h.injedem Moment genau so viel produ-
Zieren, wie gerade verbraucht wird. Diese
relativ grossen Schwankungen der Strom-
produktion fiihren zu einem entsprechend
hohen Schwall/Sunk-Verhéltnis. Falls der
Kraftwerksbetreiber diese Flexibilitat nicht

oder nur eingeschrankt ausnutzen kann,
entstehen fur ihn hohe wirtschaftliche Ein-
bussen.

Im einfachsten Fall solldas Schwall/
Sunk-Verhaltnis einen bestimmten Maxi-
malwert innerhalb eines Tages nicht
Uberschreiten. Differenzierte 6kologische
Untersuchungen liefern laufend neue Er-
kenntnisse, aus denen zusatzliche Bedin-
gungen fur den Schwall/Sunk-Betrieb ab-
geleitet werden kénnen.

Zum Erreichen dieser 6kologischen
Ziele sind bauliche und betriebliche Mass-
nahmen erforderlich. Die baulichen Mass-
nahmen betreffen im Wesentlichen das
Erstellen von Rickhaltebecken. Solche
Becken sind mancherorts bereits vorhan-
den. Riickhaltebecken fangen den Abfluss
des Kraftwerkes auf, bevor sie ihn dosiert
in den natlrlichen Fluss weiterleiten. Mit

einem genigend grossen Volumen im
Ruckhaltebecken kann so das Schwall/
Sunk-Verhéltnis gedampft werden. Oft
sorgt ein zusatzliches Regulierkraftwerk
auf der letzten Stufe vor dem Fliessgewés-
ser fur zusatzliche Stromproduktion.

Entscheidend ist ein optimales Ab-
flussregime. Es garantiert eine maximale
Verbesserung des Schwall/Sunk-Betriebs
unter minimalen wirtschaftlichen Auswir-
kungen fur den Kraftwerksbetreiber. Ein
optimales Abflussregime basiert auf Mess-
werten und Prognosen der Zuflisse sowie
auf den geplanten Produktionsfahrplanen
des Kraftwerkbetreibers. Es versucht das
Becken durch Steuerung der Abgabewas-
sermenge optimal zu bewirtschaften. Im
Idealfall werden damit die Bedingungen
fur optimale Schwall/Sunk-Verhaltnisse
eingehalten, ohne betriebliche Einschran-
kungen bzw. Opportunitatskosten in Kauf
nehmen zu mussen. In der Realitat muss
oft ein Kompromiss gefunden werden, der
fur alle Interessengruppen tragbar ist.

Die Firma Misurio hat im Rah-
men mehrerer Kundenprojekte optimale
Abflussregimes simuliert. Dabei stehen
Fragen im Vordergrund wie die Dimensi-
onierung des Ruckhaltebeckens, die Ein-
haltung des Schwall/Sunk-Verhéltnisses
und die wirtschaftlichen Auswirkungen
fur den Kraftwerksbetreiber. Basierend
auf demselben Design wurde ein Online-
Abflussregler konzipiert. Dieser antizi-
piert in kurzen Zeitabstanden von einigen
Minuten die aktuellen Daten (Zuflisse,
Produktionsfahrplane, Prognosen) und
berechnet daraus den jeweils optimalen
Abflusswert. Dieser kann als Sollwertvor-
gabe an die Steuerung des Regulierkraft-
werks bzw. der Ablassklappen weiterge-
leitet werden.

2. Optimales Abflussregime

Eine mathematische Optimierung findet
Extremwerte (Minima und Maxima) einer
sogenannten Zielfunktion. Dabei werden
Einschréankungen beriicksichtigt. Bild 1
stellt das Prinzip der Optimierung fir ein
Schwall/Sunk-Abflussregime dar. Das

«“Wasser Energie Luft» - 103. Jahrgang, 2011, Heft 1, CH-5401 Baden

Wasser Energie Luft 21
Eau énergie air

i in AN
Acqua energia aria A2



Kraftwerkskaskade
A

Produktionsfahrplan

modulierter Abfluss

N2

resultierender Abfluss ® Daten
e Nebenbedingungen
\Entscheidungsvariablm

naturlicher
Flusslauf

Bild 1. Schema optimales Abflussregime.

Kraftwerk entnimmt dem natirlichen
Flusslauf Wasser und leitet dieses in ein
Staubecken. Entlang der Kraftwerkskas-
kade produziert das Wasser auf mehreren
Stufen Strom und fliesst durch mehrere
Ausgleichsbecken, bevor es wieder in den
natiirlichen Fluss abgegeben wird.

Im Schema sind Nebenbedin-
gungen, Daten und Entscheidungsvari-
ablen markiert. Entscheidungsvariablen
sind Stellgréssen mit einer Flexibilitat, mit
der sichdie Zielfunktion beeinflussen lasst.
V1, V2 und V3 (in Bild 7). V1 entspricht der
Steuerung der Wasserabgabe des Riick-
haltebeckens. V2 und V3 entsprechen
allfélligen zusétzlichen Abgaben aus den
Speichern und Ausgleichsbecken. Der
Abfluss bzw. der Produktionsfahrplan der
letzten Stufe ist vom Kraftwerksbetreiber
vorgegeben und bildet eine Nebenbe-
dingung (N1). Die Schwall/Sunk-Bedin-
gungen fur den resultierenden Abfluss
bilden eine weitere Nebenbedingung (N2).
Dies kann das maximale Schwall/Sunk-
Verhéltnis oder der Gradient des Abflusses
sein. Manchmal handelt es sich um eine

komplizierte Bedingung, die mit mehre-
ren mathematischen Beziehungen ausge-
driuckt wird. Schliesslich spielen auch die
Messdaten bzw. die Prognosen von Ab-
flussdaten im nattrlichen Flusslauf eine
wichtige Rolle (D1).

Zentral wichtig erscheint, dass die
Optimierung nicht nur den momentanen
Zeitpunkt betrachtet, sondern Planungs-
und Prognosewerte einbezieht. Die Pro-
duktionsfahrplane des Kraftwerkbetrei-
bers und die Prognosewerte fiir den Ab-
fluss im nattrlichen Gewéasser werden fir

die Bestimmung momentaner optimaler

Abflisse antizipiert.

Falls alle Nebenbedingungen erfillt
sind, kénnen alle gliicklich sein. Der Kraft-
werksbetreiber hat keine betrieblichen
Einschrankungen und die Schwall/Sunk-
Bedingungen werden eingehalten. Zuséatz-
liche Flexibilitat kann genutzt werden, um
weitere Einflussgrossen zu optimieren.
Als Zielfunktion kann beispielsweise das
Schwall/Sunk-Verhéltnis oder die Ande-
rung der Abflussmenge innerhalb eines
Zeitintervalls minimiert werden.

In der Realitat ist es oft so, dass
nicht alle Nebenbedingungen erfiillt wer-
den kénnen. Méglicherweise kénnen die
Schwall/Sunk-Bedingungen mit den vor-
gegebenen Produktionsfahrplanen des
Kraftwerks gar nicht eingehalten werden.
Nun gibt es zwei Mdglichkeiten:

1. DieSchwall/Sunk-Bedingungen haben
Prioritat. Das bedeutet, dass der Kraft-
werksbetreiber wirtschaftliche Ein-
bussen erleidet bzw. Opportunitéts-
kosten bezahlt. In der Zielfunktion steht
dann die Minimierung der Opportuni-
tatskosten. Das Modell kann diese
Kosten beziffern, so dass man weiss
von welchen Geldbetrdgen die Rede
ist.

2. Die Einhaltung der Kraftwerksfahr-
plane hat Prioritat. Aus der Optimierung
resultieren eine Anzahl Tage, andenen
die Schwall/Sunk-Bedingungen nicht
eingehalten werden kénnen. Das Mo-
dellkann die Anzahl Tage und die Uber-
schreitung der Bedingungen bezif-
fern.

In der Realitat wird die Lésung oft
aus einem Kompromiss beider Mdglich-
keiten bestehen. Auf einer Seite missen
gewisse Opportunitatskosten in Kauf
genommen werden und auf der anderen
Seite muss akzeptiert werden, dass op-
timale Schwall/Sunk-Bedingungen nicht
in jedem Fall méglich sind. Diese werden
zudem auch durch Ubergeordnete natir-
liche (z.B. Hochwasser) und kinstliche
(z.B. Betriebsstérungen, Spulungen) Ein-
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Bild 2. Schwall/Sunk-Verhéltnis mit und ohne Optimierung.
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fllisse verletzt. Bild 2 zeigt ein einfaches
Beispiel. Als Zielfunktion wurde die Mi-
nimierung dieses Verhéltnisses gesetzt.
Das maximale Schwall/Sunk-Verhéltnis
(hier 4:1) wurde als Nebenbedingung ein-
gefihrt.

2, Optimierung von Kraftwer-
ken und Pumpspeichern

Im  Optimierungsmodell kénnen Kraft-
Werksanlagen und Pumpspeicher eben-
falls abgebildet und simuliert werden. Die
Berechnung liefert die Ertrage des Kraft-
Werks und mit dem Jahresprofil des Ab-
flusses die Auswirkungen auf das Schwall/
Sunk-Verhaltnis. Der gesamte Kraftwerks-
Park mit Pumpen kann so entweder mit
oder ohne Riickhaltebecken und mit un-
terschiedlichen Regeln fiir das Schwall/
Sunk-Regime optimiert werden. Die Be-
rechnungen liefern die Jahresertrage von

Kraftwerken und es kénnen Sensitivitaten
berechnet werden wie z.B. die Auswirkung
Unterschiedlicher Volumina der Riickhal-
tebecken auf die Wirtschaftlichkeit des
Kraftwerks einerseits und auf das Schwall/
Sunk-Verhaltnis andererseits.

Pumpspeicher spielen eine zuneh-
mend wichtige Rolle in der Stromversor-
9ung. Das Produktionsprofil von neuen er-

Neuerbaren Energien aus Wind und Sonne
Weist eine sehr volatile Charakteristik auf,
dﬂle nicht genau voraussehbar ist. Volatili-
téten konnen mit Pumpenergie ausgegli-
chen werden. Bei Uberproduktion werden
Pumpen eingeschaltet und die liberschis-
Sige Energie in hoherliegenden Becken ge-
Speichert. Die gespeicherte Energie kann
dann bei Bedarf zu einem spéteren Zeit-
Punkt abgerufen werden.

. Pumpspeicher haben grundsétz-
lich einen positiven Effekt auf das Abfluss-
r§gime_ Die Becken der Pumpspeicher
dienen als Riickhaltebecken und das Was-
Ser Zirkuliert innerhalb der Kraftwerkskas-
kade, bevor es ins natiirliche Fliessgewés-
Serabgegeben wird.

3. Regeln fiir ein optimales
Abflussregime

Die genauen Auswirkungen von Schwall/
Sunk-Betrieb auf Fauna und Flora in den
Fliessgewassern bilden Gegenstand von
laufenden Forschungsprojekten und Un-
tersuchungen. Aus neuen Erkenntnissen
kénnen Regeln fiir ein optimales Abfluss-
regime hergeleitet werden. Der Autor ist
kein Experte auf diesem Gebiet. Es besteht
aber in diesem Falle eine enge Zusam-
menarbeit mit Heinz Marrer BGF (Bliro fiir
Gewasser- und Fischereifragen AG). Eine
enge Zusammenarbeit ist notwendig, um

geeignete Regeln zu formulieren. Die Re-
geln fir das Abflussregime missen ndm-
lich so formuliert werden, dass sie einer-
seits im mathematischen Optimierungs-
modell abgebildet werden kénnen und
andererseits die negativen Auswirkungen
von Schwall/Sunk maximal reduzieren.

Als einfachste Regel gilt ein Maxi-
malwert flr das Schwall/Sunk-Verhaltnis.
Sie ist leicht versténdlich und umsetzbar.
Eine reine Beschrankung des Schwall/
Sunk-Verhéltnisses ist aus 6kologischer
Sicht nicht unbedingt optimal und fihrt
zudem oft zu hohen wirtschaftlichen Ein-
bussen fur den Kraftwerksbetreiber und
damit letztendlich zu héheren Produkti-
onskosten und Strompreisen.

Sunk-Aufbesserung ist oft die bes-
sere Option als Schwallreduktion. Dies
kann an einem einfachen Beispiel gezeigt
werden: Angenommen das Schwall/Sunk-
Verhaltnis soll fiir einen konkreten Fall von
10:1 auf5:1 reduziert werden, und zwar bei
einem Schwall von 50 m%/sec und einem
Sunk von 5 m%sec. Es gibt die Option,
den Schwall um 25 m3/sec zu reduzieren
oder den Sunk um 5 m%/sec zu erhhen
(Sunk-Aufbesserung). Tatséchlich hat die
Sunk-Aufbesserung weniger Einfluss auf
den Kraftwerksbetrieb. Vor allem ist der
Kraftwerksbetreiber damit immer noch in
der Lage, das Kraftwerk zu Spitzenzeiten
voll auszufahren. Die Sunk-Aufbesserung
erfolgt bei den Ausgleichsbecken oder di-
rekt bei den Wasserfassungen (vgl. Bild 1:
Punkte V2 und V3) und ist oft mit baulichen
Massnahmen verbunden. Manchmal kann
mit einer Sunk-Aufbesserung vorbeugend
Uberlauf verhindert werden. In diesem
Falle hat die Sunk-Aufbesserung keine
negativen Auswirkungen auf die Ertrage
des Kraftwerks.

Eine weitere Option, die von Heinz
Marrerim Rahmen der Untersuchungen fur
das Kraftwerk Amsteg entwickelt wurde,
ist das Prinzip des sogenannten Vor-
schwalls. Wahrend der Nacht sind Kraft-
werke oft ausser Betrieb und es fliesst
eine minimale Abflussmenge (Dotierwas-
ser). Eine Schwall/Sunk-Verhéltnis, ba-
sierend auf diesem minimalen Abfluss,
wirde eine nicht tragbare Einschrénkung
fur das Kraftwerk bedeuten. Deshalb wird
ein Regime vorgeschlagen, bei dem der
Abfluss allméhlich auf ein bestimmtes Ni-
veau gesteigert und dort eine Stunde lang
gehalten wird — sogenannter Vorschwall.
Der Abfluss wird in der Folge weiter bis auf
ein Basisniveau gesteigert. Das Schwall/
Sunk-Verhaltnis basiert dann auf diesem
Basiswert. Das Prinzip des Vorschwalls er-
maoglicht es dem Kraftwerksbetreiber, das

Potenzial seiner Anlage auszuschépfen.
Auf 6kologischer Seite konnte durch Un-
tersuchungen gezeigt werden, dass Klein-
lebewesen durch den Vorschwall Stress
ausgesetzt werden und sich rechtzeitig in
Sicherheit bringen kénnen.

Die Ausarbeitung von geeigneten
Regeln flr ein optimales Abflussregime ist
eine grosse Herausforderung und verlangt
die Beteiligung aller Parteien. Die Regeln
missen einerseits die negativen Auswir-
kungen von Schwall/Sunk reduzieren und
andererseits fur den Kraftwerksbetreiber
wirtschaftlich tragbar sein. Zudem muss
eine mathematische Formulierung mdg-
lich sein, die es erlaubt die Regelnin einem
Optimierungsmodell abzubilden.

Der folgende Abschnitt zeigt am
Beispiel des Kraftwerks Amsteg, wie die
beschriebenen Regeln im konkreten Fall
angewendet werden kénnen.

4. Optimales Abflussregime
am Beispiel des Kraftwerks
Amsteg (KWA)

4.1 Einleitung

Das Kraftwerk Amsteg wird von der SBB
betrieben und dient vor allem auch der De-
ckung von Spitzenlast. Die Abflussmenge
des KWA in die Reuss ist heute stark ein-
geschrankt. Das Potenzial des Kraftwerks
kann deshalb nicht voll ausgeschdpft wer-
den. Es ist zwar ein unterirdisches Rick-
haltebecken vorhanden, aber mit der be-
stehenden Regelung fir den Abfluss kdn-
nen nur kurzzeitige Bewegungen gegléttet
werden.

Im Bericht von Heinz Marrer [BGF
2009] werden Regeln flr ein neues Ab-
flussregime des KWA definiert. Diese Re-
geln ersetzen die bestehenden Begren-
zungen des Abflusses. Das neue Abfluss-
regime schont einerseits Flora und Fauna
in der Reuss und hilft andererseits das be-
triebliche Potenzial des KWA besser aus-
zunutzen.

Im Vorprojekt mit der Firma Misu-
rio wurden Optimierungsmodelle fur das
geplante optimale Abflussregime spezi-
fiziert und Modellberechnungen mit hi-
storischen Messdaten durchgefiihrt. Das
Optimierungsmodell bildet die Basis fir
das Design einer optimierenden Abfluss-
reglers (OAR). Der OAR basiert auf der
mathematischen Optimierung und steuert

: [BGF 2009] Heinz Marrer, Martin Sporri;
Erneuerung Kraftwerk Amsteg: Gewésser-
6kologisch vertrdgliche Ausgestaltung des
Schwallregimes.
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Bild 3. Tagesprofil fiir optimiertes Abflussregime mit Nachtphase, Vorschwall und
Basisaufbesserung am Beispiel KWA. Die Nachtphase iiberschneidet sich mit dem

Fahrplanbetrieb des Kraftwerks.

das Regulierkraftwerk, so dass die vorge-
gebenen Regeln eingehalten werden. Die
Optimierung bertcksichtigt die Fahrplane
des KWA und ist online mit dem Prozess-
leitsystem verbunden. Die Berechnungen
werden alle paar Minuten aktualisiert und
mit dem realen Prozess synchronisiert.
4.2 Neue Regeln fiir ein optimales
Abflussregime

Das bestehende Abflussregime definiert
saisonal unterschiedliche Begrenzungen
der Rickgabewassermenge in Amsteg.
Diese harten Grenzen schréanken das Po-
tenzial des KWA stark ein. Das Riickhal-
tebecken ist bei voller Leistung in knapp
20 Minuten gefillt und damit relativ klein
dimensioniert.

Aus den O6kologischen Untersu-
chungen des Buros Marrer wurden Re-
geln fir das Abflussregime hergeleitet. Im
Wesentlichen handelt es sich dabei um
die Festlegung des minimalen Abflusses,
der wahrend Schwachlastzeiten einge-
halten werden muss (Dotierwasser). Do-
tierwasser wird abgegeben, selbst wenn
das Kraftwerk in der Nacht nicht in Betrieb
ist. Zudem muss bei Inbetriebnahme des
Kraftwerks ein Vorschwall erzeugt und
wahrend einer Stunde gehalten werden.
Danach wird ein festgelegtes Schwall/
Sunk-Verhaltnis eingehalten. Schliesslich
werden Begrenzungen fiir den Gradien-
ten der Abflussmenge erflillt (Rampen), so
dass ein moglichst gedampftes Abfluss-
profil entsteht. Der maximale Gradient ist
bei kleinen Abflussmengen grésser.

4.3 Das Optimierungsmodell

Dieim vorangehenden Abschnitt beschrie-
benen Regeln missen in mathematische
Gleichungen umgewandelt werden. Dabei
wird jeweils ein ganzer Tag (24 h) betrach-
tet und dieser in Zeitschritte unterteilt. Die
Modellierung erweist sich als schwierig. Es
wurden drei Ansatze entwickelt und getes-

tet und es gelang erst im dritten Anlauf,

eine geeignete Losung zu finden.

Um eine unerwiinschte Kopplung
Uber zwei Tage zu verhindern, werden die
Tage von 15:00 Uhr bis 15:00 Uhr betrach-
tet (statt von Mitternacht bis Mitternacht).
Dies hat den Vorteil, dass ab 15:00 Uhr die
Produktionsfahrpléne des Kraftwerks fiir
den Folgetag bekannt sind. Es ergeben
sich zwei Phasen:

1. Nachtphase: Die Phase fahrt den Ab-
fluss herunter. Die Rampen werden
eingehalten und das Dotierwasser
wird wahrend der Nacht gehalten.
Morgens wird der Abfluss wieder lang-
sam hochgefahren. Auf dem Niveau
des Vorschwalls wird der Abfluss eine
Stundelang gehalten, damit eine Basis
fur den maximalen Abfluss gebildet
werden kann. Typischerweise startet
die Nachtphase kurz vor oder nach
Mitternacht. Der Startpunkt befin-
det sich somit ungefahr in der Mitte
des betrachteten 24 h-Intervalls (15:00
Uhr bis 15:00 Uhr).

2. Fahrplan: In dieser Phase werden die
Fahrplane des Kraftwerks wahrend
der Betriebszeiten umgesetzt. Mit Hilfe
der optimalen Steuerung fiir das Ruick-
haltebecken wird der Abfluss geglattet
und die Vorgabewerte fiir die Ande-
rung des Abflusses pro Zeiteinheit ein-
gehalten.

Bild 3 stellt das 2-Phasenmodell
exemplarisch dar. Qu(t) entspricht dabei
dem resultierenden Abfluss der Reuss un-
terhalb des Kraftwerks.

Entscheidend ist der optimale Zeit-
punkt fur die Einleitung und die Dauer der
Nachtphase. Sie wird zuweilen bereits in
der Abflussreduktion eingeleitet, wahrend
das Kraftwerk noch in Betrieb ist. Dabei
fliesst immer noch Wasser ins Rickhalte-
becken, so dass genitigend Wasser vor-
handen ist, um wéhrend der ganzen Nacht
die minimale Abflussmenge aufrecht zu

halten. Andererseits wird die Nachtphase

so ausgeleitet, dass wahrend der Ab-

flusszunahme bereits wieder Wasser aus
dem Kraftwerk ins Becken fliesst, d.h. das

Kraftwerk wieder in Betrieb ist.

Die Optimierung des Abflussre-
gimes liefertin Abhéngigkeit des Produkti-
onsfahrplans des Kraftwerks die folgenden
Resultate:

1. einen machbaren Fahrplan fiir die Be-
wirtschaftung des Riickhaltebeckens.

2. den optimalen Zeitpunkt fur den Start
und die Dauer der Nachtphase, wah-
rend der eine minimale Abflussmenge
aufrechterhalten wird.

3. falls die Regeln fir das Abflussregime
nicht eingehalten werden kdnnen, lie-
fert die Optimierung Angaben tiber das
fehlende Beckenvolumen.

4.4 OAR-deroptimierende

Abflussregler

Ein OAR basiert auf einer mathematischen

Optimierung und steuert das Regulierkraft-

werk, so dass die vorgegebenen Regelnin

Bezug auf den Schwallbetrieb eingehalten

werden. Die Optimierung bericksichtigt

die Fahrpléane des Kraftwerks und ist on-
line mit dem Prozessleitsystem verbun-
den. Die Berechnungen werden alle paar

Minuten aktualisiert und mit dem realen

Prozess synchronisiert.

5. Fazit

Das revidierte Gewasserschutzgesetz
fordert eine Reduktion der negativen
Auswirkungen vom Schwall/Sunk-Be-
trieb der Kraftwerke. Ein Zielkonflikt mit
der Wirtschaftlichkeit des Kraftwerks er-
scheint vorprogrammiert. Geeignete Op-
timierungsmethoden liefern quantitative
Resultate und erlauben eine sachliche
Diskussion zwischen unterschiedlichen
Interessengruppen. Der Einbezug neues-
ter 6kologischer Erkenntnisse erscheint
zwar komplex, fuhrt aber zu moderaten
Lésungen, die von allen Seiten akzeptiert
werden kénnen. Eine Gesamtoptimierung
von Produktionsfahrplénen der Kraftwerke
unter Berticksichtigung von Regeln fiir das
Abflussregime diirfte in den meisten Féllen
fur akzeptable Losungen sorgen.
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