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Kurzfassung

Der Betrieb von Talsperren (-systemen) beruht auf einer Vielzahl von Randbedingungen
und Anforderungen, die sich im Laufe der zeitlichen Entwicklung verindern. Eine effizien-
te Betriebsweise kann daher nur gewéhrleistet werden, indem die verdnderten Grundlagen
im Betrieb beriicksichtigt werden. Die dadurch kontinuierlich zu iiberpriifende und ggf.
anzupassende Betriebsweise wird auch in der Neufassung der DIN 19700, Teil 11 gefor-
dert.

In der vorliegenden Arbeit wird ein Optimierungssystem vorgestellt, dass den Anwender
bei der Ermittlung der optimalen Betriebsweise eines Mehrziel- und Mehrspeichersystems
unterstiitzt. Sowohl das zugrunde liegende Talsperrensystem als auch die Restriktionen
und die Zielfunktion kénnen durch den Anwender direkt verdndert werden. Auch die dis-
kreten Zeitschritte sind flexibel gehalten. Die Optimierung beruht auf expliziter Sto-
chastisch Dynamischer Programmierung und beriicksichtigt die stochastischen Eigenschat-
ten der Talsperrenzufliisse. Eine Reduktion des Rechenaufwandes wird durch Systemde-
komposition und iterative Einzelspeicheroptimierung erreicht. Die Aggregation unter-
schiedlicher ZielgroBen erfolgt mittels einheitenloser Strafpunkte und Zielgewichte. Durch
eine automatische Variation dieser Zielgewichte im Gesamtsystem wird eine interaktive A-
posteriori Auswahl ermoglicht. Zur Beurteilung des erzeugten Betriebs werden verschie-
dene Giitekriterien in einer Simulation mit historischen Daten ermittelt.

Die Wirksamkeit des Systems wird an zwei Beispielanwendungen dargestellt. Im Ersten
Anwendungsbeispiel wird der Einfluss der Reihenfolge im verwendeten iterativen Opti-
mierungsprozess untersucht. Hier zeigen die untersuchten Giiteparameter keine nennens-
werten Verdnderungen. Die Geschwindigkeit, mit der das System konvergiert, wird hinge-
gen durch die Reihenfolge deutlich beeinflusst. Das zweite Beispiel untersucht die Anpas-
sungsfahigkeit eines Talsperrensystems an mogliche zukiinftige Dargebots- und Bedarfs-
veranderungen und zeigt das Potential von Betriebsreoptimierungen hinsichtlich des Um-
gangs mit moglichen Klimaverdanderungen. Beide Anwendungsbeispiele belegen die Wirk-
samkeit des dargestellten Systems.

Schlagworter: Optimierung, Stochastisch Dynamische Programmierung, SDP, Talsper-
renbetrieb, Talsperrensystem, Wasserwirtschaft, Operations research, Dekomposition,
Klimawandel






Abstract

The management of reservoir systems is based on numerous boundary conditions and re-
quirements, which are changing with the developments, made over time. Thus effective
management can only be obtained by considering the varying basic conditions. Checking,
and if necessary adapting the management is also demanded by the new version of the
German industry standard DIN 19700, part 11 concerning reservoirs.

Here an optimisation system is introduced, that supports the user in generating optimal
reservoir management rules for multi-purpose reservoir systems. The user can modify the
restrictions and the objective function as well as the reservoir system itself which is being
represented. In addition, the duration of the discrete time steps is also configurable. The
optimisation is based on explicit stochastic dynamic programming and incorporates the
stochastic properties of the reservoir inflows. System decomposition and iterative single
reservoir optimisation is used to reduce the computational effort. The different objectives
are aggregated by penalty points and objective weights. Due to an automatic weight varia-
tion within the system it is possible to select the preferred weights combination A-
posteriori, in an interactive way. Different performance criteria are calculated for evalua-
tion of the management rules generated during a simulation based on historical flow data.

The system’s effectivity is demonstrated in two case studies. The first study concentrates
on the effect of different reservoir orders within the iterative optimisation. The resulting
performance criteria show only negligible variations but the number of iterations required
for convergence is strongly influenced by the optimisation sequence. The second study
analyses the flexibility of a reservoir system to cope with possible future inflow and de-
mand changes which could be a result of climate change. Here the potential of re-
optimisation of management rules is shown in order to handle these changes. Both studies
show the efficiency of the optimisation system introduced.

Keywords: optimisation, stochastic dynamic programming, SDP, reservoir management,
reservoir system, water resources management, operations research, decomposition, cli-
matic change
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Vorwort

Zwanzig Jahre nachdem im Heft 4 dieser Schriftenreihe die Habilitationsschrift von Herrn
Professor Harboe zum Thema ,,Optimaler Betrieb wasserwirtschaftlicher Verbundsysteme
mit Speichern und anderen Anlagen erschien und fast zehn Jahre nach der Dissertations-
schrift von Herrn Dr. Wolbring (,,Wissensbasierte Methoden fiir den Betrieb von Talsper-
ren‘, Heft 16 der Schriftenreihe) wird nun hier ein weiterer Beitrag zur Talsperrenbewirt-
schaftung veroffentlicht. Diese Arbeit wurde durch meinen verehrten Vorginger, Herrn
Prof. Gert A. Schultz, initiiert und betreut. Im Sinne der Kontinuitdt der Forschungstitig-
keit am Lehrstuhl habe ich diese Betreuung der Forschungstitigkeit von Herrn Brass nur in
der Schlussphase iibernommen. Unter Bezug auf die oben kurz dargestellte zeitliche Ab-
folge der Forschungsarbeiten auf diesem Sektor am Lehrstuhl stellt sich die Frage, was
sich im Bereich der Talsperrenbewirtschaftung in den letzten beiden Jahrzehnten veridndert
hat.

Zunachst zeigt der Vergleich, wie die theoretisch-mathematischen Verfahren weiterentwi-
ckelt wurden. Bezogen sich die Entwicklungsarbeiten von Professor Harboe vor zwanzig
Jahren noch stark auf die lineare und dynamische Programmierung, stehen heute komple-
xere Ansitze wie die von Herrn Brass genutzte Stochastisch Dynamische Programmierung
zur Verfiigung, die hohe Anforderungen an die Rechenkapazitit stellen und somit erst jetzt
effizient einsetzbar sind. Trotz dieser gestiegenen methodischen Moglichkeiten beschrinkt
sich die Praxis bei der Ermittlung von Betriebsregeln, die in Folge des stochastischen Cha-
rakters der Abflussverhiltnisse, bei Vorliegen mehrfacher, zum Teil konkurrierender Be-
triebsziele und unter Beachtung der meist gegebenen Interaktion der Talsperren in einem
System eine komplexe Aufgabe darstellt, meist auf die Anwendung von Monte-Carlo-
Simulationen. Dabei werden die Betriebsregeln so lange iterativ anhand von Giitekriterien,
die aus den simulierten Zeitreihen des Betriebes abgeleitet werden, verdndert und an die
gewiinschte Zielstellung angepasst, bis ein befriedigender Betrieb gesichert erscheint. Nun
gewinnt aber die Anpassung des Betriebes von Talsperren an Verdnderungen der Zielset-
zungen und Randbedingungen immer mehr an Bedeutung. Die DIN 19700 beriicksichtigt
dies z. B. in der 2004 eingefiihrten Neufassung des Teils 11, in dem die Uberpriifung und
ggf. Anpassung der Betriebsweise von Talsperren an gednderte Rahmenbedingungen ge-
fordert wird. Es stellt sich die Frage, ob unter Beachtung der vielen Freiheitsgrade eines
Talsperrensystems eine iterative Suche anhand vieler Simulationsrechnungen noch effi-
zient ist. Wenn man von den derzeit noch iiblichen langen Giiltigkeitszeitriumen von Be-
triebsregeln ausgeht, mag dieser Aufwand noch als gerechtfertigt erscheinen. Wenn man
dagegen beriicksichtigt, dass sich die Aufgabenstellungen fiir den Talsperrenbetrieb durch



Veridnderungen der Rahmenbedingungen (z. B. infolge der Rekonstruktion bestehender
Anlagen eines Talsperrensystems, Erweiterung der Hochwasserschutzfunktion oder von
Wassergiiteproblemen) relativ kurzfristig verdndern konnen und man in derartigen Fillen
die Betriebsweise schnell anpassen mochte, werden Optimierungsverfahren vermutlich an
Bedeutung gewinnen. Dabei darf man aber nicht {iber die Probleme dieser Verfahren hin-
wegsehen. Diese Probleme ergeben sich vor allem aus der notwendigen A-priori-
Definition der multikriteriellen Zielfunktion und aus den, vom verwendeten Algorithmus
abhédngigen Bedingungen zur Anwendung derartiger Verfahren (z. B. Diskretisierung von
Zuflussreihen, Definition von Randbedingungen), die letztlich auf das Optimierungsergeb-
nis einen nicht immer absehbaren Einfluss nehmen. Der Vorteil automatischer Optimie-
rungsverfahren, eine schnelle Losung nahe dem Optimum, kommt so nicht immer zum
Tragen, die Anwender haben durch die Vielzahl der verfahrensbedingten Einschrinkungen
oftmals kein Vertrauen in die Ergebnisse dieser Verfahren. Um zu zeigen, dass die Opti-
mierung ein effizientes Hilfsmittel zur Ableitung optimaler Betriebsregeln, vor allem aber
zur Beurteilung der Leistungsfihigkeit eines Talsperrensystems bei verdanderten Rahmen-
bedingungen darstellt, entwickelte Herr Brass ein anwenderfreundliches Optimierungssys-
tem, das es erlaubt, einige der genannten Probleme zu untersuchen. Durch die programm-
technische Umsetzung der Stochastisch Dynamischen Programmierung mit einer verfah-
rensspezifischen Benutzeroberfliche wurde es moglich, optimale Betriebsregeln fiir die
einzelnen Elemente komplexer Talsperrensysteme mit relativ geringem Aufwand zu ermit-
teln. Aus dieser Verringerung des Aufwandes ergeben sich neue Moglichkeiten, verschie-
dene Entwicklungsszenarien der Randbedingungen (Verianderung der hydrologischen Ver-
hiltnisse, Anforderungen an die Wasserbereitstellung) in ihren Auswirkungen auf das Be-
triebsergebnis nach einer Reoptimierung der Betriebsweise zu iiberpriifen und damit bei
Veridnderung der Zielsetzungen und Rahmenbedingungen den Betrieb der einzelnen Tal-
sperren eines Systems so anzupassen, dass den gednderten Zielsetzungen besser entspro-
chen werden kann. Fiir den gewihlten methodischen Ansatz der Stochastisch Dynamischen
Programmierung setzt dies die Priifung verschiedener Dekompositionsansitze und die Ab-
leitung nachvollziehbarer Regeln zur Diskretisierung des Speicherinhaltes und der Zu-
flussklassen voraus. Da durch den Betrieb von Talsperren meist mehrfache Zielsetzungen
erfiilllt werden sollen, wurde dariiber hinaus die Ableitung einer komplexen Zielfunktion,
die sich aus mehreren Giitekriterien zusammensetzt, deren Gewichtung vom Anwender
gewihlt werden kann, notwendig.

Mit der entwickelten Softwarelosung leistete Herr Brass einen wichtigen Beitrag zur An-
wendung von Optimierungsverfahren fiir den Talsperrenbetrieb. Er konzipierte ein eigenes
Planungssystem auf der Grundlage der Stochastisch Dynamischen Programmierung, des-
sen Funktionalitdt durch Anwendung auf ein komplexes Talsperrensystem unter Beriick-
sichtigung variierender ZielgroBen und Randbedingungen nachgewiesen wird. Es wurde
gezeigt, wie durch die Anpassung der Betriebsweise den unterschiedlichen Betriebsbedin-
gungen, die sich aus Dargebots- und Bedarfsinderungen ergeben, bis zu einem gewissen
Male entsprochen werden kann. Im Ergebnis wurde gezeigt, welche Kompensationsmog-
lichkeiten eine Reoptimierung des Betriebes bietet, bzw. welche Verschlechterungen der



Betriebsergebnisse sich auch nach Anpassung des Betriebes aus Verdnderungen ergeben.
Damit wird ein Beitrag zur Diskussion von wasserwirtschaftlichen Adaptionsstrategien an
verdnderte Rahmenbedingungen des Talsperrenbetriebs geleistet. Ein Beitrag, der unter
Beachtung des allgegenwiértigen globalen Wandels den Anforderungen der Zeit entspricht.
Die Arbeit von Herrn Brass unterscheidet sich in diesem Sinne inhaltlich deutlich von der
Habilitation von Herrn Professor Harboe, baut aber zugleich methodisch zumindest teil-
weise auf diesen Arbeiten auf. Somit belegt das Heft 20 dieser Schriftenreihe eine Fortset-
zung der nun fast dreiig Jahre umfassenden wasserwirtschaftlichen Forschungstradition
am Lehrstuhl, zugleich aber eine zeitgemille Losung einer aktuellen Fragestellung.

Bochum, den 14.11.2006 Prof. Dr. Andreas Schumann
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1 Einleitung

1.1 Problembeschreibung

Beim Bau von Talsperren handelt es sich um grofle Investitionen zur Verbesserung der
Infrastruktur. Aufgrund ihrer langen Lebensdauer sind zum Planungszeitpunkt nicht alle
Ziele, die wihrend der Lebensdauer des Speichers auftreten, bekannt. Zusitzlich sind nach
wie vor nicht alle Auswirkungen eines derartigen Umwelteingriffs vorherzusehen. Dadurch
konnen neue Ziele entstehen oder bestehende Ziele angepasst werden. Lange Zeit wurde
versucht, diese Ziele durch den Bau neuer Talsperren zu erfiillen. Mittlerweile ist erkannt
worden, dass diese Vorgehensweise hdufig nicht zu einer befriedigenden Zielerfiillung
fiihrt. Zusitzlich stellt sich aber auch das Problem, dass bei derzeit iiber 41.000 Talsperren
weltweit (WCD, 2000) die attraktiven Talsperrenstandorte vielfach bereits ausgebaut sind.
Dadurch wird die Standortwabhl fiir effektive neue Talsperrenprojekte immer schwieriger.

Aus der vorgenannten Situation ergibt sich die Notwendigkeit, Talsperren nicht wie bisher
mit einer relativ selten neu erstellten statischen Betriebsregel zu betreiben. Stattdessen
muss der Betrieb immer wieder an die verianderten Randbedingungen angepasst werden,
wie es auch die neue DIN 19700 (Deutsches Institut fiir Normung, 2004) vorsieht. Die Ge-
nerierung dieser neuen Betriebsregel kann beispielsweise durch Simulation oder Optimie-
rung erfolgen. Um eine zufriedenstellende Beriicksichtigung der Abflusscharakteristik zu
gewihrleisten, ist eine stochastische Betrachtung des Systems notwendig. Da durch die
Simulation nur iterativ ein sinnvoller Betrieb gefunden werden kann, bietet sich die Opti-
mierung zur Generierung der Betriebsregel an. Aufgrund der Komplexitidt der Optimie-
rungsaufgabe bei Talsperrensystemen mit mehreren Speichern und konkurrierenden Zielen
stellt diese Aufgabe hohe Anforderungen an das verwendete Optimierungsverfahren. Au-
Berdem muss es moglichst flexibel sein, um mit den variablen Randbedingungen umgehen
zu konnen.

1.2 Zielsetzung

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird ein Modell zur Optimierung der Betriebsregel
von Talsperren erstellt werden. Dieses Modell soll die folgenden Kriterien erfiillen:
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1 Einleitung

e Beriicksichtigung mehrerer konkurrierender Ziele

e Beriicksichtigung mehrerer Talsperren

¢ FEine vorgegebene Anfangsbetriebsweise soll nicht notwendig sein

¢ Die stochastische Eigenschaft des Talsperrenzuflusses ist zu beriicksichtigen
e Variable Zeitschritte sind zu beriicksichtigen

e Variierende Randbedingungen werden nachgebildet

¢ Die Beurteilung der gefundenen Betriebsregel anhand von Giitekriterien durch Simula-
tion

1.3 Vorgehensweise

Zunachst wird nach einer Beschreibung der Anforderungen an den Talsperrenbetrieb (Ka-
pitel 2) eine Ubersicht iiber die Moglichkeiten zur Betriebsoptimierung von Talsperren
gegeben (Kapitel 3). Dabei wird auf unterschiedliche Optimierungsverfahren eingegangen,
und zugehorige Anwendungsbeispiele werden beschrieben. Zusitzlich werden Verfahren
zur Reduktion der Dimensionalitit fiir die Stochastisch Dynamische Programmierung
(SDP) vorgestellt. Einen besonderen Schwerpunkt dieser Verfahren bildet die Dekomposi-
tion (Kapitel 4).

Zur Losung der Aufgabe wird das flexible SDP-Modell entwickelt (Kapitel 5). Dieses Mo-
dell verwendet die Dekomposition eines Talsperrensystems in Einzelspeicher, um die Sys-
temkomplexitit zu reduzieren. Zur Beriicksichtigung des Mehrzielcharakters vieler Be-
triebsregeln wird ein nutzwertanalytischer Ansatz verwendet. Durch Simulation und Aus-
wertung von Giiteindizes erfolgt eine Beurteilung der erzeugten Betriebsregeln.

Die Anwendbarkeit des Modells wird anhand von zwei Anwendungsbeispielen (Kapitel 6)
nachgewiesen. Die erste Anwendung wird zusitzlich zur Untersuchung der Reihenfolge
bei der Einzeloptimierung verwendet. Die Moglichkeiten, etwaige durch Klimawandel
bedingte Zufluss- und Bedarfsverinderungen durch einen angepassten Talsperrenbetrieb
auszugleichen, werden im zweiten Beispiel betrachtet.

Eine Zusammenfassung der vorliegenden Arbeit erfolgt in Kapitel 8.
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2 Anforderungen an den Betrieb von Talsperren

2.1 Der Betrieb von Talsperren

Neben den hohen bautechnischen Anforderungen bei der Errichtung von Talsperren stellt
deren Betrieb eine besondere Herausforderung dar. Dies resultiert aus der langen Lebens-
dauer von Talsperren und dem hohen angestrebten Nutzen. Zusitzlich spielt das Schadens-
potenzial fiir Menschen und Umwelt eine Rolle. Daraus ergeben sich die Ziele fiir den Be-
trieb von Talsperren. Zum einen sollen die Ziele, die zum Bau des Speichers gefiihrt ha-
ben, moglichst vollstiandig erfiillt werden. Zum anderen sollen die negativen Auswirkun-
gen des Bauwerks so gering wie moglich sein.

Griinde fiir den Bau von Talsperren sind in erster Linie Bewésserung, Trinkwasserversor-
gung, Energiegewinnung, Hochwasserschutz, Niedrigwasseraufhohung, Schifffahrt und
Erholung. Diese Ziele sollen optimal durch den Betrieb erreicht werden. Der Begriff ,,op-
timal““ kann dabei je nach Ziel unterschiedliche Bedeutung haben. Fiir die Schifffahrt bei-
spielsweise kann eine Mindestwassertiefe und damit ein minimal erforderlicher Fiillstand
erforderlich sein. Diese sollte moglichst nie unterschritten werden. Wenn sie aber unter-
schritten wird, kann der Betrag der Unterschreitung irrelevant sein (da z. B. Schifffahrt
ohnehin nicht mehr moglich ist). Bei der Trinkwasserversorgung ist es im Versagensfall
besser, iiber eine ldngere Dauer eine geringere Reduktion der Trinkwasserabgabe zu errei-
chen, als kurzzeitig den Totalausfall.

Unabhéngig von einem einzelnen Ziel soll der Betrieb ein robustes Verhalten haben. Das
bedeutet, dass kleine Anderungen in den Randbedingungen nur kleine Auswirkungen auf
die Erreichung der Ziele haben. Neben dem Betrieb einer einzelnen Talsperre gibt es hiu-
fig auch Konstellationen, in denen mehrere Talsperren gemeinsam zur Erreichung von Zie-
len eingesetzt werden. In einem solchen Talsperrensystem soll der Nutzen des Verbundes,
also die Reaktion des Betriebs einer einzelnen Talsperre auf die Situation der anderen Tal-
sperren, durch den Betrieb ausgenutzt werden.

Der Betrieb von Talsperren beruht auf Betriebsregeln. Dabei gibt es unterschiedliche Arten
von Betriebsregeln. Die Einfachste stellt die Standardbetriebsregel dar. Sie schreibt fiir ein
einzelnes Ziel die Abgabe in Abhingigkeit von der verfiigbaren Wassermenge vor. Dabei
wird das Ziel solange erreicht, wie geniigend Wasser vorhanden ist. Ansonsten wird die
vorhandene Wassermenge abgegeben. Der am weitesten verbreitete Betriebsregeltyp ist die
Regelkurve. Sie gibt Speicherinhalte in Abhidngigkeit der Zeit wieder. Diese Speicherinhal-
te sollen moglichst eingehalten werden, wobei schwankende hydrologische Situationen
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2 Anforderungen an den Betrieb von Talsperren

naturgemill zu Abweichungen von diesen Inhalten fithren konnen. Lamellenplidne be-
schreiben die Abgaben in Abhingigkeit von der Zeit und dem Speicherinhalt. Dieser wird
dazu in verschiedene Lamellen (Inhaltsklassen) aufgeteilt. Je nach Fiillstand konnen dann
fiir jedes Ziel unterschiedliche Abgaben vorgegeben werden.

Sofern nur ein Ziel verfolgt wird und nur eine Talsperre zur Verfiigung steht, ist der Be-
trieb des Speichers meist trivial. Aber auch fiir serielle bzw. parallele Talsperrensysteme
gibt es diverse Standardbetriebsregeln (Lund & Gunzman, 1999). Bei seriellen Systemen
sollte in der Regel der oberste Speicher zuerst aufgefiillt werden und Abgaben vorwiegend
aus dem untersten Speicher realisiert werden. Dadurch kann Wasser, das aus den oberen
Speichern iiberlduft, in den unteren Speichern aufgefangen werden und geht dem System
nicht verloren. Parallele Speicher hingegen werden beispielsweise so betrieben, dass die
Wahrscheinlichkeit des Uberlaufens am Ende der Fiillungsperiode fiir alle Speicher gleich
ist. Dadurch soll vermieden werden, dass ein Speicher leer ist und ein anderer iiberlduft.
Eine weitere Moglichkeit besteht aus der Steuerung der verschiedenen Speicher in Abhén-
gigkeit ihrer Ausfallsicherheit bzw. ihrer Strapazierfahigkeit (resilience) (siehe Kapitel
2.4).

Fiir Mehrzielsysteme ist die Erstellung der Betriebsregel erheblich schwieriger, weil sich
die verschiedenen Ziele haufig gegenseitig widersprechen. Da fiir jedes Mehrzielsystem
die Prioritdten der einzelnen Ziele und die Systemeigenschaften unterschiedlich sind, exis-
tieren hierfiir keine Standardbetriebsregeln. Stattdessen miissen sie in einer umfangreichen
Systemanalyse beispielsweise mit Hilfe von Simulations-, Optimierungs- und Mehrziel-
modellen ermittelt werden.

2.2 Der stochastische Charakter des Zuflusses

Der Zufluss zu Talsperren bzw. der Abfluss aus einem Einzugsgebiet ergibt sich aus der
Reaktion des Einzugsgebiets auf den Niederschlag. Auf diesen Prozess wirkt eine Vielzahl
von Parametern ein, die iiberwiegend nicht detailliert bekannt sind. Daraus resultiert, dass
der Abflussprozess nicht rein deterministisch erkldrt werden kann. Dementsprechend wird
der Abfluss als stochastischer Prozess (Zufallsprozess) mit einem deterministischen und
einem zufilligen Anteil betrachtet. Diese beiden Abflussanteile bestehen wiederum aus
mehreren Komponenten.

Der deterministische Abflussanteil kann aus einem Trend T (Abb. 2.1), einer periodischen
Schwingung S und Spriingen bestehen. Der Trend einer Abflusszeitreihe kann z. B. durch
zunehmende Versiegelung des Einzugsgebiets verursacht werden. Die Schwingung kann
mit unterschiedlichen Periodenlidngen auftreten. Eine jdhrliche Schwingung resultiert aus
dem Einfluss der Jahreszeiten auf den Wasserkreislauf. In stark anthropogen geprigten
Gebieten kann es durch den Wechsel zwischen Arbeits- und Wochentagen zu einem Wo-
chengang kommen, und in sehr kleinen Gebieten kann durch den anthropogenen Einfluss,
z. B. Wasserbedarf, ein Tagesgang entstehen. Spriinge resultieren aus Einleitungen bzw.
Entnahmen (Dyck & Peschke, 1995).
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2 Anforderungen an den Betrieb von Talsperren

Der Zufallsanteil Z (Abb. 2.1) setzt sich aus einer autokorrelierten und einer unkorrelierten
Komponente zusammen. Dabei ergibt sich die korrelierte Komponente aus den Speicher-
vorgiangen im Einzugsgebiet (Erhaltungsneigung / Persistenz) (Dyck & Peschke, 1995).

Fiir den Betrieb von Talsperren ist die Beriicksichtigung dieser stochastischen Zuflussei-
genschaften von groBer Bedeutung, da der Zufluss die ,,treibende Kraft des Systems ist.
Durch eine deterministische Beriicksichtigung des Zuflusses wird der wichtigste Ein-
gangswert nur ungenau beschrieben, was zu entsprechend ungenauen bzw. ungiinstigen
Betriebsregeln fiihrt (Philbrick & Kitanidis, 1999).

a{t)ﬂ
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My | T T —— -
ts PO Zeitt

Abb. 2.1: Komponenten des Abflusses (Dyck & Peschke, 1995)

2.3 Veranderlichkeit der Bewirtschaftungsziele

Wasserwirtschaftliche Projekte bieten hiufig eine lange Lebensdauer und damit einen lan-
gen Nutzungszeitraum. Dies gilt besonders fiir gro3e InfrastrukturmaBnahmen wie Talsper-
ren. Wihrend der Planung solcher Speicher wird ein meist statischer Betriebsplan erstellt,
der die Ziele des Projekts erfiillen soll. Im Laufe der Lebensdauer von teilweise iiber 100
Jahren entstehen neue Anforderungen, bzw. verdndern sich die urspriinglichen Randbedin-
gungen des Speicherbetriebs.

Neue wasserwirtschaftliche Anforderungen wurden lange Zeit durch den Neubau zusitzli-
cher Speicher gelost. Durch gestiegene Umweltauflagen und hohe soziale Anforderungen
ist dieser Neubau vielfach sehr teuer bzw. in einigen Fillen sogar unmdglich geworden.
Durch die Ausrichtung der Betriebsregeln der vorhandenen Speicher auf die neuen und /
oder gednderten Ziele und Randbedingungen kann ein gro3es Potenzial der bereits vorhan-
denen Infrastruktur erschlossen und die neuen Ziele ganz oder zumindest teilweise erfiillt
werden (Israel & Lund, 1992).

Einige neue Anforderungen sind auch durch den Bau weiterer Talsperren gar nicht zu 16-
sen. So sind ab Mitte des 20. Jahrhunderts zu den urspriinglichen Zielen der Wasserwirt-
schaft (Wasserversorgung, Energieversorgung, Hochwasserschutz, etc.) neue Ziele hinzu-
gekommen. Unter anderem sind es Freizeitnutzung, Fischerei und Umweltschutz. Zu die-

17



2 Anforderungen an den Betrieb von Talsperren

sen neuen Zielen kommt zusitzlich vermehrt die Anforderung nach nachhaltiger Nutzung
der Ressourcen (Buras, 2000). Daraus ergeben sich vielfach direkte Auswirkungen auf den
entstandenen Wasserkorper der Talsperre.

Die zwangsldufige Verwendung unsicherer Prognosen zur Projektplanung fiihrt zusétzlich
dazu, den Talsperrenbetrieb an verdnderte Randbedingungen anpassen zu miissen. Diese
Prognosen betreffen beispielsweise das Bevolkerungswachstum, das Wirtschaftswachstum
und das Freizeitverhalten. Zusitzlich sorgen die stindig erweiterte Datengrundlage, die
Verwendung neuer Technologien und, bei einigen Speichern, die fortschreitende Sedimen-
tation des Betriebsraumes fiir die Notwendigkeit, dynamische Betriebsgrundlagen zu ent-
wickeln (Israel & Lund, 1992).

Uberlegungen zu den zukiinftigen Anforderungen an Talsperren zeigen den weiterhin vor-
handenen Bedarf an dynamischem Talsperrenbetrieb auf. Wichtige Gesichtspunkte sind
hier das Wachstum in Entwicklungsldndern, die Umweltschutzbewegungen, der Bedarf an
sauberer Wasserkraft und die erwarteten Klimadnderungen (Takeuchi, 2002). Eine um-
fangreiche Analyse moglicher Verdnderung des nutzbaren Wasserdargebots und —bedarfs
findet sich bei Hornbogen (1998).

Neben diesen dulleren Anforderungen ergeben sich, auch aus dem Talsperrenbetrieb selbst,
variierende Randbedingungen. So ist beispielsweise die Instandhaltung von Talsperren
hiufig mit voriibergehenden Stauzielbegrenzungen verbunden. Abb. 2.2 zeigt eine Aus-
wertung der Verfiigbarkeit des Stauraums des ehemaligen Ruhrtalsperrenvereins. Das ge-
samte Talsperrensystem stand dem Verein nur in ca. 55 % der gesamten Zeit zur Verfii-
gung. Der verfiigbare Betriebsraum sank auf unter 90 % in mehr als 10 % und sogar unter
83 % in iiber 6 % der Zeit (RiBler, 1998).

[%] A Anteil am Nettonutzraum von 408,9 hm?
20 — [hm3] A nicht verfiigbarer Speicherraum
70
15 — 60
50 |
10 — 40
30
5 — 20 i
10 TTTTT
0~ 0 [T, >
0 50 100 150 Dauer [Monate]

| | | | | >
0] 10 20 30 40 50 Anteil an Gesamtzeit [%]

Abb. 2.2: Verfiigbarkeit des Talsperrensystems des ehemaligen Rubhrtalsperrenvereins
(RiBler, 1998)

In einigen Fillen kehrt sich sogar die Frage nach der Notwendigkeit der Talsperre um. So
wurden in Europa viele Talsperren bereits vor 100 Jahren gebaut. Fiir diese alten Speicher

sind heute teilweise keine Betriebsziele mehr vorhanden. Da diese Bauwerke hédufig unter
Denkmalschutz stehen oder sich im Laufe der Zeit wertvolle dkologische Systeme dort
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2 Anforderungen an den Betrieb von Talsperren

eingestellt haben, ist es wiinschenswert, einen neuen Nutzen fiir diese Speicher zu finden,
um sie nicht abreilen zu miissen (Schultz & Schumann, 2001).

Aufgrund dieser Problematik der variablen Randbedingungen und Ziele fiir den Betrieb
von Talsperren ist auch die World Commission on Dams (WCD, 2000) zu dem Schluss
gekommen, dass der Betrieb von Talsperren wéhrend der Projektlebensdauer kontinuier-
lich an die verdanderten Randbedingungen anzupassen ist. Auch wenn der WCD-Report
von der International Commission on large Dams (ICOLD) teilweise sehr kontrovers dis-
kutiert wird (Blohm, 2002), so ist diese Aussage unbestritten. Ebenso wurde in der neuen
DIN 19700 (Deutsches Institut fiir Normung, 2004) die Notwendigkeit zur kontinuierli-
chen Betriebsanpassung iibernommen.

2.4 Bewertungsansatze fiur Betriebsregeln

Bei der Erzeugung von Betriebsregeln fiir Talsperren stellt sich nach der eigentlichen Ge-
nerierung die Frage, wie gut diese Bewirtschaftung die vorgegebenen Ziele erreicht. Da die
Betriebsregel selbst keine Auskunft iiber ihre Qualitit gibt, ist eine indirekte Beurteilung
erforderlich. Dies geschieht durch die Simulation des Betriebs mit historischer Daten-
grundlage. Dabei konnen die simulierten Betriebsergebnisse anhand verschiedener Giite-
kriterien ausgewertet werden. Geméall dieser Parameter aller Zielgroflen konnen unter-
schiedliche Betriebsregeln miteinander verglichen werden.

Eine einfache Bewertung bietet sich auf der Grundlage des Vergleichs von Mittelwert und
Standardabweichung an. Da diese Werte fiir die Beurteilung von Betriebsregeln nicht aus-
reichend sind, weiteten Hashimoto et al. (1982) die statistische Analyse durch Giitekrite-
rien wie Zuverldssigkeit, Ausfallsicherheit und Verletzlichkeit aus. Maniak (1997) ver-
wendet stattdessen die Berechnung der hydrologischen Sicherheit Py = 100 * (1 — F/ N),
mit F = Anzahl der Versagensereignisse und N = Anzahl der Jahre. Zusitzlich sollte die
Dauer des Versagensereignisses betrachtet werden. Fiir die hydrologische Sicherheit gibt
er anzustrebende Werte bei unterschiedlichen Zielen vor.

Duckstein et al. (1987) fiihren ein allgemeines System zur Beurteilung des Betriebs was-
serwirtschaftlicher Systeme ein. Dieses umfangreiche System basiert auf zehn verschiede-
nen Giiteindices (performance indices, PI) und umfasst im Einzelnen die folgenden Krite-
rien:

19



2 Anforderungen an den Betrieb von Talsperren

e (Grad der Leistung ist die relative Hiaufigkeit, mit der ein Bedarf gedeckt wird

e (Qualitit der Leistung ist der mengenmiBig befriedigte Anteil des Bedarfs

e Reaktionsgeschwindigkeit ist die Zeit zwischen dem Entstehen eines Bedarfs und der

Beantwortung

e Zuverldssigkeit ist die Wahrscheinlichkeit, mit der sich das System nicht im

Versagenszustand befindet

t+1—zl"Zl
- i=0

Pl =
t+1
) {1 bei Versagen
mit:
0 sonst
t Anzahl der betrachteten Zeitintervalle

e Versagensperiode ist die mittlere Zeit zwischen dem Eintreten zweier aufeinanderfol-

gender Versagensereignisse
N-1

Pl = ﬁZd(n) , mit d(n) = Dauer zwischen dem n-1-ten und den n-ten Versagen
|

¢ FEinsatzzuverlédssigkeit ist die Zuverldssigkeit, mit der ein Bedarf vollstandig befriedigt

wird. Im Unterschied zur Zuverlissigkeit wird dieser Index pro Ziel ausgewertet.

e Verfiigbarkeit ist die Wahrscheinlichkeit, dass das System nicht im Versagenszustand
ist, wenn ein Bedarf eintritt

e Versagensdauer ist die mittlere Dauer der einzelnen Versagensereignisse. Kehrwert ist

die Strapazierfdhigkeit (resilience)

>z )
PI = j=0 n=l

“t+l N

, mit D(n) = Dauer des n-ten Versagens

e Versagensschwere (vulnerability) ist die Schwere (Fehlmenge) der Versagensereignis-

S€

e Wirtschaftlichkeit (z. B. Nutzen, Kosten) kann verschiedene monetire Bewertungsgro-

Ben umfassen

Zur Vereinfachung der Beurteilung konnen die Giiteindices zu Leistungswerten zusam-
mengefasst werden. So verwendeten Duckstein et al. (1987) die realisierte Zuverlassigkeit,
welche die Gesamtzuverldssigkeit des Systems wiedergibt. Zusitzlich wird noch das tech-
nische Risiko ermittelt. Die Berechnung dieser beiden Werte kann aber nicht allgemein
angegeben werden, sondern ist vom jeweiligen System abhiingig.
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Der Nutzen der Giiteindices wurde in verschiedenen Untersuchungen belegt. So verglichen
Bogardi & Verhoef (1995) fiir ein System mit drei Speichern die einfache Auswertung
durch Mittelwerte und Standardabweichungen mit der Verwendung von Giitekriterien.
Durch die Auswertung der Indices erhielten sie einen umfangreicheren Einblick in die un-
tersuchten Betriebsregeln. Die statistischen Auswertungen zeigten nur geringe Unterschie-
de zwischen den untersuchten Betriebsweisen, wohingegen die Indices deutlich gute und
schlechte Betriebsregeln unterschieden. Insgesamt verwendeten sie neun Kriterien, die sich
an den oben genannten von Duckstein et al. (1987) orientieren. Dabei handelte es sich um
die Versagensanzahl, Anzahl der Versagensmonate, jahresbasierte Zuverldssigkeit, zeitba-
sierte Zuverldssigkeit, mengenbasierte Zuverlidssigkeit, Zeit ohne Versagen, Versagens-
dauer und mittlere bzw. max. Versagensschwere (als Fehlmenge wihrend des gesamten
Versagens). Wie zu erwarten war, fanden sie Uberschneidungen zwischen den einzelnen
GroBlen. So besteht z. B. ein Zusammenhang zwischen der zeitlichen Zuverldssigkeit, der
Versagensanzahl und der mittleren Versagensdauer. Da aber je nach den Betriebszielen
unterschiedliche Kriterien wichtig sein konnen, ist grundsétzlich auch die Auswertung von
zum Teil redundanten Daten nicht nur sinnvoll, sondern fiir eine fundierte Entscheidungs-
findung notwendig (Milutin & Bogardi, 1997, 2002).

Auch gegeniiber der Auswertung der Zielfunktion liefern die Giitekriterien deutlich detail-
liertere Aussagen. Dies zeigten Milutin & Bogardi (1995) fiir ein Talsperrensystem mit
sieben Speichern durch die Anwendung der mengenbasierten Zuverldssigkeit, der zeitba-
sierten Zuverldssigkeit, der relativen Summe der quadratischen Fehlwassermenge, der
mittleren Versagensdauer, der mittleren Zeit ohne Versagen, dem mittleren monatlichen
Defizit, der max. Versagensdauer und der max. Versagensschwere.

Ahnlich wie bereits Duckstein et al. (1987) verwenden Shrestha et al. (1996) Leistungs-
werte, um die einzelnen Giiteindices zusammenzufassen. Sie berechnen aus der Zuverlis-
sigkeit, der Versagensdauer, der Versagensperiode und der Versagensschwere die techni-
sche Nachhaltigkeit und das technische Risiko. Dabei entspricht eine hohe Nachhaltigkeit
einer groBBen Zuverldssigkeit und geringer Versagensdauer und —schwere. Das Risiko er-
gibt sich aus einer geringen Zuverlidssigkeit und Versagensperiode sowie einer groflen
Versagensdauer.

Loucks (1997) entwickelte Nachhaltigkeitskriterien auf Basis der Giiteindices Zuverldssig-
keit, Strapazierfihigkeit (resilience) und Versagensschwere. Diese drei zugrunde liegenden
Giiteindices konnen nach Maier et al. (2001) auch ohne Simulationsrechnungen ermittelt
werden. Den Nutzen der abgeleiteten Nachhaltigkeitskriterien weisen Kjeldsen & Rosbjerg
(2001) in einer Anwendungsstudie nach.

2.5 Anforderungen an die computerunterstiitzte Bewirtschaftungsplanung

Zusammenfassend ergeben sich aus dem zuvor Genannten folgende Anforderungen: Es
wird ein Simulations- bzw. Optimierungsmodell zur Erzeugung von Talsperrenbetriebsre-
geln bendtigt. Dieses Modell muss sowohl die Bearbeitung von Einzelspeichern ermogli-
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chen als auch in der Lage sein, Mehrziel- und Mehrspeichersysteme abbilden zu konnen.
Dabei sollen typische Ziele des Talsperrenbetriebs wie Abflussregulierung, Trinkwasser-
versorgung, Energieerzeugung und Speicherfiillung beriicksichtigt werden. Um eine realis-
tische Modellierung des Zuflusses zu ermoglichen, ist eine stochastische Reprisentation
erforderlich. Um das Modell in der Lang- und Mittelfristplanung verwenden zu konnen,
sind variable Zeitschritte zu beriicksichtigen. Auflerdem ist auch die Moglichkeit zur Aus-
wertung der erzeugten Betriebsregel eine Anforderung an das Modell.

Die wohl interessantesten Anforderungen ergeben sich aus den dynamischen Randbedin-
gungen, in denen Talsperren betrieben werden. Mit dem Modell soll es ohne erneuten Pro-
grammieraufwand moglich sein, die Eigenschaften der beriicksichtigten Speicher zu ver-
dndern und auch ganze Speicher hinzuzufiigen oder zu entfernen. Neben dieser Anpassung
an Systemédnderungen ist auch die quantitative Verdanderung der verfolgten Ziele und auch
die Verwendung bisher unberiicksichtigter Ziele ohne Programmierarbeit zu ermoglichen.
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sperrensystemen

3.1 Uberblick

Das folgende Kapitel soll einen Einblick in die verschiedenen Moglichkeiten zur Ermitt-
lung der Betriebsregel von Talsperren geben. Aufgrund der Vielzahl der heute bekannten
Methoden werden die fiir die Aufgabenstellung als nicht sinnvoll erachteten Verfahren nur
kurz erlautert. Die Erfolg versprechenden Methoden hingegen werden zunehmend detail-
lierter beschrieben.

Die verschiedenen Methoden zur Bewirtschaftungsplanung von Talsperrensystemen lassen
sich in zwei Gruppen unterteilen. Dabei handelt es sich um die Simulation und die Opti-
mierung. Da die meisten Optimierungsverfahren nur ein Ziel optimieren, wurden die
Mehrzielverfahren als separate Gruppe hinzugenommen. Da alle diese Verfahren spezifi-
sche Starken und Schwichen haben, werden sie hdufig kombiniert, um die Defizite eines
Verfahrens durch die Stirken eines anderen auszugleichen.

Simulation

Die Simulation ist die mathematische Nachbildung eines Teilaspekts eines realen Systems.
Im Fall der Bewirtschaftung eines Talsperrensystems wird die Wirkung des Talsperrenbe-
triebs auf die rdumliche und zeitliche Verteilung des Wassers im System nachgestellt. Mit
Hilfe eines Modells kann also der Betrieb eines Talsperrensystems simuliert werden. Da-
durch kénnen die Auswirkungen verschiedener Betriebsregeln untersucht werden. Dies
geschieht, indem Giitekriterien fiir die verschiedenen Zielgroen berechnet und ausgewer-
tet werden.

Modelle zur Simulation dynamischer Systeme sind in groer Vielfalt vorhanden. Sie ver-
fiigen schon seit Jahren iiber die Moglichkeit, Anderungen an den betrachteten Systemen
ohne groflen Aufwand in der Simulation beriicksichtigen zu konnen. Den Ursprung dieser
Modelle bildet das Programm Stella (Isee systems, 2005). Daneben gibt es derzeit diverse
Modelle wie beispielsweise Dynasys (Dynasys, 2005), Powersim (Myrtveit, 2001) oder
Vensim (Ventana Systems, 2002), die die Anforderung der Flexibilitidt ebenfalls erfiillen.
Das in Deutschland erstellte Modell Talsim (Lohr, 1997) ist ein weiterer Vertreter dieser
Programme. Im Gegensatz zu den anderen ist es speziell fiir die Talsperrensimulation kon-
z1ipiert.
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Der Anwender eines Simulationsmodells wird beim Erstellen der Betriebsregel nicht unter-
stiitzt. Durch ein iteratives Vorgehen ist es jedoch moglich, eine initiale Betriebsregel im-
mer weiter zu verdndern und mit Hilfe der Simulationsergebnisse zu verbessern. Bei die-
sem Vorgehen werden in der Regel relativ einfache Betriebsregeln erzeugt, wie z. B. der
Lamellenplan, der diskreten Talsperreninhalten eine diskrete Abgabe zuordnet.

Um den stochastischen Charakter des Abflusses zu beriicksichtigen, wird die Simulation
hiufig im Zusammenhang mit der stochastischen Datengenerierung verwendet. Dabei wer-
den durch die Datengenerierung kiinstlich weitere Zuflusszeitreihen mit den statistischen
Eigenschaften der Ursprungszeitreihe erzeugt und in einer ,,Monte-Carlo‘“-Simulation ver-
wendet. Dabei handelt es sich um eine Vielzahl von Simulationen, da fiir jede erzeugte
Zuflusszeitreihe eine separate Simulation ausgefiihrt wird. Da alle Zuflusszeitreihen die
gleiche Auftretenswahrscheinlichkeit haben, haben auch die einzelnen Simulationsergeb-
nisse die gleiche Wahrscheinlichkeit. Daher nennt man dieses Vorgehen ,,Monte-Carlo*-
Simulation. Eine derartige Beriicksichtigung der Stochastizitdt nennt sich implizite Be-
riicksichtigung. Das heifit, dass die Stochastik nicht direkt in das Modell einbezogen ist,
sondern iiber die Eingangsdaten abgebildet wird. Dazu miissen dann geniigend Szenarien
der Eingangsdaten mittels stochastischer Datengenerierung erzeugt werden und entspre-
chend viele Simulationsldufe durchgefiihrt werden. Dabei ist zusétzlich anzumerken, dass
das stochastische Generieren von zeitlich und raumlich hochaufgelosten Abflusszeitreihen
(Beriicksichtigung hoher Auto- und Kreuzkorrelation) eine komplexe Aufgabe darstellt.

Generell ist die Betriebsregelerzeugung mittels Simulation stark vom Anwender und seiner
Kenntnis des untersuchten Systems abhédngig (Mays und Tung, 1996). Auch wenn auf die-
se Weise in alten bestehenden Talsperrensystemen haufig brauchbare Betriebsregeln gene-
riert wurden, so fiihrt diese Vorgehensweise in der Regel zu nicht optimalem Betrieb. Dies
gilt in besonderem Malle, wenn mit dem betreffenden System noch keinerlei Erfahrungen
vorliegen, weil sich beispielsweise die Randbedingungen des Betriebs geédndert haben.
Insgesamt ist daher die alleinige Anwendung der Simulation zur Erzeugung von Talsper-
renbetriebsregeln (Labadie, 2004) nicht sinnvoll und wird in der vorliegenden Arbeit fiir
diesen Zweck nicht weiter beriicksichtigt.

Optimierung

Unter Optimierung versteht man ein mathematisches Modell, das unter Verwendung eines
Algorithmus einen Satz von Entscheidungsvariablen berechnet, die eine Zielfunktion unter
Beriicksichtigung von Restriktionen minimiert oder maximiert. In Bezug auf die Betriebs-
optimierung eines Talsperrensystems bilden die Entscheidungsvariablen die Grundlage fiir
die Betriebsregel.

Die Vielzahl der verschiedenen Optimierungsverfahren kann vier verschiedenen Bereichen
zugeordnet werden. Dabei handelt es sich um:
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e die Lineare Programmierung (LP)

e die Dynamische Programmierung (DP)

¢ die Nicht-Lineare Programmierung (NLP)
e Heuristische Verfahren.

Unabhingig von diesen Bereichen werden deterministische und stochastische Verfahren
unterschieden.

Einen umfangreichen Uberblick iiber die Entwicklung und den Einsatz verschiedener ma-
thematischer Verfahren zur Betriebsoptimierung von Talsperren liefern Yeh (1985),
Harboe (1985) und Labadie (2004). AusschlieBlich stochastische Optimierungsverfahren
haben Ouarda und Ashkar (1996) zusammengestellt. Den dort vorgestellten Verfahren und
deren Anwendungen ist gemein, dass sie starre Systeme und Randbedingungen bearbeiten.

Lineare Programmierung stellt das Optimierungsverfahren mit der grofiten Zahl der An-
wendungen dar. Das resultiert aus ihrer Anwendbarkeit auf eine groSe Anzahl unterschied-
licher Problemtypen und ihrer mathematischen Einfachheit. AuSerdem steht dem Anwen-
der eine Vielzahl von Standardsoftware zur Losung von LP-Problemen zur Verfiigung.

Die Stidrke der LP ist das Auffinden des globalen Optimums mit relativ geringem Rechen-
aufwand, auch bei groBeren Problemen. Ihre grole Schwiche ist die strikte Begrenzung
auf lineare Probleme. D. h., dass nur solche Probleme behandelt werden konnen, in denen
sowohl die Zielfunktion als auch die Restriktionen linear sind. Im Bereich des Talsperren-
betriebs gilt das beispielsweise nicht fiir die Verdunstung, die Energieerzeugung und mog-
licherweise fiir die Berechnung der Nutzen bzw. Kosten. Diese Nichtlinearititen miissen
bei Verwendung der LP durch lineare Approximation (Loucks et al. 1981) behandelt wer-
den. Das kann zum einen durch vereinfachende Annahmen wie bei Pereira und Pinto
(1985) geschehen (Annahme konstanter Fallhohe bei der Energieerzeugung). Zum anderen
kann durch abschnittsweise Linearisierung einer nichtlinearen Zielfunktion ein Problem in
eine fiir LP handhabbare Form iiberfiihrt werden (Roefs & Bodin, 1970).

Die Beriicksichtigung stochastischer Systemeigenschaften erfolgt bei der LP normalerwei-
se wie bei der Simulation implizit iiber die ,,Monte-Carlo*“-Methode mit stochastisch gene-
rierten Eingangszeitreihen. Dies hat, wie bei der Simulation bereits beschrieben, erhebli-
chen negativen Einfluss auf die Laufzeit eines solchen Verfahrens.

Die vorliegenden Arbeiten zeigen keine Moglichkeiten auf, veridnderte Randbedingungen
in der Optimierung beriicksichtigen zu konnen. Aufgrund der vorhandenen Standardsoft-
ware ist es vermutlich durchaus moglich, diese Flexibilitdt in einer LP-Optimierung zu
realisieren.

Insgesamt stellt die LP einen moglichen Losungsweg fiir die gestellte Aufgabe dar.

Dynamische Programmierung ist ebenfalls ein in der Wasserwirtschaft haufig angewen-
detes Verfahren. Sie beruht auf dem Optimalititsprinzip von Bellman (1957), welches kei-
nen exakten Algorithmus darstellt, sondern eher ein generelles Vorgehen zur Losung dy-

25



3 Verfahren in der Planung der Bewirtschaftung von Talsperrensystemen

namischer Optimierungsprobleme beinhaltet. Dabei wird ein groler Losungsraum mit vie-
len sequenziellen Entscheidungen in einzelne sequenzielle Unterprobleme mit reduziertem
Losungsraum und je einer Entscheidung zerlegt. Daher kann die DP nur fiir sequenziell
zerlegbare Probleme verwendet werden. Dies ist bei der Optimierung des Talsperrenbe-
triebs der Fall.

Eine Stiarke der DP ist, dass es keine Beschriankungen der Art der Zielfunktion und der
Restriktionen gibt. Es konnen also problemlos nichtlineare, diskrete oder sogar abschnitts-
weise definierte Funktionen verwendet werden. Zusitzlich gibt es keine Beschrinkungen
hinsichtlich der Anzahl der Restriktionen. Dadurch ist es ohne weiteres moglich, Standard-
ziele des Talsperrenbetriebs wie Energieerzeugung korrekt zu beriicksichtigen. Der 2.
wichtige Vorteil ist die Fahigkeit der DP, stochastische Zielfunktionen zu optimieren und
zwar sowohl in Form der impliziten stochastischen Optimierung (s. Simulation) als auch
der einfachen expliziten Beriicksichtigung stochastischer Systemeigenschaften. D. h., es
wird nicht mit generierten Eingangszeitreihen gearbeitet, sondern die Stochastizitit des zu
optimierenden Systems wird direkt im Verfahren beriicksichtigt. Dadurch kann die auf-
windige stochastische Datengenerierung und die zeitaufwindige Optimierung einer Viel-
zahl von Szenarien entfallen.

Der wesentliche Nachteil der DP ist, dass sie unter dem ,,Fluch der Dimensionalitit® leidet.
Die grundlegende Vorgehensweise der DP ist die Berechnung aller Erfolg versprechenden
Moglichkeiten, um von einem Ausgangszustand in einen Endzustand zu gelangen. Dazu ist
in gewissem Umfang eine Enumeration der moglichen diskreten Zwischenschritte erfor-
derlich. Nimmt also die Anzahl der diskreten Zustinde zu, so erhoht sich der erforderliche
Rechenaufwand.

Grundsitzlich liefert die DP gute Voraussetzungen, um das Ziel der vorliegenden Arbeit zu
erreichen.

Nicht-Lineare Programmierung umfasst eine ganze Gruppe von Verfahren. Zu den Leis-
tungsfahigsten gehoren das Sukzessive- / Sequenzielle-Lineare Programmieren (SLP), das
Sukzessive- / Sequenzielle-Quadratische Programmieren (SQP), die Methode der Multipli-
katoren (MOM) und die Generalisierte-Reduzierte-Gradientenmethode (GRG).

Sie bieten wie die DP die Moglichkeit, mit nicht-linearen Zielfunktionen und Restriktionen
zu arbeiten und erscheinen daher fiir die Betriebsoptimierung von Talsperrensystemen als
geeignet. Dennoch sind sie bisher in der Wasserwirtschaft sehr wenig verwendet worden.

Dies mag an ihrer gemeinsamen Einschriankung liegen, dass die Zielfunktion und die Re-
striktionen differenziert werden miissen. Das kann zwar durch automatische Differenzie-
rungsmethoden erledigt werden (Sinha & Bischof, 1998), aber die Notwendigkeit von dif-
ferenzierbarer Zielfunktion und Restriktionen bleibt bestehen. Die wichtigeren Griinde
sind, dass die nicht-linearen Verfahren unverhiltnisméfig viel Computerleistung (Rechen-
leistung und Speicherplatz) bendtigen, nicht sicher konvergieren (Bazaraa et al., 1993) und
die Stochastizitit des Abflusses nur schwierig beriicksichtigt werden kann. Die NLP-
Verfahren finden nicht mit Sicherheit das gesuchte globale Optimum, sondern kdnnen e-
ventuell nur zu lokalen Optima fiithren. Die mogliche Beschriankung auf eine deterministi-
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sche Optimierung ist aber mit deutlich schlechteren Betriebsregeln verbunden (Philbrick &
Kitanidis, 1999) und daher nicht empfehlenswert.

Aus den genannten Griinden wird die Nicht-Lineare Programmierung als mogliches Opti-
mierungsverfahren zur Erreichung der Zielstellung hier nicht weiter untersucht.

Heuristische Verfahren basieren nicht auf mathematischen Algorithmen, sondern sie be-
schreiben bewihrte Vorgehensweisen zur Suche nach einer guten Losung. Als Verfahren
dieser Gruppe sind in erster Linie die Evolutionsstrategie (ES) von Schwefel (1981) und
die Genetischen Algorithmen (GA) von Holland (1994) zu nennen. Die Grundlage bildet
das Darwinsche Evolutionsprinzip, bestehend aus Selektion und Reproduktion. Mit diesen
beiden Methoden kénnen ES und GA einen Suchraum zufillig absuchen und sich dabei auf
vielversprechende Regionen konzentrieren. Eine Ubersicht iiber Anwendungen der ES
liefern Biack und Schwefel (1993). Goldberg (1989) hat verschiedene Anwendungsfille der
GA zusammengestellt.

Die groBle Stirke der Methoden liegt in der Moglichkeit, mit begrenztem Rechenaufwand
hochdimensionale Optimierungsprobleme 16sen zu konnen. Mit diesen Methoden kdnnen
auch Probleme bearbeitet werden, die mit mathematischen Optimierungsalgorithmen nicht
mehr handhabbar sind. Dabei werden an die Art des Optimierungsproblems keine besonde-
ren Anforderungen gestellt. Es ist nur erforderlich, die Fitness eines Individuums ermitteln
zu konnen (hdufig durch Simulation). Zusitzlich kann das Verfahren hochgradig parallel
abgearbeitet werden. AuBlerdem ist die Optimierung vom eigentlichen Optimierungsprob-
lem abgelost, so dass mit dem gleichen Optimierungsverfahren vollig unterschiedliche
Aufgabenstellungen bearbeitet werden konnen (z. B. Betriebsoptimierung eines Talsper-
rensystems und Materialminimierung einer Stahlbriicke). Im Bereich der Wasserwirtschaft
gibt es zur Betriebsregelerzeugung Untersuchungen von Oliveira und Loucks (1994, 1997)
mit genetischen Algorithmen, die auf ein Talsperrensystem angewendet wurden. Evoluti-
onsstrategien wurden an das Simulationsmodell Talsim (Lohr, 1997) angebunden, um Be-
triebsregeln zu erzeugen. Insgesamt sollte es mit diesen Verfahren moglich sein, dynami-
sche Randbedingungen eines Talsperrensystems abzubilden.

Die Nachteile der Verfahren sind zum einen, dass das Auffinden eines Optimums nicht
garantiert ist und dass Schwierigkeiten bei vielen nicht trivialen Restriktionen auftreten
konnen. Zum anderen existieren nur Hinweise aber keine definitiven Erkenntnisse zur
Auswahl der Optimierungsparameter. Daher ist fiir eine Optimierung ein Ausprobieren
verschiedener Parameter erforderlich (Dandy, 2001). Zusitzlich besteht fiir beide Verfah-
ren keine Moglichkeit zur expliziten Beriicksichtigung stochastischer Systemeigenschaf-
ten. Eine implizite Beriicksichtigung erscheint wegen des ohnehin groen Rechenaufwands
der vielen Simulationsldufe nicht sinnvoll. Aus diesen Griinden werden die heuristischen
Verfahren hier nicht weiter verfolgt.

Mehrzielverfahren

Die Mehrzielverfahren bieten gegeniiber den Optimierungsverfahren fiir ein Ziel die Mog-
lichkeit, mehrere Ziele zu optimieren. Fiir die eigentliche Optimierung bendtigen sie die
Verfahren der vorhergehenden Gruppe.
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Die Mehrzielverfahren sind in der Lage, nicht nur mehrere Ziele mit gleichem, sondern
auch mit unterschiedlichen WertmafBstiben zu bearbeiten. Der aggregierte Zielwert wird
bei den Verfahren mit Hilfe von Gewichten berechnet. Die verschiedenen Verfahren unter-
scheiden sich wesentlich hinsichtlich des Zeitpunkts der Gewichtsvergabe. So gibt es ne-
ben A-priori und A-posteriori auch interaktive Verfahren.

Da es im Talsperrenbetrieb die Regel ist, mehrere unterschiedlichste Ziele zu verfolgen, ist
es fiir die gestellte Aufgabe unbedingt erforderlich, ein solches Mehrzielverfahren anzu-
wenden.

Weitere Verfahren

Die Warteschlangentheorie (Schultz, 1973) steht etwas auerhalb der urspriinglichen drei
Gruppen. Dieses Verfahren wurde fiir die effiziente Abarbeitung von Wartenschlangen
entwickelt. Durch die Diskretisierung des Zuflusses in Vielfache eines gewissen Volu-
mens, wird dieser in einzelne Elemente zerlegt. Das von der Talsperre aufgestaute Wasser-
volumen kann dann als eine Warteschlange mit x Wasserelementen interpretiert werden.
Diese Warteschlange wird dann an der Sperrstelle abgearbeitet wie eine Warteschlange
von Kunden an der Kasse.

Expertensysteme (Wolbring, 1997) liegen ebenfalls ein wenig auflerhalb der zuvor ver-
wendeten Einteilung. Sie stellen eine Methode dar, mit der aus qualitativem und quantitati-
vem Wissen Schlussfolgerungen gezogen werden konnen. Diese Schlussfolgerungen kon-
nen dem Anwender gegeniiber mit Hilfe des zugrunde liegenden Wissens ,,erldutert™ wer-
den. Da diese Systeme zunidchst mit Wissen gefiillt werden miissen, gilt hier in etwa das
Gleiche wie fiir die Simulation. Der Anwender muss im Voraus wissen, wie das System zu
betreiben ist, da das Expertensystem ihm nur bei der Organisation und Interpretation des
Wissens helfen kann. Daher ist auch diese Methode fiir die weitere Untersuchung nicht
direkt hilfreich. Es kann aber ein hilfreiches Mittel sein, um die mittels Optimierung er-
stellten Betriebsregeln weiter zu untersuchen oder in der Praxis anzuwenden.

Wie sich aus dieser Ubersicht iiber Verfahren zur Systemanalyse von Talsperrensystemen
ergibt, sind unter den gestellten Bedingungen die Optimierungsverfahren zur Ermittlung
des Betriebs vorzuziehen. Bei diesen wiederum bieten nur die LP und die DP die notwen-
digen Eigenschaften, um das gestellte Problem zu 16sen.

Die DP hat gegeniiber der LP den Vorteil, dass stochastische Systemeigenschaften einfa-
cher explizit beriicksichtigt werden konnen. Zusitzlich kamen Loucks und Falkson (1970)
bei einem Vergleich des rechentechnischen Aufwands von stochastischer LP und DP zu
dem Schluss, dass bei kleinen Aufgabenstellungen die LP von Vorteil ist. Bei groeren
Systemen hingegen ist der Einsatz der DP erheblich effektiver. Diese Empfehlung der DP
zur Betriebsoptimierung von Talsperrensystemen wurde von Roefs und Guitron (1975)
bestdtigt. Insbesondere bietet die explizite Stochastisch Dynamische Programmierung den
zusitzlichen Vorteil, dass sie direkt eine Betriebsregel erzeugt. Der aufwindige Vorgang,
aus den Abgabezeitreihen und den Systemzustidnden mittels Regression eine Betriebsregel
herzuleiten, entfallt dadurch.
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3 Verfahren in der Planung der Bewirtschaftung von Talsperrensystemen

Aus den oben genannten Griinden erscheint die Dynamische Programmierung als geeigne-
testes Optimierungsverfahren zur Erfiillung der in Kapitel 2.5 aufgestellten Anforderungen
und wird im Folgenden weiter untersucht.

3.2 Entwicklung der DP zur Optimierung des Talsperrenbetriebs

Um die Moglichkeiten und Grenzen der Dynamischen Programmierung genauer kennen zu
lernen, gibt das folgende Unterkapitel einen Uberblick iiber deren Entwicklung und An-
wendung im Bereich der Talsperrenbewirtschaftung und erldutert verschiedene Erweite-
rungen dieser Optimierungstechnik.

Die DP wurde von Bellman (1957) entwickelt. Sie zerlegt einen grolen Losungsraum mit
vielen sequenziellen Entscheidungen in einzelne sequenzielle Unterprobleme mit reduzier-
tem Losungsraum und je einer Entscheidung. Die Zielfunktion (3.1) ist die Basis des Op-
timierungsverfahrens. Mit Hilfe der Rekursionsgleichung (3.2) erfolgt eine schrittweise
Losung der Zielfunktion. Innerhalb der Optimierung werden die Talsperrenabgaben nach
Gleichung (3.3) berechnet.

Z:maXszlt (31)

klt
£ (k) = max(B,,, +£7' (1) (3.2)
Rkh = Skl + Qt - Ekh _Sl,t+1 (33)

mit: Zustandsbewertungsfunktion

Nutzen (Bklt = Funktion (Skt, Rklt, SI,t+1) )
Speicherinhalt

Zufluss

Abgabe

Verdunstung

Etappe (Zeitschritt)

Anzahl der verbleibenden Etappen

Speicherinhaltsklasse zu Beginn von t

— x5 cmwWOoO W™

Speicherinhaltsklasse am Ende von t

Der sich ergebende Entscheidungsablauf wird in Abb. 3.1 veranschaulicht.
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l Q: th+1 lQHn-l lQHn
Sk S] Sk
—* R ™ Rus1 [ - — " Ruun1  Ryn —
| ' ! !
Bu ft:l f12+-n—1 ft1+n
mit: S > 0
R >0

Abb. 3.1:  Ablauf der sequenziellen Entscheidungen in der Dynamischen Programmierung

Die Eingangsdaten im ersten Intervall sind der Anfangsspeicherinhalt Sy und der Zufluss
Q. In diesem Intervall wird die Entscheidung zur Abgabe von Ry getroffen. Daraus ergibt
sich ein Gewinn von By und ein Endspeicherinhalt von S;. Dieser Inhalt ist wiederum der
Anfangsinhalt fiir das nichste Intervall. Dessen Abgabe wird auf die gleiche Art und Weise
bestimmt. Dieser Vorgang wird wiederholt, bis die Abgaben aller verbleibenden Intervalle
bestimmt sind. Auf diese Weise wird die enorme Grofe des Losungsraumes in die kleine-
ren Losungsraume der sequenziellen Optimierungsprobleme reduziert. Da dieser Optimie-
rungsvorgang zeitlich riickwérts ablduft (von einem Ziel ausgehend wird in jeder Etappe
ermittelt, wie man am besten zu diesem Ziel kommt), wird er auch als Riickwirtsrechnung
bezeichnet. Mit ihr wird fiir jeden Zustand die optimale Entscheidung gefunden. Durch die
anschliefende Vorwirtsrechnung werden anhand der optimalen Entscheidungen die daraus
resultierenden Systemzustinde berechnet und der optimale Zielwert ermittelt.

Der Grofteil der Erweiterungen der DP ist von der Zielsetzung der Reduzierung der Aus-
wirkungen des ,,Fluchs der Dimensionalitidt™ (siehe S. 26) geprigt. Yakowitz (1982) ver-
mittelt einen Uberblick iiber die weitere Entwicklung der DP in Bezug auf den Einsatz in
der Wasserbewirtschaftung.

Als Erste entwickelten Bellman & Dreyfus (1962) ein Verfahren zur Losung des Dimensi-
onsproblems. Sie schlugen die sukzessive Approximation vor. Dabei wird jeweils nur eine
Zustandsvariable variiert, wihrend die anderen konstant bleiben. Dieses Verfahren geht
iterativ alle Zustandsvariablen durch und beginnt anschlieBend von vorne, bis ein stabiler
Zustand erreicht ist. Das Verfahren konvergiert monoton gegen ein Optimum, welches
aber nicht zwangsliufig global sein muss.

Inkrementelle Dynamische Programmierung (IDP) von Larson (1968) bzw. die allgemei-
nere Diskrete Differentielle Dynamische Programmierung (DDDP) von Heidari et al.
(1971) wurden ebenfalls entwickelt, um das Dimensionsproblem zu 16sen. Dabei werden,
von einer Ursprungslosung ausgehend, nur die benachbarten Zustidnde untersucht. Dies
erfolgt iterativ, bis ein stabiler Zustand gefunden ist. Ein Nachteil dieses Verfahrens be-
steht aus der Notwendigkeit einer initialen Betriebsregel. Aulerdem konnen diese Verfah-
ren nicht den gesamten Losungsraum absuchen und dadurch in einem lokalen Optimum
enden. Diese Gefahr kann reduziert werden, indem beispielsweise die Abstidnde der diskre-
ten Zustinde wihrend der iterativen Durchldufe sinnvoll angepasst werden (Turgeon,
1982). Sie ldsst sich aber nicht vollstidndig vermeiden.
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Wie bereits oben beschrieben, ist es moglich, stochastische Systemeigenschaften in die
Optimierung mit DP einzubeziehen (Howard, 1960). Die entsprechende Stochastisch Dy-
namische Programmierung (SDP) kann implizit oder explizit erfolgen. Bei der impliziten
Beriicksichtigung der Stochastizitéit erfolgen mehrere Optimierungsldufe mit verschiede-
nen stochastisch generierten Eingangszeitreihen. Die Optimierung erfolgt mit einer her-
kommlichen DP. Fiir die Verwendung in der Talsperrenbetriebsoptimierung bedeutet das,
wie von Young (1967) durchgefiihrt, dass eine Vielzahl von stochastisch generierten Zu-
flusszeitreihen fiir die DP-Optimierung verwendet wird. Aus den vielen resultierenden
Betriebsregeln muss mit Hilfe von Regressionsrechnungen eine Betriebsregel ermittelt
werden.

Mit einer anderen Zielstellung aber gleicher Vorgehensweise wie bei der impliziten SDP
verwendeten Karamouz und Houck (1982) die DP. Sie optimierten die Abgaben einer Tal-
sperre zundchst ohne Restriktionen. In den folgenden iterativen Durchgingen wurde der
Losungsraum durch Hinzufiigen von Abgabebegrenzungen immer weiter eingeschrinkt,
wobei die erzeugte Betriebsregel bis zu einem Optimum immer besser wurde. Bei diesem
Vorgehen lésst sich aber der stochastische Zuflusscharakter nicht sinnvoll beriicksichtigen.

Im Gegensatz zur impliziten Beriicksichtigung wird bei der expliziten SDP die Stochastik
direkt in der Optimierung beriicksichtigt. Butcher (1971) verwendet Ubergangswahr-
scheinlichkeiten zur expliziten Beschreibung des Zuflusses. Diese geben die Wahrschein-
lichkeit wieder, mit der auf eine gewisse diskrete Zuflussmenge in dieser Etappe eine ge-
wisse andere diskrete Zuflussmenge in der ndchsten Etappe folgen wird.

Loucks et al. (1981) stellen eine explizite Version der SDP vor. Dieses hiufig verwendete
Modell nutzt eine Markov-Kette 1. Ordnung und verwendet neben dem Speicherinhalt
auch den Zufluss als Zustandsvariable.

Karamouz und Houck (1987) verglichen ihre urspriingliche DP-Optimierung (Karamouz
und Houck, 1982) mit einer expliziten SDP-Optimierung auf Monatsbasis. Dazu unter-
suchten sie zwolf verschiedene Testfdlle anhand von vier verschieden grofen Einzelspei-
chern. Das SDP-Modell verwendet eine Markov-Kette 1. Ordnung zur Beschreibung des
Zuflusses, und als Zustandsvariablen nutzten sie den Anfangsspeicherinhalt und den Zu-
fluss wihrend der aktuellen Etappe. Die gefundenen Betriebsregeln wurden durch Simula-
tion mit langen synthetischen Zuflusszeitreihen verglichen. In ihren Untersuchungen er-
zielte die DP bessere Ergebnisse fiir mittlere und groBBe Speicher und die SDP fiir kleine
Speicher. Das schlechte Abschneiden der SDP fiir groere Speicher wurde auf die geringe
Anzahl der verwendeten Speicherinhaltsklassen zuriickgefiihrt. Aufgrund des bekannten
Dimensionsproblems konnte die Anzahl damals nicht weit genug erhoht werden.

Stedinger et al. (1984) sowie Vedula und Mohan (1990) kombinieren die SDP mit Zufluss-
vorhersagen und erzielen dadurch deutliche Verbesserungen im Talsperrenbetrieb. Da das
Vertrauen auf falsche Vorhersagen aber auch zu erheblich schlechteren Ergebnissen fiihren
kann als das vollstindige Fehlen von Vorhersagen, verwenden Karamouz und Vasiliadis
(1992) Bayessche Stochastisch Dynamische Programmierung (BSDP). Diese Erweiterung
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der SDP baut auf den Ergebnissen von Krzysztofowicz (1983) auf und erméglicht, die Un-
sicherheit von Zuflussvorhersagen im Entscheidungsprozess zu beriicksichtigen.

Eine Variante der o. g. SDP stellt die SSDP (Sampling Stochastic Dynamic Programming)
dar (Araujo & Terry, 1974, nach Kelman et al., 1990). Dieses Verfahren verwendet statt
einzelner diskreter Zufliisse eine ganze Zuflussreihe mit z. B. 12 Monatswerten = 1 Jahr.
Diese Reihen konnen aus Messwerten oder generierten Daten bestehen. Durch die Ver-
wendung dieser Zuflussreihen ist neben der Abbildung von Autokorrelationen hoherer
Ordnung auch die Beriicksichtigung von kreuzkorrelierten Zufliissen moglich. Dabei wer-
den Zuflussreihen mehrerer Speicher zu einem ,,Sample‘ zusammengefasst.

Mit einer verbesserten Beriicksichtigung der Vielzahl unterschiedlicher Betriebsziele eines
Talsperrensystems befassen sich Tilmant et al. (2001). Um neben quantitativen auch quali-
tative Ziele beriicksichtigen zu konnen, verwenden sie die Fuzzy-Technik zur Aggregation
dieser Ziele. Zur Optimierung nutzen sie eine explizite SDP. Ein Vergleich zwischen SDP
und Fuzzy SDP zeigt, dass beide Verfahren dhnliche Ergebnisse liefern (Tilmant, 2002).

Zur Handhabung der Unsicherheiten in den Daten, die zur SDP-Optimierung herangezogen
werden, verwenden Chang et al. (2002) die Grey-&-Fuzzy-Technik. Als Anwendungsbei-
spiel dient die Shiman-Talsperre in Taiwan, welche mit Inhalts- und Abgabezielen opti-
miert wird. Durch diese GFSDP-Optimierung wird eine deutliche Reduktion der Fehlwas-
sermengen erreicht.

Der Grofiteil der weiteren Entwicklung der SDP befasst sich mit der Optimierung von Tal-
sperrensystemen und dadurch mit dem Versuch der Losung des Dimensionsproblems. Die-
se Entwicklung wird in Kapitel 4 weiter beschrieben.

Neben den reinen DP-Anwendungen gibt es auch Vorgehensweisen, bei denen verschiede-
ne Optimierungsverfahren kombiniert werden. Im Falle der DP erfolgt die Kombination
hiufig mit der Linearen Programmierung.

Hall et al. (1968) verwenden beispielsweise deterministische DP fiir die Optimierung ein-
zelner Speicher des dekomponierten ,,California-Water-Projects*. Mit Hilfe einer LP wur-
den die Einzelergebnisse zum optimalen Betrieb des Gesamtsystems kombiniert. Die dabei
ermittelten Schattenpreise der unterschiedlichen Betriebsziele gehen in einem iterativen
Prozess als neuer Input in die DP ein. Diese Iterationen werden bis zum Erreichen eines
stabilen Zustands der Zielfunktion fortgefiihrt.

Eine weitere Kombination aus LP und deterministischer DP verwendeten Becker und Yeh,
(1974) fiir den Echtzeitbetrieb des ,,California Central Valley Projects®. Die LP minimierte
in jeder Etappe den gesamten Verlust der potenziellen Energie des gespeicherten Wassers
aller Talsperren. Diese Optimierung war eingebettet in eine DP, die den Betrieb iiber ein
ganzes Jahr ermittelte. Diese DP verwendete als Eingangsdaten die vorhergesagten Zufliis-
se zum Talsperrensystem.

Takeuchi und Moreau (1974) iibertrugen die Kombination aus LP und DP auf die sto-
chastische DP und minimierten damit den 6konomischen Verlust des Betriebs eines Sys-
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tems aus fiinf Talsperren. Dabei minimierte die DP den aktuellen Verlust und die LP den
erwarteten zukiinftigen Verlust, abhingig vom jeweiligen Endspeicherinhalt.

Diese Kombination aus LP und SDP verwendeten Vedula und Kumar (1996), um die Be-
wisserung aus einer Talsperre zu optimieren. Die LP optimierte die Wasserverteilung auf
die unterschiedlichen Pflanzenarten innerhalb einer Saison. Die erzielten Ergebnisse sind
die Eingangsdaten in die SDP, welche den Talsperrenbetrieb fiir die verschiedenen Jahres-
zeiten erzeugt.

Die meisten kombinierten LP-DP-Ansétze haben eine dhnliche Vorgehensweise. Sie ver-
wenden die DP fiir die Optimierungsaufgaben, die iiber mehrere Etappen hinweg erfolgen.
Eingebettet in diese Optimierung wird LP fiir die Zuordnung verschiedener Ressourcen zu
den unterschiedlichen Nutzungen verwendet. Durch dieses Vorgehen konnen die Stérken
beider Verfahren fiir die Gesamtaufgabe genutzt werden. Die Nachteile dieser Koppelung
sind zum einen die aufwidndige Losung (Umwandlung) nichtlinearer Probleme und zum
anderen die Schwierigkeiten bei der Beriicksichtigung von stochastischen Systemeigen-
schaften (Milutin, 1998).

Wie dieser Uberblick zeigt, beschriinkt sich der Einsatz der Dynamischen Programmierung
bisher auf statische Systeme. Die zeitliche Verdnderung von Zielen, Restriktionen und Sys-
temstruktur ist kein Bestandteil der bisherigen Untersuchungen.

Von den verschiedenen DP-Verfahren erscheint die explizite SDP am erfolgversprechends-
ten die Anforderungen an die Betriebsoptimierung von Talsperrensystemen beriicksichti-
gen zu konnen. Die Griinde dafiir sind zum einen die explizite Beriicksichtigung stochasti-
scher Systemeigenschaften. Dadurch ist die aufwindige und schwierige stochastische Da-
tengenerierung nicht notwendig. Zum anderen ist dieses Verfahren in der Lage, direkt eine
Betriebsregel zu generieren. Dadurch entfillt die Herleitung der Betriebsregel mittels Reg-
ression, was ebenfalls aufwindig und teilweise nicht erfolgsbringend ist. Zusétzlich bietet
die SDP allgemein die Moglichkeit zur Integration von Zuflussvorhersagen, indem die
Ubergangswahrscheinlichkeiten mittels Bayestheorie gemif der aktuellen Zuflussvorher-
sagen angepasst werden. Dies ist eine Option zur weiteren Verbesserung des Modells.
Aufgrund dieser Eigenschaften wird die SDP im Weiteren eingehender untersucht.

3.3 Voraussetzungen und MGdoglichkeiten des Einsatzes der Stochastisch
Dynamischen Programmierung

Die explizite SDP nach Loucks et al. (1981) verwendet neben dem Speicherinhalt den Zu-
fluss zum Speicher als zusitzliche Zustandsvariable. Thre Rekursionsgleichung ergibt sich
gemil Gleichung (3.4).
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f"(k,i)= mlax(Bkm +> P, j)j Vv k,i; 1 moglich (3.4)
j
mit: B Nutzen (By;; = Funktion (S, Qit, Rkilt, SL,t+1))
p Ubergangswahrscheinlichkeit des Zuflusses
1 Zuflussklasse wihrend t

Zuflussklasse wihrend t+1

Etappe

Anzahl der verbleibenden Etappen
Speicherinhaltsklasse zu Beginn von t

R

Speicherinhaltsklasse am Ende von t

Um die Arbeitsweise der expliziten SDP zu verstehen, wird hier eine kurze Beispielopti-
mierung von Loucks et al. (1981) vorgestellt.

In dem Beispiel soll ein Speicher mit zwei moglichen Anfangsspeicherinhalten Sy und
Si+1 liber die Dauer von zwei Etappen optimiert werden. Der Zufluss in jeder Etappe kann
zwei diskrete Zustinde Q;; annehmen. Optimierungsziel ist die Minimierung der quadrati-
schen Abweichung von einem konstanten Speicherinhalt (TS = 20) und einer konstanten
Abgabe (TR = 30). Die diskreten Systemzustinde wie Speicherinhalt, Zufluss, Verduns-
tung, Abgabe und quadrierte Abweichungen vom Inhalts- und Abgabeziel sind in Tab. 3.1
wiedergegeben.
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Tab. 3.1:  Berechnung diskreter Systemleistungsparameter (Loucks et al., 1981)

Anfangsinhalt Zufluss Endinhalt Verdunstung | Abgabe | Abweichung? |Y Abweichung?
=< f = cz > c’% UE o = 2 -
X 1) » ) x s g < < =

> > = > >

Etappe t=1
1 20 1 10 1 10 0 20 0 100 100
1 20 1 10 2 20 1 9 0 441 441
1 20 2 20 1 10 0 30 0 0 0
1 20 2 20 2 20 1 19 0 121 121
2 30 1 10 1 10 1 29 100 1 101
2 30 1 10 2 20 2 18 100 144 244
2 30 2 20 1 10 1 39 100 0 100
2 30 2 20 2 20 2 28 100 4 104

Etappe t=2
1 10 1 30 1 20 0 20 100 100 200
1 10 1 30 2 30 0 10 100 400 500
1 10 2 40 1 20 0 30 100 0 100
1 10 2 40 2 30 0 20 100 100 200
2 20 1 30 1 20 0 30 0 0 0
2 20 1 30 2 30 1 19 0 121 121
2 20 2 40 1 20 0 40 0 0 0
2 20 2 40 2 30 1 29 0 1 1

Die ersten sechs Spalten enthalten die moglichen Systemzustinde und Spalte sieben und

acht die sich ergebende Verdunstung und die resultierende Abgabe. Die verbleibenden drei

Spalten enthalten die quadratischen Abweichungen von den Zielgrof3en.

Die Ubergangswahrscheinlichkeiten der Zufliisse von einer Etappe zur nichsten ergeben

sich aus der Wahrscheinlichkeit, mit der auf einen Zufluss Q;; in Etappe t ein Zufluss Qj i1

in Etappe t+1 folgt. Die im Beispiel verwendeten Ubergangswahrscheinlichkeiten enthilt
Tab. 3.2.
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Tab. 3.2:  Ubergangswahrscheinlichkeiten des Zuflusses (Loucks et al., 1981)

\ Etappe t=2 \ Etappe t=1
\ il 2 \ il o2

Qx| 30 40 Qi | 10 20
— ()]
1 Il
Z; 1 Qll ‘5 1 Q12
o o
g 1 10 0,7 0,3 3 1 10 06 04
4 /M
2 20 0,2 0,8 2 20 0 1

Wie auch die normale DP, rechnet diese SDP riickwiérts. Im Beispiel ist die zweite die letz-
te Etappe. Dementsprechend wird fiir alle moglichen Ursprungsvektoren k und i das Mi-
nimum der quadrierten Zielabweichung berechnet:

£2(.,i)=min (B, ,) (3.5)

Daran anschlieBend kann die nichste Etappe berechnet werden. Dabei werden die Uber-

gangswahrscheinlichkeiten Pﬁ beriicksichtigt:

2
f12 (k’ i) = mlin{B ki T Z Pi} : le (l’ J)} (3.6)

=1

Die allgemeine Rekursionsgleichung zur Berechnung der Optimierungsaufgabe ergibt sich
zu:

2
£ (k.i)= m}n{Bkm +2 P j)} (3.7)
e
Nach zehn Schritten erreicht die SDP fiir dieses Beispiel eine stabile Losung. Diese ist

definiert durch eine konstante Differenz zwischen ft‘”2 (k,i) und f" (k,i) fir alle k, 1 und t.

Diese konstante Differenz ist der Erwartungswert der jahrlichen Summe der quadrierten
Abweichungen von den ZielgroBen. Tab. 3.3 stellt die Ergebnisse aller Zwischenschritte
des Optimierungsbeispiels dar.
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Tab. 3.3: Zwischenergebnisse = der  Riuickwirtsrechnung  des  Optimierungsproblems
(Loucks et al., 1981)
Etappe 1: t=2, n=1 Etappe 2: t=1, n=2
Zustand Bui Zustand f’ (k,i, l)
k il rro2 | fi(ki) k0|2 | f2(ki) 1
1 1 200 500 200 1 1 1 270 441 270 1
1 2 100 200 100 1 1 2 120 121 120 1
2 1 0 121 0 1 2 1 271 244 244 2
2 2 0 1 0 1 2 2 220 104 104 2
Etappe 3: t=2, n=3 Etappe 4: t=1, n=4
Zustand f 23 (k, 1, l) Zustand f14 (k, i, 1)
k il rro2 [ f(ki) k0| ero2 | fiki) 1
1 1 410 688 410 1 1 1 453  619,5 453 1
1 2 220 304 220 1 1 2 258 247 247 2
2 1 210 309 210 1 2 1 454 4225 | 4225 2
2 2 120 105 105 2 2 2 358 230 230 2
Etappe 5: t=2, n=5 Etappe 6: t=1, n=6
Zustand f25 (k, 1, 1) Zustand fl6 (k,i, 1)
k i r1ro2 [ fI(ki) 1 kK ooi | ero2 | foki) 1
1 1 |570,6 8455| 570,6 1 1 1 | 603,5 769,7 | 603,5 1
1 2 | 347,0 430,0| 3470 1 1 2 |1391,7 3799 | 3799 2
2 1 [370,6 466,5| 370,6 1 2 1 | 6045 572,7 | 572,77 2
2 2 247,0 231,0| 231,0 2 2 2 491,7 3629 362,9 2
Etappe 7: t=2, n=7 Etappe 8: t=1, n=8
Zustand f27 (k,i, 1) Zustand fl8 (k, 1, 1)
k i rro2 [f)(ki) 1 kK ooio et 2 | ki) 1
1 1 |714,1 988,8| 714,1 1 1 1 | 743,8 910,0 | 743,8 1
1 2 | 479,9 5629 | 4799 1 1 2 |526,8 5150 | 5150 2
2 1 |514,1 609,8| 514,1 1 2 1 | 744,8 713,0 | 713,0 2
2 2 13799 3639 | 3639 2 2 2 | 626,7 498,0 | 498,0 2
Etappe 9: t=2, n=9 Etappe 10: t=1, n=10
Zustand f29 (k,i, ]) Zustand fllo (k,i, ])
k il e 2 [ fl(ki) 1 ko0 | et 2 [ f0k,i) 1
1 1 852,3 127,0| 8523 1 1 1 8814 1047,3| 8814 1
1 2 |616,0 698,0| 616,0 1 1 2 | 663,3 650,7 | 650,7 2
2 1 6523 748,0| 6523 1 2 1 |8824 8503 | 8503 2
2 2 | 515,0 499,0| 4990 2 2 2 | 763,3 633,7| 633,77 2

Die optimale Betriebsregel kann aus der Auswertung der letzten Etappen der Riickwirts-

rechnung ermittelt werden. Sie ergibt sich geméaf} Tab. 3.4.
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Tab. 3.4:  Betriebsregel / Vorwirtsrechnung des Optimierungsproblems (Loucks et al., 1981)

Etappe t=1 Etappe t =2
Qi 10 20 Qi 30 40
i 1 2 i 1 2
Sk1 k Si() Sk k Su()
20 1 10(1) 20(2) 10 1 20(1) 20(1)
30 2 20(2) 20(2) 20 2 20(1) 30(2)

Um die Stochastisch Dynamische Programmierung anwenden zu kdnnen, muss das zu op-
timierende Talsperrensystem einige Randbedingungen erfiillen. Diese ergeben sich aus der
rekursiven Berechnungsweise der SDP iiber mehrere Jahreszyklen hinweg. Damit die Op-
timierung dabei gegen einen stabilen Zustand konvergiert, ist es erforderlich, dass sowohl
der Nutzen des Talsperrenbetriebs als auch die Zuflussiibergangswahrscheinlichkeiten sich
nicht von einem zum anderen Jahr dndern. Das bedeutet, dass in jedem betrachteten Jahr
eine Kombination aus Systemzustand (Speicherinhalt und Zufluss) und Entscheidung (Ab-
gaben) immer den gleichen Gewinn hervorruft. Wird also eine monetidre Einheit zur Be-
schreibung des Gewinns verwendet, so konnen Akkumulations- und Diskontierungseffekte
nicht direkt beriicksichtigt werden. AuBBerdem folgt aus der Forderung nach konstanten
Ubergangswahrscheinlichkeiten, dass die Talsperrenzufliisse nicht trendbehaftet sein diir-
fen. Andernfalls ergibe sich eine instabile Matrix von Ubergangswahrscheinlichkeiten,
was zu instabilen Systemzustandswahrscheinlichkeiten zwischen zwei iterativen Optimie-
rungsschritten fithren wiirde.

Neben diesen Bedingungen ist es auch erforderlich, dass die Matrix der Ubergangswahr-
scheinlichkeiten ergodisch ist. Fehlende Ergodizitit fiihrt dazu, dass nicht alle Systemzu-
stinde durch die Ubergangswahrscheinlichkeiten erreicht werden, da beispielsweise Sen-
ken (nach einem a folgen nur noch as) oder Zyklen (nach einem b kann nur noch ababab...
folgen) enthalten sind. Daraus folgt, dass der Endzustand vom Anfangszustand abhéngig
ist. Ein gehéuftes Auftreten von Wahrscheinlichkeiten = O fiihrt zu dieser Eigenschaft und
muss daher vermieden werden (He & Bogardi, 1989; Huang & Wu, 1993).

Aufgrund der Losungen des Dimensionsproblems werden die Einsatzmoglichkeiten der
SDP im Bereich der Betriebsoptimierung von Talsperren insbesondere im Hinblick auf
Speichersysteme gesucht. Dabei liegt der Schwerpunkt auf der Pridsentation von Verfahren
zur Reduktion dieses Dimensionsproblems. Anwendungsbeispiele fiir Einzelspeicher kon-
nen bei Bras et al. (1983) und Subhakar & Venugopal (1996) nachgelesen werden.

Bei der Anwendung der SDP zur Optimierung von Talsperrensystemen stellt der bereits
mehrfach angesprochene ,,Fluch der Dimensionalitit* ein groes Problem dar, weil der
erforderliche Rechenaufwand exponentiell mit der Anzahl der Zustandsvariablen und da-
mit der Anzahl der Talsperren zunimmt. Aus diesem Grund gibt es nur sehr wenige Unter-
suchungen, in denen eine ,,Standard“-SDP zur Anwendung kommt.
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Harboe et al. (1991) liefern ein Beispiel fiir eine solche Anwendung. Sie optimieren ein
System aus zwei seriellen Talsperren in Sri Lanka im Hinblick auf Stromerzeugung und
Bewisserung. Durch die Diskretisierung von Zufluss und Speicherkapazitit erhalten sie
ein Optimierungsproblem mit maximal 784 Zustinden (4-4-7-7). Um einen dritten Spei-
cher erweitern Kularathna und Bogardi (1990) dieses Problem. Zur Optimierung des Sys-
tems muss allerdings die Diskretisierung der Zustandsgroflen so grob ausfallen, dass eine
sinnvolle Modellabbildung nicht mehr gewdhrleistet ist und die Optimierungsergebnisse
relativ schlecht sind (siehe Kapitel 4.2). Dieses Vorgehen stellt also keinen sinnvollen Weg
zur Optimierung von Speichersystemen dar, auch nicht fiir kleine Systeme.

Piccardi und Soncini-Sessa (1991) wendeten eine “Standard”-SDP auf ein Problem mit
zwel Zustandsvariablen an. Sie passten den Optimierungsalgorithmus zur Anwendung auf
Vektor- und Parallelcomputern an und konnten dadurch feine Diskretisierungen mit bis zu
10* Systemzustidnden l6sen. Da der Zugang zu ,,Supercomputern® begrenzt ist, stellen Vek-
torcomputer und Parallelrechner nicht die Losung des Dimensionsproblems dar. Auch
wenn in den letzten Jahren die Leistung moderner Computer erheblich zugenommen hat,
so ist die Problematik exponentiell wachsenden Rechenbedarfs damit nicht gelost. Daher
scheinen (zumindest derzeit noch) Verfahren am geeignetesten, die die GroBe des zu unter-
suchenden Losungsraums verringern.

Eine Moglichkeit zur Reduktion des Dimensionsproblems ist die Verwendung von mehr-
stufigen Verfahren. Dies bezieht sich nicht nur auf die Kombination von LP und DP bzw.
SDP (siehe Kapitel 3.2). In einem zweistufigen Ansatz verwenden Paudyal et al. (1990)
IDP (siehe Kapitel 3.2) und SDP zur Optimierung der Energieerzeugung eines Talsperren-
systems mit zwei Speichern. Mit Hilfe der IDP maximieren sie fiir kritische Zeitrdume die
konstante monatliche Abgabe, indem der Betriebsraum der Speicher begrenzt wird. Das
derart verringerte, zu diskretisierende Volumen kann anschlieBend ausreichend genau in
der SDP abgebildet werden. Dieser zweite Optimierungsschritt hat die Maximierung der
Jahresenergieproduktion zur Aufgabe.

Karamouz et al. (1992) verwenden die implizite SDP zur Optimierung eines Systems mit
zwel Speichern. Vor allem fiir komplexe Systeme liefert aber das implizite Verfahren
schlechtere Ergebnisse als die explizite SDP (Kularathna, 1992). Problematisch ist die ge-
ringe Genauigkeit der Regressionsanalyse, um aus den vielen Betriebsregeln die optimale
Regel zu ermitteln. AuBerdem ist das Generieren mehrerer korrelierter Zulaufpegel
schwierig. Teilweise ist es sogar unmoglich, die Kreuzkorrelationen mit ausreichender
Genauigkeit wiederzugeben.

Die obigen Beispiele der Betriebsoptimierung von Talsperrensystemen ermoglichen die
Berticksichtigung weniger Speicher. Wird aber die Anzahl der betrachteten Speicher etwas
groBer, so miissen zusitzliche Verfahren zur Reduktion der Dimensionalitit eingesetzt
werden, um das Optimierungsproblem 16sen zu kdnnen.

Die einfachste Moglichkeit, die Dimensionalitidt zu reduzieren, stellt die Systemvereinfa-
chung dar. Dabei soll das echte Speichersystem durch ein vereinfachtes Modell wiederge-
geben werden. Kelman et al. (1990) optimierten beispielsweise nur den Betrieb eines von
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vier Speichern. Dieses Vorgehen ergab sich daraus, dass der eine Speicher ca. 90 % der
aktiven Speicherkapazitit des Systems darstellte. Fiir die drei restlichen Speicher wurde
angenommen, dass ihr prozentualer Fiillstand dem des optimierten Speichers entspricht.

Bei der Optimierung des Shasta-Trinity Systems (USA) beriicksichtigten Tejada-Guibert et
al. (1993) nur zwei der drei Talsperren im System. Der Grund fiir die Vernachlidssigung
des dritten Speichers ist wiederum seine relativ geringe aktive Speicherkapazitit. Ver-
gleichbar ist auch das Vorgehen von Kim & Palmer (1997), die nur den groBten der drei
Speicher des Skagit-Talsperrensystems (Kanada / USA) optimierten. Der historische Be-
trieb der beiden kleineren Speicher zeigte nur geringe Inhaltsschwankungen und fiihrte so
zur Vernachlidssigung der aktiven Speicherkapazitit.

Ein weiteres Verfahren zur Anwendung der SDP auf Talsperrensysteme ist die Systemde-
komposition. Dabei wird ein komplexes System in mehrere einfachere, kleinere Teilsys-
teme zerlegt. Diese Methode fand bereits in einer Vielzahl von Untersuchungen ihre An-
wendung und wird eingehend in Kapitel 4 beschrieben.

Die Aggregation und Disaggregation dhnelt der Dekomposition insoweit, dass ein kom-
plexes System in einfachere, kleinere Systeme iiberfiihrt wird. Dies erfolgt im Gegensatz
zur Dekomposition nicht durch Zerlegen, sondern durch Zusammenfassen mehrerer Kom-
ponenten (Talsperren) zu einer hypothetischen aggregierten Komponente. Nach der Opti-
mierung wird der Betrieb dieser hypothetischen Komponente auf die echten Komponenten
zerlegt (disaggregiert).

Kularathna und Bogardi (1989 und 1990) verwendeten dieses Verfahren zur Optimierung
des Mahaweli-Talsperrensystems (Sri Lanka). Das System enthilt vier serielle Speicher,
von denen die beiden mittleren zusammengefasst wurden. Der unterste Speicher wurde
wegen seiner geringen Kapazitit vernachldssigt. Nach der Bearbeitung des verbleibenden
Zwei-Speichersystems wurde mit demselben Optimierungsmodell die Disaggregation des
aggregierten Speichers in die beiden urspriinglichen Speicher durchgefiihrt.

Ahnlich gingen auch Turgeon und Charbonneau (1998) vor. Sie fassten ein Speichersystem
mit insgesamt 26 Talsperren in zwei Schritten zu einem Speicher zusammen. Nach der
Optimierung des Gesamtsystems erfolgte die Zerlegung in die verschiedenen parallelen
Flussldaufe durch DP-Optimierung. Diese wurden jeweils in einem weiteren Schritt mittels
NLP in die einzelnen Talsperren zerlegt.

Zwei weitere Disaggregationsverfahren wurden von Kularathna (1992) untersucht. Dabei
verwendete er neben einer deterministischen Optimierung und der Disaggregation mit
SDP-Optimierung auch ein Softwarepaket namens LAST, welches urspriinglich fiir die
statistische Disaggregation mittels Korrelationsanalyse in der hydrologischen Datengene-
rierung angewendet wurde. Das LAST-Paket erzielte die besten Ergebnisse. Die Ermitt-
lung der notwendigen statistischen Kenngrofen musste dabei aus den historischen Be-
triebsdaten gewonnen werden, was je nach Anwendungsfall zu schlechten Ergebnissen
fiihren kann. Da die Disaggregation mit SDP-Optimierung nur geringfiigig schlechtere
Ergebnisse lieferte, war dieses Verfahren vorzuziehen. Die Ergebnisse der deterministi-
schen Optimierung waren erheblich schlechter als die der beiden anderen Verfahren.
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Eine weitere Moglichkeit zur Dissaggregation stellen neuronale Netze dar. Saad et al.
(1994, 1996) aggregierten ein Fiinf-Speichersystem zu einem einzigen Speicher. Nach der
SDP-Optimierung wurde der Betrieb dieses Speichers mittels neuronaler Netze (back pro-
pagation / radial basis functions) in die einzelnen Speicher disaggregiert. Dazu wurden die
neuronalen Netze zundchst mit den Betrieben aus 500, je ein Jahr umfassenden, impliziten
SDP-Léaufen trainiert.

Neben den hier vorgestellten Untersuchungen verwenden in der Regel auch die kombinier-
ten LP-DP- bzw. LP-SDP-Modelle Aggregation und Disaggregation. Insgesamt liefern alle
aggregierten Systeme zu gute Betriebsergebnisse, da die in Wirklichkeit vorkommenden
ungiinstigen Kapazititsverteilungen nicht beriicksichtigt werden. Daher iiberschiitzen ag-
gregierte Modelle die Leistungsfihigkeit von Speichersystemen. Anwendungstechnisch ist
die Disaggregation schwierig. Hier miissen Kenntnisse des Systems verwendet werden, um
sinnvolle Ergebnisse zu erhalten.

Eine weitere Gruppe von Methoden zur Reduktion des ,,Fluchs der Dimensionalitdt® sind
Verfahren zur Vereinfachung bzw. Approximation der Zielfunktion, um die Anzahl der
zu untersuchenden diskreten Zustinde zu reduzieren.

Saad und Turgeon (1988) sowie Saad et al. (1992) verwendeten die Hauptkomponenten-
analyse, um in einem stark korrelierten System die Zustandsvariablen auf die unabhingi-
gen Variablen zu reduzieren. Dadurch war es moglich, die Variablenanzahl in einem 5-
Speichersystem von zehn auf vier zu reduzieren. Dadurch konnte der optimale Systembe-
trieb durch eine konventionelle SDP ermittelt werden.

Einen anderen Weg gingen Pereira und Pinto (1991) bei der Optimierung eines brasiliani-
schen Systems mit 22 Talsperren. Sie verwendeten abschnittsweise lineare Funktionen zur
Approximation der Zielfunktion. Dadurch konnte die Anzahl der diskreten Zustinde der
Zustandsvariablen so weit reduziert werden, dass das System mit einer DP optimiert wer-
den konnte. Tejada-Guibert et al. (1993) untersuchten Spline- und mehrdimensionale linea-
re Funktionen zur Approximation. Es zeigte sich, dass die Verfahren, abhingig von der
Zielfunktion, unterschiedlich gute Ergebnisse lieferten. Insgesamt scheint die Spline-
Funktion der mehrdimensionalen linearen Interpolation iiberlegen zu sein. Sie liefert die
besseren Betriebsregeln und bendotigt gleichzeitig einen erheblich geringeren Rechenauf-
wand (Johnson et al., 1993).

Kitanidis und Foufoula-Georgiou (1987) und Foufoula-Georgiou und Kitanidis (1988)
verwendeten Polynome zur Approximation in ihrer Gradienten Dynamischen Programmie-
rung (GDP). Dabei kam das Polynom kleinster Ordnung zur Anwendung, das den Wert der
Funktion und deren Ableitung an den diskreten Systemzustinden wiedergab. Verglichen
mit einer linearen Interpolation bendtigt die GDP fiir gleich gute Ergebnisse nur halb so
viele diskrete Zustinde.

Insgesamt sind die Approximationsverfahren mathematisch aufwindiger als die anderen
Methoden. Weiterhin benotigen sie in der Regel Zusatzinformationen iiber das zu optimie-
rende System, um z. B. durch Interpolation oder Hauptkomponentenanalyse den Rechen-
bedarf der Optimierung auf ein handhabbares Maf} zu reduzieren.

41



3 Verfahren in der Planung der Bewirtschaftung von Talsperrensystemen

Bei der Erstellung eines flexiblen Optimierungsmodells sind das System sowie die Ziele
und Restriktionen nicht im Voraus bekannt. Daher muss das Modell moglichst variabel
sein und mit den unterschiedlichsten Anforderungen arbeiten konnen. Die Aggregations-
und Disaggregationsverfahren sowie die Approximation scheiden zur Systemvereinfa-
chung aus, da fiir eine gute Disaggregation Informationen iiber das Talsperrensystem be-
kannt sein miissen. Bei einem Optimierungsmodell fiir verschiedenste Talsperrensysteme
sind diese Informationen zum Zeitpunkt der Modellerstellung nicht verfiigbar.

Auch die Systemvereinfachung stellt kein sinnvolles Werkzeug dar, da sie auf dem Ver-
nachlidssigen von Talsperren basiert. Fiir dieses Vorgehen muss im Voraus bekannt sein,
dass die vernachlidssigten Talsperren nur einen geringen Einfluss auf das Gesamtsystem
haben. Dieses Wissen ist im Rahmen dieser Arbeit zum Zeitpunkt der Modellerstellung
nicht verfiigbar und kann daher auch nicht ausgenutzt werden.

Die Dekomposition liefert dagegen die geforderte Variabilitit, um sich an verschiedenste
Systeme anpassen zu konnen und bendtigt nicht bereits im Voraus detaillierte Kenntnisse
iiber das spiter zu optimierende Talsperrensystem.

3.4 Zusammenfassende Bewertung und bestehendes Forschungsdefizit

Wie in Kapitel 3.1 gezeigt wurde, ist fiir die Ermittlung von Betriebsregeln in einem dy-
namischen Umfeld die Optimierung (evtl. in Kombination mit anderen Verfahren) ein sehr
effizientes Werkzeug.

Die eingehende Untersuchung der verschiedenen Optimierungsverfahren zeigte, dass es
verschiedene Verfahren gibt, die sich in einem dynamischen Umfeld einsetzen lassen. Die-
se Methoden finden auch in der Wasserwirtschaft schon ithre Anwendung, wobei sie aber
in der Regel fiir ein statisches System genutzt werden und keine interaktive Losung des
Optimierungsproblems ermoéglichen. Durch die Anforderung, den stochastischen Zufluss-
charakter beriicksichtigen zu konnen, kristallisiert sich die explizite Stochastisch Dynami-
sche Programmierung als sinnvollstes Werkzeug heraus.

Wie die Analyse der Anwendungen der DP im Allgemeinen (Kapitel 3.2) und der explizi-
ten SDP im Speziellen (Kapitel 3.3) zeigt, gibt es bisher keine Erfahrungen in der Anwen-
dung der expliziten SDP auf Talsperrensysteme mit verdnderlichen Randbedingungen.
Dabei handelt es sich sowohl um die Veridnderlichkeit von Betriebszielen, als auch um
Veridnderungen im System selbst, also in der Anzahl und Konfiguration der Talsperren
sowie der Talsperrenzufliisse. In genau diese Richtung zielt die vorliegende Arbeit.
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4.1 Ubersicht iiber verschiedene Dekompositionsansitze

Die Dekomposition von Optimierungsproblemen ist ein hiufig verwendetes Verfahren, um
Optimierungsaufgaben mit hochgradig komplexen Suchriumen in ein 16sbares Problem zu
iiberfithren. Neben der Dekomposition des mathematischen Problems (z. B. Benders-
Dekomposition) wird im Zusammenhang mit der Stochastisch Dynamischen Programmie-
rung zur Betriebsoptimierung von Talsperrensystemen oft eine physikalische Dekomposi-
tion des Talsperrensystems vorgenommen. Dies bedeutet, dass das aus mehreren Einzel-
elementen bestehende Gesamtsystem mehr oder weniger stark in seine Einzelteile zerlegt
wird, die jeweils separat betrachtet werden. Dadurch wird ein unldsbar gro3es Problem in
eine Abfolge kleinerer (1osbarer) Probleme zerlegt. Im Vergleich zu mathematischen Ap-
proximationsverfahren benotigt die Dekomposition weniger Rechenaufwand bei steigender
Anzahl der Speicher. Der Nachteil der Dekomposition ist das Auffinden eines lokalen Op-
timums, da durch die Betrachtung der Einzelelemente das Verhalten des Gesamtsystems
nicht komplett wiedergegeben werden kann. Eine Vielzahl von Untersuchungen belegt
aber, dass die Dekomposition eine qualitativ nur geringfiigig schlechtere Losung, d. h. ei-
nen geringfiigig schlechteren Wert der Zielfunktion liefert als das globale Optimum und
damit ein sinnvolles Vereinfachungsverfahren darstellt.

Die hier vorgestellten Verfahren beziehen sich vorwiegend auf die physikalische System-
dekomposition. Neben der reinen Dekomposition, die das Gesamtsystem in einzelne Spei-
cher zerlegt, werden auch Methoden zur ,,Aggregation und Dekomposition* vorgestellt, die
ein System in Teilsysteme (bestehend aus mehreren Speichern) zerlegen. Zusitzlich ist die
Art der Optimierungsdurchfithrung von Bedeutung. Dabei werden iterative und nicht-
iterative Methoden unterschieden.

4.2 Anwendungsbeispiele der Systemdekomposition

Um die Spannweite der Dekompositionsverfahren zu verdeutlichen, werden nachfolgend
einige Beispiele dargestellt.

Als Erstes wird das von Turgeon (1980) entwickelte Verfahren vorgestellt. Er untersuchte
ein Talsperrensystem aus mehreren parallelen Flussldufen mit jeweils einem oder mehreren
seriellen Speichern (Abb. 4.1) mit Hilfe von SDP. Dazu wurden die seriellen Speicher ei-
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nes Flusslaufs zu je einem aggregierten Speicher zusammengefasst und mit zwei verschie-
denen Dekompositionsverfahren zerlegt. Die erste so genannte ,,One-at-a-time‘-Methode
unterteilt das Talsperrensystem in Einzelspeicher, deren Abgaben unabhingig voneinander
optimiert wurden. Um das Systemverhalten nachzuempfinden, wurde diese Optimierung
iterativ durchgefiihrt, bis ein stabiler Zustand aller Systemvariablen erreicht wurde. Die
schwierige Disaggregation des gefundenen Betriebs wurde nicht durchgefiihrt.

L
>

Abb. 4.1:  Untersuchtes Talsperrensystem von Turgeon (1980)

Da das Talsperrensystem ausschlieBlich zur Energieerzeugung verwendet wurde, nutzte
Turgeon die potenzielle Energie des gespeicherten Wassers als Zustandsvariable, wobei
der Zufluss als unkorrelierter Zufallsprozess betrachtet wurde. Der Zusammenhang zwi-
schen der Speicherfiillung und der potenziellen Energie wurde, abhingig vom Speicher
und der aktuellen Periode, als konstant angenommen. Die Diskretisierung von Zufluss und
Speicherinhalt erfolgte in neun bzw. 35 Klassen.

Die zweite Methode von Turgeon verwendet Aggregation und Dekomposition. Dabei wer-
den jeweils die Abgaben aus zwei Talsperren gleichzeitig optimiert. Zum einen ist das der
aktuell zu optimierende Speicher und zum anderen ein aggregierter Speicher, bestehend
aus allen anderen Talsperren. Da dieses Verfahren nicht iterativ durchgefiihrt wurde,
wichst der Rechenaufwand nur linear mit der Anzahl der betrachteten Talsperren.

Im Vergleich der beiden Verfahren von Turgeon lieferte die ,,Aggregation / Dekompositi-
on‘ bessere Ergebnisse, da das Systemverhalten besser nachgebildet wurde. In Bezug auf
den Rechenaufwand schneiden beide Verfahren gleich gut ab, weil der Mehraufwand der
Iterationen der ,,One-at-a-time‘-Methode durch die Optimierung von nur einer statt zwei
Zustandsvariablen der ,,Aggregations-/Dekompositions“-Methode ausgeglichen wird.

Die ,,Aggregations-/Dekompositions*“-Methode wurde von Turgeon (1981) dahingehend
gedndert, dass der aggregierte Speicher jeweils aus allen vom aktuellen Speicher flussab-
wirts liegenden Talsperren besteht. Mit dieser Systemvereinfachung gelang es, sich dem
globalen Optimum auf mehr als 99 % anzunéhern.

Kularathna und Bogardi (1990) optimierten den Betrieb eines Systems mit vier seriellen
Speichern (Abb. 4.2). Die Ziele des Talsperrenbetriebs bestehen neben der Energieerzeu-
gung in der Abflussregulierung an zwei Entnahmestellen fiir Bewisserungswasser. Bei
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allen vier verwendeten Verfahren wurde die Rantembe-Talsperre wegen ihrer relativ ge-
ringen Kapazitit als reines Laufwasserkraftwerk betrachtet.

Polgolla T l l l A
Entnahme
} | P

| ™ g
—>
_lFoltmaIe Victoria Randenigala Rantembe Minipe
aisperre Talsperre Talsperre Talsperre Entnahme

Abb. 4.2: Mahaweli-Talsperrensystem (nach Kularathna & Bogardi, 1990)

Die erste Vereinfachungsmethode aggregiert die Talsperren Victoria und Randenigala zu
einem Speicher. Die verbleibenden zwei Talsperren werden gleichzeitig per SDP optimiert.
AnschlieBend wird der Betrieb des aggregierten Speichers mit der gleichen SDP-
Optimierung disaggregiert.

Die sequenzielle Optimierung mittels SDP stellt das zweite Verfahren dar. Die einzelnen
Speicher werden dabei im ,,One-at-a-time*-Verfahren (nicht iterativ) optimiert. Die Rei-
henfolge entspricht der FlieBrichtung, startend mit Kotmale iiber Victoria zur Randenigala-
Talsperre.

Das dritte Verfahren arbeitet iterativ und beginnt mit den beiden flussabwirts liegenden
Talsperren. Es wurde angenommen, dass an der Pologolla-Entnahme kein Wasser dem
Teilsystem zuflie3t. Der Bewisserungsbedarf in Minipe wird als priméres Ziel verwendet.
Die resultierenden Fehlwassermengen werden im nichsten Schritt durch die Optimierung
der Kotmale-Talsperre eliminiert. Weiterhin ist der Bedarf in Polgolla Ziel dieser Optimie-
rung. Aus dem Betrieb ergeben sich bei Polgolla Zufliisse zum unteren Teilsystem, welche
im néchsten Iterationsschritt beriicksichtigt werden. Die Iteration endet, sobald ein stabiler
Systemzustand erreicht wird.

Eine simultane Optimierung der drei Talsperren mit grober Diskretisierung (drei Zufluss-
klassen fiir jeden Speicher) wird als die vierte Methode verwendet. Alle Verfahren werden
gegen das deterministische Betriebsoptimum aus einer IDP-Optimierung verglichen.

Am besten schneidet die Aggregations-Methode ab. Sie erreicht knapp 96,7 % des deter-
ministischen Optimums bei 290 s Rechenzeit. Das sequenzielle und das iterative Modell
liefern 96,3 % bzw. 96,4 % des Optimums und benétigen dafiir 353 bzw. 1059 Sekunden.
Wegen der sehr groben Diskretisierung erzielt das simultane SDP-Modell mit knapp
93,6 % in 334 Sekunden das schlechteste Ergebnis.

Einen weiteren Vergleich des sequenziellen und des iterativen Verfahrens zog Kularathna
(1992) in einem Talsperrensystem mit sechs Speichern (Abb. 4.3). Die Dekomposition
lieferte drei Teilsysteme mit je zwei Speichern, die jeweils mit einem simultanen SDP-
Optimierungsmodell fiir zwei Talsperren untersucht wurden. Wie bereits zuvor arbeitete
das sequenzielle Verfahren flussabwirts. Es wurde also zunéchst das CTK-System berech-
net und anschliefend die beiden unterhalb liegenden Systeme UBM und VRR. Die iterati-
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ve Methode geht ebenfalls wie bei Kularathna und Bogardi (1990) flussaufwirts vor. Auch
in dieser Systemkonstellation liefern beide Methoden sehr dhnliche Ergebnisse.

UBM Teilsystem

\

\
‘ ‘ ; A
' Bowatenna Moragahakanda !
i Talsperre Talsperre !

Victoria Randenigala
Talsperre Talsperre

VRR Teilsystem

9
.~ Caledonia
°, Talsperre

Abb. 4.3: Mahaweli-Talsperrensystem (nach Kularathna, 1992)

Zur Optimierung eines seriellen Talsperrensystems mit drei Speichern verwendeten Adams
und Ponnambalam (1994) ein SDP-Modell mit zwei Zustandsvariablen. Durch Aggregati-
on und Dekomposition zerlegen sie ein N-dimensionales Problem in N-1 zweidimensionale
Optimierungsaufgaben. Dabei werden in jedem Teilproblem zwei Speicher optimiert. Zum
einen der aktuell zu bearbeitende Speicher und zum anderen alle unterhalb liegenden Spei-
cher, die zu einem fiktiven Speicher aggregiert wurden. Dieser Prozess wurde in FlieBrich-
tung fortschreitend ohne Iterationen durchgefiihrt. Die beiden Zustandsvariablen stellen die
Inhalte beider Talsperren dar, und der Zufluss wurde als unabhédngiger normalverteilter
Zufallsprozess angenommen. Die zeitliche Diskretisierung wéhlten sie zu fiinf Etappen pro
Jahr, und die Speicherdiskretisierung wurde zwischen sechs und zehn Klassen variiert. Im
Vergleich mit einer SDP-Optimierung ohne Systemvereinfachung erreichte ihr Aggregati-
ons-/Dekompositionsmodell zwischen 96 und 98 % des globalen Optimums.

Eine Erweiterung der ,,Aggregations-/Dekompositions“-Methode von Turgeon (1980,
1981) wurde von Ponnambalam & Adams (1996) entwickelt. In einem mehrstufigen Ver-
fahren optimiert das MAM-DP (Multilevel Approximate Dynamic Programming) ein teil-
weise aggregiertes Teilsystem (Abb. 4.4) mit wenigen Zustandsvariablen (z. B. zwei bis
drei). Eine der Zustandsvariablen stellt dabei immer das aggregierte Potenzial (fiir z. B.
Energieerzeugung oder Bewisserung) des gesamten noch nicht optimierten Restsystems
dar.
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Abb.4.4: Die wichtigsten Elemente des Parambikulam-Aliyar-Talsperrensystems (nach
Ponnambalam & Adams, 1996)

Reine Dekomposition verwendeten Bogardi & Milutin (1995) zur Optimierung einer mo-
natlichen Wasserversorgung durch ein tunesisches System mit sieben Speichern (Abb.
4.5). Sie verwendeten eine SDP mit zwei Zustandsvariablen (Speicherinhalt und Zufluss
des Vormonats), zerlegten das System in Einzelspeicher und optimierten es in FlieBrich-
tung flussabwirts. Um das Systemverhalten nachzubilden, erfolgte der Ablauf iterativ in
zwei verschiedenen Konstellationen.

Die erste, die ,,Flussabwirts*“-Methode, optimierte jeden Speicher einmal in jedem Durch-
lauf in der Reihenfolge ,,Joumine — Ben Metir — Kasseb — Bou Heurtma — Mellegue — Si-
di Salem — Siliana*. Die zweite ,,iterative Flussabwirts““-Methode optimierte den Speicher
,»idi Salem* jeweils, nachdem ein direkt oberhalb liegender Speicher optimiert wurde
(,,Joumine — Ben Metir — Kasseb — Sidi Salem — Bou Heurtma — Sidi Salem — Mellegue —
Sidi Salem — Siliana*). Dadurch wurde die Talsperre ,,Sidi Salem* in jedem Iterations-
schritt dreimal betrachtet. Als Ziele wurden die zwei Alternativen verwendet: 1. ,,Minimie-
rung der Jahressumme der monatlichen Fehlwassermengen* und 2. ,,Minimierung der Jah-
ressumme der monatlichen Abweichungen zwischen Abgabe und Bedarf*. Die erste Ziel-
funktion lieferte ca. 40 % geringere Fehlwassermengen als die zweite Zielfunktion. Der
Gewinn durch die zweite Dekompositionsmethode betrug 8 %. Diese Verbesserung wurde
durch eine 75 %-ige Steigerung der Rechenzeit erkauft.

Ben Metir _
Talsperre Joumine
Talsperre

\4

Bou Heurtma Kasseb Sidi Salem B
Talsperre Talsperre Talsperre El Aroussia
‘ Entnahme

»
LY ‘ L

Mellegue Siliana
Talsperre Talsperre

Abb. 4.5: Tunesisches Talsperrensystem (nach Milutin, 1998)
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Eine weitere Dekompositionsmethode untersuchte Milutin (1998) ebenfalls mit dem tune-
sischen Talsperrensystem. Diese ,,iterative Flussaufwérts- und -abwirts“-Methode geht
zunichst entgegen der FlieBrichtung vor. Erfiillt ein Speicher seine Ziele nicht, so werden
in der weiteren Optimierung die Defizite als Ziele der oberhalb liegenden Talsperre ver-
wendet. Nachdem alle oberhalb einer Talsperre liegenden Speicher optimiert waren, wurde
diese Talsperre erneut optimiert. Daraus ergab sich die Reihenfolge ,,Joumine — Sidi Salem
— Kasseb — Bou Heurtma — Ben Metir — Bou Heurtma — Mellegue — Sidi Salem — Siliana“.
Ein Vergleich anhand diverser Giitekriterien zeigte, dass diese neue Dekompositionsme-
thode etwas schlechtere Betriebsregeln erzeugte als die beiden Verfahren aus Bogardi &
Milutin (1995).

Die ,,Flussabwirts*“-Dekomposition verglichen Milutin et al. (1996) mit einer vollstindigen
SDP-Optimierung anhand eines Zwei-Talsperrensystems am Blauen Nil, Sudan (Abb. 4.6).
Sie erzeugten fiir unterschiedliche Annahmen des Wasserbedarfs monatliche Betriebsre-
geln fiir beide Speicher. Da die Autokorrelation beider Zufliisse gering war, wurden sie als
unabhingige Zufallsprozesse dargestellt. Der Systemzustand wurde durch den Zufluss und
den Speicherinhalt beschrieben. Wegen der hohen Dimensionalitit des vollstandigen Op-
timierungsproblems (vier Zustandsvariablen und zwei Entscheidungsvariablen) erfolgte die
Diskretisierung der Speicher in nur sechs bzw. 13 Klassen. Da die Vorteile der Dekompo-
sitionsmethode (feinere Diskretisierung) nicht genutzt wurden und nur deren Nachteile
(schlechtere Systemnachbildung) zum Tragen kamen, lieferte sie erheblich schlechtere
Ergebnisse als die vollstindige Optimierung.

Roseires Sennar
Talsperre ‘ Talsperre ‘

Abb. 4.6:  Talsperrensystem am Blauen Nil, Sudan (nach Milutin et al., 1996)
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Einen weiteren Vergleich verschiedener Optimierungs- und Dekompositionsverfahren
stellten Archibald et al. (1999) an. Sie verwendeten die verbesserte Simplexmethode (S),
die Nested Benders Dekomposition (NBD) sowie eine vollstindige SDP-Optimierung
(SDP) und SDP mit Dekomposition (SDPD). Das Optimierungsziel war die Maximierung
der Energieproduktion in fiinf Perioden. Dieses wurde anhand verschiedener Talsperren-
systeme mit drei bis 17 Speichern untersucht. Um das Problem mit LP 16sen zu kdnnen,
wurde die Zielfunktion fiir S und NBD linearisiert. Den Systemzustand beschrieben fiir
alle Verfahren zwei Wetter-/Zuflusszustinde, drei Zuflussklassen und die Speicherinhalte
der Talsperren (elf Klassen fiir SDP und SDPD). Die SDPD zerlegte das System in drei
Teile. Diese bestanden aus dem aktuell zu optimierenden Speicher sowie aus zwei Grup-
pen von Speichern, die alle restlichen repridsentierten. Die Aufteilung erfolgte anhand der
Fragestellung, ob die Abgaben dem aktuellen Speicher zuflieBen konnten oder nicht. Der
Zustand dieser Speichergruppen wurde nicht durch den absoluten Inhalt, sondern jeweils
durch den relativen Fiillstand beschrieben.

Trotz der groben Speicherdiskretisierung lag der maximale Fehler der SDPD unter 3,2 %
bezogen auf das globale Optimum. Die erforderliche Rechendauer betrug bis zu fiinfmal
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solange wie fiir die NBD. Allerdings nimmt der Rechenaufwand der SDPD bei zunehmen-
der Periodenanzahl nur linear zu, bei der NBD hingegen steigt er exponentiell an.

Fiir die Auswahl des Dekompositionsverfahrens besteht wie bereits bei der Auswahl des
grundsitzlichen Verfahrens zur Planung der Talsperrenbewirtschaftung die Schwierigkeit,
dass die erforderlichen Kenntnisse iiber das zu bearbeitende System moglichst gering sein
sollen. Nur dadurch ist es moglich, ein sehr flexibles Verfahren erstellen zu kénnen. Es
sollen also weder die Anzahl und Anordnung der Speicher noch die Ziele und Restriktio-
nen im Voraus bekannt sein miissen.

Aufgrund der vielen Unbekannten wird die mathematische Herangehensweise mittels Ben-
ders-Dekomposition verworfen. Um die groBBtmogliche Flexibilitit zu erzielen, wird aus
den verbleibenden Verfahren der Systemdekomposition die ,,One-at-a-time*-
Dekomposition ausgewdhlt, da sie das groBite Potenzial verspricht, die unterschiedlichsten
Systemanordnungen bearbeiten zu konnen.

4.3 Die Optimierungsreihenfolge bei der Dekomposition in Einzelspeicher

Bei der Auswahl der sinnvollsten Optimierungsreihenfolge fiir die ,,One-at-a-time‘-
Dekomposition ist zu erwarten, dass Systemeigenschaften einen Hinweis auf giinstige Rei-
henfolgen geben. Eine hdufig verwendete Eigenschaft zur Ermittlung der Optimierungsrei-
henfolge ist beispielsweise die Lage der Speicher entlang des Flusslaufs. Diverse Untersu-
chungen gehen flussaufwirts bzw. flussabwirts vor. Das resultiert vermutlich in erster Li-
nie daraus, dass fiir ein serielles Speichersystem bei der Flussaufwirtsbetrachtung die re-
sultierenden Defizite als Ziele an die oberhalb liegenden Talsperren weitergegeben werden
miissen. Dies ist bei der Optimierung in FlieBrichtung nicht erforderlich.

Von der technischen Umsetzung abgesehen, konnten die Eigenschaften der Speicher wich-
tigere Kriterien fiir die Optimierungsreihenfolge darstellen. Neben dem Zulauf zu den ein-
zelnen Talsperren, sind es des Weiteren deren Kapazitit und der Quotient aus beiden Gro-
Ben, der Ausbaugrad. Bei der Erfiillung von Systemzielen (z. B. Niedrigwasserauthohung)
kann es beispielsweise sinnvoll sein, zunidchst den Speicher mit dem groBiten Zufluss zu
verwenden, und, sollte dieser das Ziel nicht erfiillen konnen, die anderen Speicher ihrem
geringeren Zufluss entsprechend zu nutzen. Die Optimierung in entsprechender Reihenfol-
ge sollte vermutlich am sinnvollsten sein. Da bei der Betrachtung die Speicherkapazitit
und damit eventuelles Uberlaufen unberiicksichtigt bleibt, kann auch diese Groe bzw. der
Ausbaugrad das wichtigere Kriterium fiir die Optimierungsreihenfolge sein.

Neben diesen Speichereigenschaften konnen aber auch Giiteindizes aus der Einzelspei-
cherbetrachtung gute Kriterien fiir die Reihenfolge sein. Dafiir wird zunéchst jeder Spei-
cher einzeln mit dem Systemziel optimiert. Daraus konnen fiir jeden Index entsprechende
Reihenfolgen fiir die Systemoptimierung hergeleitet werden. So erscheint es beispielsweise
durchaus sinnvoll, einen Speicher mit einer hohen Zuverlissigkeit fiir das Systemziel vor
einem Speicher mit geringer Zuverlissigkeit zu optimieren. Diese Uberlegung gilt nicht

49



4 Dekomposition von Speichersystemen bei Stochastisch Dynamischer Programmierung

nur fiir die Zuverlissigkeit, sondern in gleicher Weise fiir die anderen Giiteindizes (Kapitel
2.4).
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5.1 Ubersicht

Zur Losung der gestellten Zielsetzung, ein flexibles Optimierungsmodell (Kapitel 2.5) fiir
den lang- und mittelfristigen Betrieb von Talsperrensystemen zu erstellen, wird das flexib-
le SDP-Modell entwickelt. Da der Kurzfrist- bzw. Onlinebetrieb hier nicht angestrebt wird,
werden auch die zugehorigen Ziele, in erster Linie Hochwasserschutz, nur auf der ange-
strebten Zeitbasis und in der daraus resultierenden Genauigkeit beriicksichtigt. Daher ist
beispielsweise der Betrieb zur optimalen Ableitung eines einzelnen Hochwasserereignisses
nicht Bestandteil der hier vorgestellten Untersuchung. Stattdessen werden mengenwirt-
schaftliche Ziele des mittel- und langfristigen Betriebs verfolgt. Um das Verfahren mog-
lichst allgemein zu halten, werden dazu elementare ZielgroBen verwendet. Darunter fallen
die Einhaltung von Stauinhalten, Abgaben und Entnahmen, wobei Entnahmen im Gegen-
satz zu den Abgaben nicht ins Unterwasser gelangen und nicht zur Energieerzeugung ver-
wendet werden, sondern z. B. als Trinkwasser aus dem Wasserkorper entnommen werden.
Zusitzlich ist es moglich, Ziele beziiglich der Energieerzeugung und Abflussziele an Kon-
trollpegeln zu beriicksichtigen. Dabei handelt es sich um Pegel im Unterlauf der Talsperre,
deren Abfliisse in der Zielfunktion oder den Restriktionen beriicksichtigt werden.

Das Modell besteht vereinfacht aus den beiden Teilen ,,Optimierung und ,,Simulation®.
Dabei ist die Aufgabe der Optimierung die Erzeugung einer optimalen Betriebsregel an-
hand von Restriktionen und einer Zielfunktion. Die Aufgabe der Simulation ist die Bewer-
tung der erzeugten Betriebsregel mit Hilfe ausgewihlter Giitekriterien. Diese Giitekriterien
stellen die Basis zur Beurteilung der Qualitit der erzielten Betriebsregel dar (s. Kapitel
2.4).

Die Optimierung (Kapitel 5.2) erfolgt durch explizite SDP nach Loucks et al. (1981), die
die Beriicksichtigung des stochastischen Charakters der Talsperrenzufliisse erlaubt. In der
hier erstellten Umsetzung kann die zeitliche Auflésung der Optimierung variabel vom
Anwender bis auf Tagesbasis definiert werden. Durch Systemdekomposition in Einzelspei-
cher (,,one-at-a-time*‘) wird die Anwendbarkeit dieser Optimierung auf Talsperrensysteme
ermoglicht.

Die Simulation (Kapitel 5.3) erfolgt fiir die gesamte, vorhandene Zuflusszeitreihe oder fiir
einen benutzerdefinierten Abschnitt, z. B. fiir einen besonders kritischen Zeitbereich. Da-
bei kann entweder mit dem gleichen Zeitschritt wie in der Optimierung oder mit Tageszeit-
schritten gearbeitet werden. Dadurch kann der geringere Rechenbedarf der Simulation,
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verglichen mit der Optimierung, ausgenutzt werden, um eine moglichst genaue Auswer-

tung des Betriebs zu erhalten. Dies betrifft vor allem das Ziel Niedrigwasseraufhohung, bei

dem ein groBerer Betrachtungszeitraum zu groBeren Ungenauigkeiten fiihrt als bei den

anderen Zielen (Kapitel 6.3). Innerhalb der Simulation wird die Auswertung (Kapitel 5.8)

der resultierenden Systemzustinde durchgefiihrt und anschlieend abgespeichert.

Die SDP benétigt vor der eigentlichen Optimierung eine Reihe von vorbereitenden Ar-

beitsschritten. Diese werden vom hier vorgestellten Verfahren in einem Preprocessing

durchgefiihrt. Im Einzelnen handelt es sich dabei um die folgenden Teilschritte:

Abschitzung des reduzierten Abflusses (Kapitel 5.6). Dabei handelt es sich um den
Abfluss ohne die Abgaben der zu optimierenden Talsperre. D. h., dass das Talsperren-
einzugsgebiet rechnerisch aus dem Einzugsgebiet des Pegels herausgenommen wird.
Im Verlauf der Optimierung wird diese Wassermenge in optimaler Weise wieder abge-
geben, sodass die Bilanz korrekt ist.

Berechnung der mittleren Etappenabfliisse. Da als Eingangsdaten mittlere Tagesabfliis-
se verwendet werden und die zeitliche Diskretisierung der Optimierung variabel ist,
miissen Abflussdaten fiir die Optimierung auf den verwendeten Zeitschritt aggregiert
werden.

Zuflussdiskretisierung (Kapitel 5.2). Da eine diskrete Form der SDP verwendet wird,
werden die Zuflussdaten diskretisiert.

Berechnung der Ubergangswahrscheinlichkeiten (Kapitel 5.2). Da die Ubergangswahr-
scheinlichkeiten des Zuflusses konstant und nicht von den Systemzustdnden abhédngig
sind, werden sie vor der eigentlichen Optimierung berechnet.

Speicherdiskretisierung (Kapitel 5.5). Wie der Zufluss muss auch der Speicherinhalt
zur Verwendung in einer diskreten SDP diskretisiert werden.

Regressionen zur Abschitzung der Fehlwassermengen (Kapitel 5.6). Um das Ziel der
Niedrigwasserauthohung an Kontrollpegeln verfolgen zu konnen, muss in der Optimie-
rung ermittelt werden, wie der Abfluss am Kontrollpegel auf Abgaben aus der Talsper-
re reagiert.

Simulation aller diskreten Zustinde. Neben der Auswertung der optimierten Betriebs-
regel wird die Simulation noch zur Reduktion des Rechenaufwands in der Optimierung
verwendet. Dazu werden alle diskreten Zustdnde in der Einzelspeicheroptimierung mit
variierenden Zielgewichten (Kapitel 5.7) berechnet und die resultierenden Abgaben
und erzeugten Energiemengen gespeichert. Dadurch miissen diese mehrfach bendtigten
Werte nur einmalig berechnet werden. Die Einzelspeicheroptimierung dient zur Unter-
stiitzung des Entscheidungstrigers bei der Vergabe von Zielgewichten fiir die Mehr-
zieloptimierung des gesamten Systems.

Die drei Programmteile (Preprocessing, Optimierung und Simulation) laufen fiir alle Tal-

sperren ab und werden iterativ wiederholt, bis die Optimierung stabil konvergiert. Dabei
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kann die Reihenfolge der Talsperren vom Benutzer vorgegeben werden. Einen Uberblick
iiber die Einzel- und Systemoptimierung gibt Abb. 5.1.

Preprocessing Preprocessing

neu Ziel@ Optimierung
[Nein]
Optimierung Simulation

[Nein]

Simulation System
vollstandig?

[Ja]

[Nein]

§

Konvergenz?

I

[Ja]

.

Abb. 5.1: UML-Zustandsdiagramm (links: Einzeloptimierung / rechts: Systemoptimierung)

5.2 Optimierung des Talsperrenbetriebs

Die explizite SDP-Optimierung verwendet den Speicherinhalt zu Etappenbeginn als Zu-
standsvariable und die Abgabe als Entscheidungsvariable. Innerhalb der Optimierung wer-
den die Talsperrenabgaben nach Gleichung (3.3) berechnet.

Die explizite SDP verwendet als zusitzliche Zustandsvariable den Zufluss zum Speicher.
Ihre Rekursionsgleichung ergibt sich geméf Gleichung (3.4). Im Unterschied zur dort dar-
gestellten Formel wird aber im vorliegenden Modell nicht der Nutzen maximiert, sondern
die Anzahl von Strafpunkten minimiert, die sich aus dem Speicherbetrieb ergibt. Die ent-
sprechend abgewandelte Gleichung lautet folgendermalen:
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£ (k,i)= mn{ckm + > P, j)j Vv k,i; 1 moglich (5.1)
j
mit: C Strafpunkte (Cyix = Funktion (Skt, Qit, Rkilt, S1,t+1))
P Ubergangswahrscheinlichkeit des Zuflusses
1 Zuflussklasse wihrend t

Zuflussklasse wihrend t+1

Etappe

Anzahl der verbleibenden Etappen
Speicherinhaltsklasse zu Beginn von t

e

Speicherinhaltsklasse am Ende von t

Bei der Wahl des Zuflusses als Zustandsvariable ist es moglich, den Zufluss wihrend der
vorherigen oder der aktuellen Etappe zu verwenden. Die Verwendung der vorherigen Etap-
pe hat den Vorteil, dass der erforderliche Zufluss bereits bekannt ist. Resultierend daraus
muss aber z. B. bei Monatsetappen zum Etappenende mit nahezu einem Monat alten In-
formationen gearbeitet werden. Bei Anwendung des aktuellen Etappenzuflusses ist das
Problem, dass die notwendigen Informationen noch nicht zur Verfiigung stehen. Loucks et
al. (1981) empfehlen die jeweilige Anpassung des Betriebs, sobald neue Daten zur Verfii-
gung stehen. Stedinger et al. (1984), He et al. (1995) und Tejada-Guibert et al. (1995) wei-
sen den Vorteil der Verwendung des aktuellen Zuflusses gegeniiber dem des vorherigen
Zuflusses nach. Zusitzlich wird der Einsatz von Vorhersagen moglich. Die dadurch er-
reichbaren Verbesserungen zeigen unter anderem Untersuchungen von Kim und Palmer
(1997) sowie Faber und Stedinger (2001). Diese Verbesserungen kommen aber nur bei
korrekten Vorhersagen zum Tragen. Falsche Vorhersagen konnen zu einer deutlichen Ver-
schlechterung des Betriebs fithren (Huang et al., 1991). Daher sollten bei der Verwendung
von Vorhersagen auch deren Unsicherheiten in der Anwendung beriicksichtigt werden
(Krzysztofowicz, 1983).

Auch bei der Wahl der Entscheidungsvariable ergeben sich zwei Moglichkeiten. Neben der
Abgabe kann auch der Speicherinhalt am Etappenende verwendet werden. He et al. (1995)
untersuchten beide Moglichkeiten und erhielten mit der Abgabe als Entscheidungsvariable
bessere Ergebnisse. Dies ist aber von der Zielfunktion abhédngig. Beispielsweise ist das Ziel
Niedrigwasserauthohung direkt von der Abgabe abhingig. Wenn die Entscheidungs-
variable einen anzusteuernden Speicherinhalt enthilt, konnen durch die Speicherdiskreti-
sierung bereits relativ groBe Ungenauigkeiten entstehen. In den Fillen, in denen der aktuel-
le Speicherinhalt unter dem représentativen Klassenwert liegt, werden geringere Abgaben
getitigt als in der Optimierung geplant. Diese Fehlermoglichkeit wird eliminiert, indem die
Abgabe als Entscheidungsvariable verwendet wird. Bei einer Zielfunktion, die direkt an
den Speicherinhalt gekoppelt ist, sind die Verhiltnisse dementsprechend umgekehrt. Da
Talsperren in den hiufigsten Fillen primir fiir eine Regulierung des Abflusses dienen und
die Bevorratung einer gewissen Wassermenge nur ein Nebeneffekt ist, wird im hier entwi-
ckelten Modell die Abgabe als Entscheidungsvariable implementiert.
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Statt der Verwendung der Ubergangswahrscheinlichkeit des Zuflusses wie in der SDP-
Version von Loucks et al. (1981) untersuchten beispielsweise Huang et al. (1991), He et al.
(1995) und Kim & Palmer (1997) den Einsatz unabhingiger Wahrscheinlichkeiten (keine
Markov-Kette). Die drei Untersuchungen ergaben iibereinstimmend nur geringe Verbesse-
rungen durch Anwendung der bedingten Wahrscheinlichkeiten bei Zuflusszeitreihen mit
geringer Autokorrelation. Das hier entwickelte Modell verwendet bedingte Wahrschein-
lichkeiten (Markov-Kette 1. Ordnung), da Etappenlingen von einer Woche angestrebt
werden und daher eine relativ hohe Autokorrelation zu erwarten ist. He et al. (1995) zei-
gen, dass lange Zuflusszeitreihen erforderlich sind, um die Ubergangswahrscheinlichkeiten
ausreichend genau bestimmen zu konnen. Die Notwendigkeit dieser langen Zeitreihen wird
durch Aggregation (Kapitel 5.4) reduziert.

Die Riickwirtsrechnung der SDP erfolgt mit einem Durchlauf. Die anschlieBende Vor-
wirtsrechnung muss iterativ durchgefiihrt werden, bis ein stationirer Zustand erreicht ist.
Dieser ist durch einen konstanten jidhrlichen Strafpunktzuwachs fiir alle Etappen, Speicher-
und Zuflussklassen wihrend zwei aufeinanderfolgender Iterationsschritte gekennzeichnet.
Da diese Konstanz wegen Rechenungenauigkeiten nicht eintritt, ist ein geniigend kleiner
Grenzwert zu erreichen. Dieser Grenzwert kann im vorliegenden Modell durch den Benut-
zer vorgegeben werden.

Die zeitliche Definition der Etappen erfolgt auf Tagesbasis. Dabei werden die einzelnen
Etappen jeweils durch ihr Startdatum definiert (z. B.: Start Etappe 1 am O1. Januar, Start
Etappe 2 am 08. Januar usw.). Die Implementierung der Etappen im gesamten Modell er-
laubt unter Beriicksichtigung der Tagesbasis die Verwendung beliebig vieler Etappen mit
beliebiger (auch unterschiedlicher) Dauer innerhalb eines Rechenlaufs. Die Verwendung
von 365 Etappen mit je einem Tag Dauer wiirde eine sehr groe Computerleistung erfor-
dern, da so kurze Etappen eine extrem feine Speicherdiskretisierung erfordern. Daraus re-
sultiert eine hohe Komplexitit des Problems und unverhiltnismifig hohe Kosten fiir des-
sen Losung. Weiterhin wire die ZweckmiBigkeit der SDP fiir eine Optimierung des Ta-
gesbetriebs vorher zu untersuchen.

Die Optimierung eines Talsperrensystems erfolgt durch Dekomposition des Systems in
einzelne Speicher. Diese Einzelspeicher werden in einer vom Benutzer vorzugebenden
Reihenfolge iterativ optimiert. Zur geeigneten Wahl der Reihenfolge siehe Kapitel 7.1.
Durch das iterative Vorgehen ist eine Reaktion der Speicher aufeinander moglich. Dadurch
kann das Systemverhalten der einzelnen Speicher erreicht werden.

5.3 Simulation des Betriebs mit historischen Daten

Die Optimierung des Talsperrenbetriebs wird hidufig mit einer anschlieBenden Simulation
kombiniert. Dabei kommt der Simulation die Aufgabe der Auswertung des optimierten
Betriebs zu. Diese Auswertung hat fiir das vorliegende Modell eine grole Bedeutung, da es
nicht eine optimale Betriebsregel, sondern eine groB3e Anzahl von Betriebsregeln fiir je-
weils unterschiedliche Gewichtungen der verschiedenen Optimierungsziele erzeugt (s. Ka-
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pitel 5.7). Anhand der Auswertung dieser Vielzahl von Betriebsregeln ist es dem Anwen-
der moglich, die fiir seine Bediirfnisse optimale Betriebsregel herauszusuchen (s. Kapitel
5.8). Da alle Auswertungsergebnisse der Simulationsldufe abgespeichert werden, ist es
moglich, entscheidungsunterstiitzende Methoden auf diese Ergebnisse anzuwenden. Dies
ist aber kein Bestandteil der vorliegenden Arbeit.

Im Modell ist neben der standardméfigen Auswertung der vorausgegangenen Optimierung
auch die Simulation ,,externer Betriebsregeln moglich. Diese konnen in das Modell einge-
lesen und ausgewertet werden. Die Beschreibung der einzelnen untersuchten Giitekriterien
enthilt Kapitel 5.8.

Die Simulation kann fiir beliebige Jahre der vorhandenen Datenreihe durchgefiihrt werden.
Dabei kann der verwendete Zeitschritt den Etappen der Optimierung oder einem Tag ent-
sprechen. Die verwendete Speichergleichung lautet:

Sts1 =S¢+ Qi — R~ E; (5.2)
mit: Speicherinhalt
Zufluss
Abgabe
Verdunstung
Zeitpunkt

- mR o W

Die Betriebsregel gibt die Abgaben in Abhédngigkeit des Speicherinhalts zu Beginn einer
Etappe und des Zuflusses wihrend einer Etappe vor, wobei beide GroBlen in diskretisierter
Form verwendet werden. Sowohl der Speicherinhalt als auch der Zufluss werden wéhrend
der Simulation nur duBerst selten diese diskreten Werte annehmen. Um dennoch sinnvolle
Abgabevorschriften zu erhalten, wird iiber beide Grofen linear interpoliert.

Die Berechnung der Verdunstung basiert auf mittleren monatlichen Verdunstungsraten in
Millimetern, die in das Modell eingegeben werden konnen. Als Wasseroberfldche wird die
mittlere Oberfliche wihrend des aktuellen Zeitschritts verwendet: S; 1 = (S¢ + Sei1 ) / 2.
Da hierfiir der Speicherinhalt am Ende des Zeitschritts bekannt sein muss, erfolgt die Be-
rechnung iterativ bis zu einem maximalen Fehler von 1 m3.

Die durch die Betriebsregel vorgegebenen Abgaben werden in der Simulation, soweit phy-
sikalisch moglich (kein Uberlauf bzw. Leerlauf), exakt eingehalten. Aufgrund der mogli-
cherweise nur ungenauen Kenntnis von SystemgroBen wihrend der Optimierung (siche
Kapitel 5.6) und der Diskretisierung bedeutet das eine Reduktion der erreichbaren Zieler-
fiillung. Beispielsweise wird in der Optimierung ein gewisser Abfluss an einem Kontroll-
pegel angenommen und die Talsperrenabgabe wird so ermittelt, dass das Aufhohungsziel
erreicht wird. In der Simulation wird es Etappen geben, in denen der Kontrollpegelabfluss
kleiner ist als angenommen, und dadurch wird evtl. das Aufhohungsziel dann nicht er-
reicht.

Diese und @hnliche Details miissen im Echtzeitbetrieb angepasst werden, um das Talsper-
rensystem optimal zu betreiben. Grundsitzlich konnten solche Anpassungen auch in der
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Simulation eingebaut werden. Da aber die Ziele des Talsperrenbetriebs wihrend der Imp-
lementierung dieses moglichst allgemein gehaltenen Modells nicht bekannt sind, ist eine
sinnvolle Abgabenanpassung hier nicht moglich. Dieser zusitzliche im System und Betrieb
vorhandene Nutzen kann bei der Anwendung einer optimierten Betriebsregel durch eine
entsprechende Echtzeitsteuerung ausgeschopft werden.

FlieBzeiten vom Talsperrenablauf zu einem Talsperrenzulauf oder einem Kontrollpegel
werden als konstant angenommen und konnen auf Tagesbasis definiert werden.

Als Ausgangssituation fiir die Simulation werden bis zum Stauziel gefiillte Talsperren an-
genommen.

5.4 Bericksichtigung des stochastischen Charakters des Zuflusses

Die SDP benétigt zur Ermittlung der optimalen Betriebsregel die Ubergangswahrschein-
lichkeiten des diskretisierten Zuflusses. Diese Diskretisierung beinhaltet die Einteilung der
Daten in Klassen und die Ermittlung eines reprdsentativen Wertes, der jeweiligen Klasse.
In das flexible SDP-Modell sind fiir diese Berechnungen je zwei Verfahren integriert. Die
einfachste Diskretisierung besteht aus einer Einteilung in equidistante Klassen (equal
distant) und der Verwendung des Klassenmittelpunktes = (untere Grenze + obere Gren-
ze) / 2 als reprdsentativen Wert (Abb. 5.2, links). Aus dieser Art der Klasseneinteilung
konnen Probleme bei der Ermittlung der Ubergangswahrscheinlichkeiten resultieren, da die
Klassen groBer Abfliisse nur sehr wenige Mitglieder haben und dadurch die Ubergangs-
wahrscheinlichkeiten nur ungenau bestimmt werden konnen. Daraus ergeben sich zwar nur
geringe Auswirkungen auf die Qualitiit des optimierten Talsperrenbetriebs (Bogardi et al.,
1991), aber es besteht die Gefahr, dass die Ubergangswahrscheinlichkeiten nicht mehr er-
godisch sind (Kapitel 3.3).

Die Probleme bei der Berechnung der Ubergangswahrscheinlichkeiten kénnen durch eine
Einteilung in Klassen variabler Breite mit jeweils der gleichen Anzahl von Klassenmitglie-
dern (equal member) umgangen werden (Karamouz & Vasiliadis, 1992), weil alle Klassen
die gleiche Auftretenswahrscheinlichkeit besitzen (Abb. 5.2, rechts). Liang et al. (1996)
verwenden eine Mischung beider Verfahren, bei der die Breite einer Klasse je einem ganz-
zahlligen Vielfachen einer Diskretisierungseinheit entsprechen soll. Im Rahmen dieser
Grenzen wird eine konstante Auftretenswahrscheinlichkeit fiir alle Klassen angestrebt. Das
,Equal-distant*“-Verfahrensowie das ,,Equal-member*-Verfahren sind im hier entwickelten
Modell implementiert.

Die Berechnung des reprisentativen Abflusses als Klassenmittelpunkt fithrt zu einer
schlechten Wiedergabe der statistischen Parameter (Mittelwert, Standardabweichung,
Schiefe) der Zuflusszeitreihe. Karamouz & Vasiliadis (1992) schlagen stattdessen eine
Berechnung des Erwartungswerts jeder Klasse durch Einteilung in Unterklassen vor. Die-
ses Vorgehen ist im flexiblen SDP-Modell durch die Verwendung des Mittelwerts aller
Mitglieder einer Klasse als reprdsentativer Abfluss verwirklicht (Abb. 5.2, rechts).
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Abb. 5.2:  Zuflussdiskretisierung (links: konstante Klassenbreite / rechts: konstante Anzahl der
Klassenelemente)

Die bereits oben angesprochenen Probleme fehlender Ergodizitit resultieren aus einer zu
grofen Anzahl von Nullelementen in der Matrix der Ubergangswahrscheinlichkeiten (He
et al., 1995). Da diese Nullelemente entstehen, wenn der betreffende Ubergang von einer
Klasse i des aktuellen Zeitschritts in die Klasse j des folgenden Zeitschritts nicht stattfin-
det, ist auch der verfiigbare Datenumfang zur Berechnung der Ubergangswahrscheinlich-
keiten eine wichtige GroBe. Hiufig ist diese Datenbasis recht begrenzt und dadurch ein
moglicher limitierender Faktor bei der Wahl der Anzahl der Zuflussklassen.

Um diese Limitierung zu reduzieren, ist es im hier entwickelten Modell moglich, mehrere
Zeitschritte fiir die Berechnung der Ubergangswahrscheinlichkeiten zu aggregieren. Da
nicht nur der Abfluss selbst, sondern auch seine Ubergangswahrscheinlichkeiten ein per-
sistentes (verharrendes) Verhalten haben, dndern sich diese Daten in der Regel nicht
sprungartig. Dies gilt um so stirker, je kiirzer das betrachtete Zeitintervall ist. Bei der
Verwendung einer Woche als Zeitintervall wird also der positive Effekt einer groBeren
aggregierten Datenbasis den negativen Effekt einer geringeren zeitlichen Detaillierung
tiberwiegen.

In einem exemplarischen Datensatz des Anwendungsbeispiels (siehe Kapitel 6) mit 19
Jahren Umfang (sieben Klassen, ,,Equal-member*, Zeitschritt eine Woche) konnte durch
die gleitende Aggregation der Zuflussdaten iiber vier Wochen die mittlere Anzahl von
Nulliibergéingen in den Ubergangswahrscheinlichkeiten von 3,9 auf 1,9 reduziert werden
(Abb. 5.3). Insbesondere fiir die mittleren Abflussklassen drei bis fiinf zeigte sich eine Re-
duktion der Wahrscheinlichkeit von Nulliibergdngen um durchschnittlich 39 % auf 3 %.
Insgesamt ergibt sich eine sinnvolle Verteilung der Nullen mit der Tendenz zur Persistenz
sowie der geringen Moglichkeit, dass ein sehr groer Abfluss auf einen sehr kleinen folgt
und der Unmdéglichkeit eines geringen Abflusses direkt nach einem groBen Abfluss.
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Abb. 5.3: Wahrscheinlichkeit von Nulliibergéngen bei einem Datenumfang von 19 Jahren (links:
ohne Aggregation / rechts: mit gleitender Aggregation iiber vier Etappen)

Als zweite MaBnahme zur Verbesserung der Konvergenz werden Kontrollen der Uber-
gangswahrscheinlichkeiten durchgefiihrt und wenn erforderlich, Modifikationen an den
Wahrscheinlichkeiten vorgenommen (He et al., 1995).

1. Fiir den Fall, dass ein Zustand nie eingetreten ist und daher alle Wahrscheinlichkeiten
zum Ubergang in einen anderen Zustand gleich Null sind, wird stattdessen eine
Gleichverteilung angenommen.

2. Sind mehr als 50 % der Ubergangswahrscheinlichkeiten eines Zustandes gleich Null,
so werden diese auf eine sehr kleine Wahrscheinlichkeit gesetzt (1 %). Die restlichen
Wahrscheinlichkeiten ungleich Null werden entsprechend reduziert, um als Summe
wieder 100 % zu erhalten.

3. Sind weniger als 50 % der Ubergangswahrscheinlichkeiten eines Zustandes gleich
Null, so erfolgen keine Verdnderungen.

Die Auswirkungen dieser Verdnderungen auf die erzeugte Betriebsregel sind minimal und
dementsprechend vernachldssigbar.

5.5 Diskretisierung der Speicherinhalte

Wie der Zufluss ist auch der Speicherinhalt zur Verwendung als Zustandsvariable in der
SDP zu diskretisieren. Die beiden bekanntesten Verfahren hierfiir sind das von Moran
(1954) und das von Savarenskiy (nach Milutin, 1998) (Abb. 5.4). Moran verwendet n + 1
diskrete Werte bei der Einteilung in n Klassen. Dazu werden die Speicherinhalte im Ab-
stand von AS = (Smax — Smin) / N sowie der minimale und maximale Speicherinhalt verwen-
det. Savarenskiy benutzt n + 2 Werte bei n Klassen. Dabei wird der Bereich um sy, und
Smax genauer diskretisiert, indem das Volumen der untersten und der obersten Klasse auf
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12 As reduziert wird. Die restlichen Klassenabstinde betragen wie bei Moran As. Beide

Verfahren sind im Modell verwirklicht.

Savarenskiy Moran
S(]) "’—I/T S(]) - o
s(2) ¢ As 2285 As
N As s2) +—
s(3) ¢ As —— As
. s(3) +—
n Intervalle n Intervalle
n+2 diskrete Werte n+1 diskrete Werte
AS = (Smax - Smin)/r1 AS = (Smax - Smin)/n
. s(n-1) ——
s(n) ¢ As —— As
T As s(n) +——
I As .
s(n+2)e—— 288 s(n+1) e——

Abb. 5.4:  Speicherdiskretisierung (nach Milutin, 1998)

Friihere Untersuchungen von Doran (1975) haben eine Uberlegenheit des Savarenskiy-
Schemas gezeigt. Karamouz & Vasiliadis (1992) stellten sogar eine Reduktion der erfor-
derlichen Iterationen um 25 % fest. Neben dem verwendeten Verfahren spielt aber auch die
Anzahl der Klassen eine wesentliche Rolle. Eine zu geringe Klassenanzahl kann nach
Klemes (1977) nicht nur ungenaue, sondern grundlegend falsche Ergebnisse liefern. Dies
bestétigen Goulter und Tai (1985) sowie Tai und Goulter (1987) mit ihren ,.,trapping states*
(Fallenzustidnde). Diese falschen Ergebnisse entstehen aus zu wenigen und damit zu grofen
Speicherklassen und dem Zusammenhang, dass der Zufluss zwar den Speicherinhalt ver-
groBert, aber nicht ausreichend, um ihn in die nichste Klasse zu heben. Shrestha et al.
(1990) finden im Gegensatz zu Karamouz & Houck (1987) keine Abhingigkeit der erfor-
derlichen Klassenanzahl vom Ausbaugrad. Auch das Vorhandensein spezieller Klassenan-
zahlen (Bogardi et al., 1988), welche in Kombination mit passender Zuflussklassenanzahl
gute Ergebnisse liefern, konnte nicht verallgemeinert werden. Stattdessen werden Zusam-
menhinge zwischen der Speicherdiskretisierung und dem hydrologischen Regime, der
Zielfunktion und der Form des Speichers vermutet. Tendenziell ergibt eine groBlere Klas-
senanzahl genauere Ergebnisse. Dies wird auch von Piccardi & Soncini-Sessa (1991) bes-
titigt. Sie empfehlen zur Auswahl der Klassenanzahl diverse Testldufe mit unterschiedli-
chen Klassenanzahlen. Die ,richtige* Anzahl soll anhand der Konvergenz der Ergebnisse
festgestellt werden.

5.6 Bericksichtigung von Abflusszielen im Unterlauf

Die Optimierung von Zielen, die direkt an die Abgabe aus einem Speicher gekoppelt sind
(z. B. Maximierung der Energieerzeugung und Einhaltung von Mindestabgaben), ist bei
vielen Betriebsoptimierungsmodellen fiir Talsperrensysteme iiblich. Die im hier entwickel-
ten Modell implementierte Beriicksichtigung von Abflusszielen im Unterlauf (z. B.
Niedrigwasserauthohung) ist hingegen nur selten vorhanden (Sahu & Gupta, 2001 sowie
Schultz & Harboe, 1989). Um dies zu verwirklichen, erfolgt die Optimierung in zwei
Schritten.
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Zunichst wird der reduzierte Abfluss am Kontrollpegel ermittelt. Dies ist der Abfluss am
Kontrollpegel ohne Speicherabgabe. Dazu werden die Speicherabgaben nach dem bisheri-
gen Betrieb unter Beriicksichtigung einer mittleren FlieBzeit vom Abfluss am Kontrollpe-
gel abgezogen.

Im zweiten Schritt werden die Abgaben des Speichers in optimaler Weise realisiert und
unter Beachtung der FlieBzeit zum reduzierten Abfluss addiert. Somit werden die Talsper-
renabgaben unter Beriicksichtigung der Speicherwirkung wieder zum Kontrollpegel hinzu-
gefiigt.

Da bei SDP-Optimierung nicht wie bei DP direkt mit gemessenen Abflussdaten, sondern
mit den Ubergangswahrscheinlichkeiten des Zuflusses gearbeitet wird, ist der reduzierte
Kontrollpegelabfluss wihrend der Optimierung nicht bekannt. Er muss demzufolge aus
bekannten GroBlen geschitzt werden. Da der reduzierte Abfluss am Kontrollpegel hiufig
eine hohe Kreuzkorrelation zum Talsperrenzufluss aufweist, kann er aus diesem ermittelt
werden. Dies geschieht iiber eine Polynomregression 4. Grades.

5.7 Definition und Aggregation der Ziele

Die Ziele der Betriebsoptimierung konnen mit der verwendeten Software ohne Eingriff in
den Quellcode und somit ohne Programmierkenntnisse iiber die Benutzeroberfldche verin-
dert werden. Sie konnen die Talsperrenabgabe (iiber Turbinen), die Entnahme (unter Um-
gehung der Turbinen), die Energieerzeugung, den Speicherinhalt und den Abfluss an ei-
nem Pegel im Unterlauf (Kontrollpegel) betreffen und jeweils kleiner, grofer oder gleich
einem Zielwert sein. Mit diesen wassermengenwirtschaftlichen Zielen konnen auch weitere
Ziele abgebildet werden, da sie sich vielfach auf die mengenwirtschaftlichen Ziele zuriick-
fiihren lassen. Dies betrifft beispielsweise die Freizeitnutzung. Fiir die Freizeitnutzung ist
es erforderlich, dass der Speicher wihrend der Sommermonate einen moglichst hohen
Fiillstand aufweist, was iiber die Zielgrole Speicherinhalt optimiert werden kann. Gleiches
gilt auch fiir den mittel- bis langfristigen Hochwasserschutz, welcher als freizuhaltender
Hochwasserschutzraum durch die ZielgroBe Speicherinhalt beriicksichtigt werden kann.
Die Umsetzung des Ziels Schifffahrt ist davon abhiingig, ob Schifffahrt auf dem Speicher-
see oder dem unterhalb liegenden Fluss zu beriicksichtigen ist. Sie wird entsprechend iiber
Speicherinhaltsziele oder Abgabeziele realisiert. Ahnlich verhilt es sich auch mit dkologi-
schen Zielen, je nachdem, ob sie den Wasserkorper im Speicher oder das unterhalb liegen-
de Gewdsser betreffen.

Da die hier zu beriicksichtigenden ZielgroBBen unterschiedliche Einheiten haben (Speicher-
inhalt m3, Abgabe m3/s, Energieerzeugung kWh), wurde in der Optimierung keine physika-
lische oder monetire Grofle verwendet, sondern abstrakte Strafpunkte genutzt. D. h., dass
die Nichterreichung eines Ziels, also ein Versagen, mit Strafpunkten belegt wird.

Zur Vergabe der Strafpunkte nach Gleichung (5.3) gibt es zwei Moglichkeiten. Wenn die
Schwere eines moglichen Versagens unwichtig ist, kann im Versagensfall ein konstanter
Strafwert vergeben werden (z. B. 0,5). Ist aber die Schwere eines Versagensereignisses von
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Bedeutung, so kann die Abweichung des erreichten Werts vom Zielwert als Grundlage der
Strafpunktvergabe genutzt werden. Zusitzlich besteht die Moglichkeit, diese Abweichung
mit einem beliebigen Faktor zu potenzieren. Dies ermoglicht, z. B. durch eine quadratische

Bestrafung einen geringen langfristigen Fehler einem einzelnen kurzen, aber extremen

Fehler vorzuziehen.

0 Zielwert erreicht
s = w Typ = konst. ) ) ) (5.3)
w . Zielwert nicht erreicht
Qm - z|) Typ = Abweichung
mit: S Strafpunkte
w Wert (entweder konstanter Strafwert bei Typ Konstant
oder Exponent bei Typ Abweichung)
m Messwert
z Zielwert
& FSDP - Systemoptimierung.spd - |EI|1|
Datei Bearbeiten Ansicht  Betrieb 7
Dl $B@X
+ Projekt
- Talspernen i~ Straffunktionen
[ Talspere & - - -
--TaIsperreB Mr. Gruppe Eigenzchaft Operator Ziehwert Tup | wiert | Periode
Talspene C 1 Abgabe Abgabe »= 01 Abweichung 0,001 1-62
- Zufluss 2 Inhalt Inhalt »= 50 Abweichung 2 1939
\Su"z?clli:z{ung 3 Energie Energie »= 11 Abweichung 1 1-52
- Kontollpegel 4 Miwf-Aufhohung Pegel_Kontrollpegel |1 »= 18 Abweichung 2 152
- Restriktionen 5 | Nw-uthihung | Pegel Kortralpegel Il b= % Abweichung 2 162
A : E Entnahme Entnahme b= 0.064 Abweichung 2 1-52
7 Entnahme Entnahme »= 0.064 Abweichung 0,001 1-62
[#- Talzpere E g
- Fliehzeiten

- Periodeneinteilung

Einzelzpeicher
Abgabe — Mw-Authihung Inhalt Energie Entnahme optimieremn
0- Gewicht 0- Gewicht 0- Gewicht 0- I Gewicht 0- Gewicht —_—
- I 0.3 - | 0.6 - I 0.4 - 0.2 - I 0.3
- narmiert :Tnormiert :Tnormiert - narmiert - normigrk
1- 1 016867 1- 1033333 1- 1 o222 1- b oin 1- 1 016667
Statuz [ 24.01. 2003 [1z:21 v

Abb. 5.5: Eingabe der Straffunktionen

Abb. 5.5 zeigt exemplarisch die Realisation der Strafpunktvergabe. Die Ziele werden unter
den Eigenschaften, der zu erreichende Wert unter Zielwert und der Zusammenhang der
beiden Daten unter Operator eingetragen. Die Art der Bestrafung ist im Programm unter
Typ (Konstant oder Abweichung) und der zugehorige Zahlenwert unter Wert einzugeben.

Zusitzlich ist es moglich, den Geltungszeitraum fiir jedes Ziel einzuschrinken und dadurch
beispielsweise zur Freizeitnutzung einen moglichst grolen Speicherinhalt im Sommer als
Ziel zu definieren (Eintrag der Giiltigkeit im Feld Periode). Uber die Zuordnung einzelner
Ziele zu Gruppen (Feld Gruppe) konnen Ziele zusammengefasst werden (Abb. 5.5).
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Soll beispielsweise ein Speicherinhalt von 50 hm3 im Sommer nicht unterschritten und im
Versagensfall quadratisch bestraft werden, so ist in die Maske folgendes einzutragen: Ei-
genschaft Inhalt / Operator > =/ Zielwert 50 / Typ Abweichung / Wert 2 / Periode 19-39.

Zur Realisation der Mehrzieloptimierung verwendet das Modell einen nutzwertanalyti-
schen Ansatz. Dabei wird unter Verwendung von Zielgewichten (Wertebereich zwischen 0
und 1) eine Aggregation der Strafpunkte aller Ziele gemif3 Gleichung (5.4) durchgefiihrt.
Der Wert jedes einzelnen Gewichts kann beliebig zwischen 0 und 1 gewéhlt werden. Zur
Aggregation der Strafpunkte werden die Gewichte normiert (Summe = 1). Die resultieren-
de Strafpunktsumme wird durch die Optimierung minimiert.

Sgee = 2,817, (5.4)
i=1
mit: n Anzahl der Ziele
gl Zielgewicht fiir Ziel 1
si Strafpunkte fiir Ziel 1

sges aggregierte Strafpunkte aller Ziele

Da die Auswirkungen von verschiedenen Zielgewichten auf das Systemverhalten fiir einen
Entscheidungstriger nicht unmittelbar vorherzusagen sind, ist eine A-priori-Vergabe dieser
Zielgewichte nicht sinnvoll. Zur Handhabung dieses Problems kann fiir jeden einzelnen
Speicher eine Vielzahl von Optimierungsldufen mit automatisch variierten Zielgewichten
durchgefiihrt werden (Laabs & Schultz, 1992), wobei sowohl die Unter- und Obergrenze
als auch die Schrittweite fiir jedes Gewicht vorgegeben werden kann. Da (wie in Kapitel
5.3 beschrieben) die Optimierung selbst nur unzureichende Aussagen iiber die Qualitit
einer Betriebsregel macht, wird jede so erhaltene Betriebsregel simuliert, und die gewon-
nenen Auswertungskriterien (siehe Kapitel 5.8) werden abgespeichert. Nach diesen Re-
chenldufen stehen die Auswertungen von vielen Gewichtskombinationen (z. B. iiber
13.000 Kombinationen bei vier Gewichten und 10 Schritten) zur Verfiigung. So kann ein
Entscheidungstriger durch Anpassen der einzelnen Zielgewichte und die unmittelbar ange-
zeigten Auswertungskriterien die Reaktionen des Talsperrensystems auf die Anderung der
Zielgewichte sehen und sich iterativ an die fiir ihn (subjektiv) optimalen Gewichtsvertei-
lung herantasten. Diese Arbeit konnte gegebenenfalls durch Entscheidungsunterstiitzungs-
systeme vereinfacht werden, da alle Auswertungsergebnisse als abgespeicherte Daten vor-
liegen.

5.8 Moglichkeiten zur Beurteilung der optimierten Betriebsregel

Wie bereits in Kapitel 2.4 beschrieben, ist die Aussagekraft des Zielfunktionswertes zur
Beurteilung der erzeugten Betriebsregeln wichtig, jedoch nicht hinreichend. Im hier entwi-
ckelten Modell bestehen durch Simulation die Auswertungsmoglichkeiten des optimierten
Talsperrenbetriebs. Dazu stehen neben der Ermittlung von Giitekriterien auch die Auswer-
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tung von Unterschreitungswahrscheinlichkeiten von ZielgroBen (dhnlich zu Dauerlinien)
zur Verfiigung.

Die verwendeten Giiteindizes werden fiir jedes Ziel separat ausgewertet, da eine Aggrega-
tion der moglicherweise inkommensurablen ZielgroBen nicht sinnvoll ist. Im Einzelnen
werden die folgenden Kriterien verwendet:

e Zuverldssigkeit liefert die zeitbasierte prozentuale Wahrscheinlichkeit (auf Tagesbasis),

dass das Ziel vollstindig erfiillt wird.
1  bei Versagen

1 < .
Pl =1-—>"Z, mit Z=
TS 0 sonst

e Versagenshiufigkeit ist die absolute Anzahl der Versagensereignisse fiir dieses Ziel.

Der Wert bezieht sich auf den gesamten betrachteten Zeitraum.
e Versagensdauer ist die mittlere Dauer eines einzelnen Versagensereignisses
t N
2.Z > Dm)
PI3 _ =0 n=1

t+1
nisse

, mit D(n) = Dauer des n-ten Versagens, N = Anzahl der Ereig-

e Mittlere Versagensschwere ist die Abweichung vom Ziel, gemittelt iiber den gesamten

Zeitraum aller Versagensereignisse

T
> |DEF(v)|
PI, = =0

> D(n)

e Maximale Versagensschwere ist die maximale Abweichung vom Ziel wihrend der ge-

, mit DEF(t) = Abweichung vom Ziel zum Zeitpunkt t

samten Zeit aller Versagensereignisse
PI, = max(DEF(1)))

e Zeit ohne Versagen ist die Zeit zwischen zwei Versagensereignissen, gemittelt iiber

alle ,,Erfolgs“-Ereignisse

N
> DE(n)
PI, = “:OT , mit DE(n) = Dauer des n-ten Erfolgs, NE = Anzahl der Erfolge

e Jahresfehlwassermenge ist das jahrliche Defizit zur Erreichung des Ziels, gemittelt

iber den gesamten betrachteten Zeitraum

T
> DEF(t)- At
t=0

PI, = , mit NA = Anzahl der untersuchten Jahre

NA

Zur Anpassung der Zielgewichte werden fiir diese Giiteindizes die Werte angezeigt, die zur
ausgewihlten Gewichtung gehoren (Abb. 5.6). Zusitzlich wird die Bandbreite aller erziel-
ten Werte (skaliert auf einen Bereich von O bis 100) dargestellt, um die Qualitit der aus-
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5 Das flexible SDP-Modell

gewihlten Gewichtsverteilung gegeniiber den anderen untersuchten Verteilungen abschét-
zen zu konnen. Die Zuverlédssigkeit wird dabei ohne Skalierung dargestellt. Die mittlere
und max. Schwere werden mit Hilfe des Zielwertes skaliert. Zum Beispiel kann bei dem
Ziel eines Mindestspeicherinhalts von 120 hm?3 die mittlere Schwere maximal einen Wert
von 120 hm3 (= 100 %) annehmen. Minimal kann die mittlere Schwere den Wert O (= 0 %)
annehmen, wenn kein Versagensereignis eingetreten ist. Fiir die verbleibenden Indizes
wird der Maximalwert zu 100 % angenommen.

& Einzelspeicher optimieren _ o=

Fielgewichte  Fegelauswahl I

Abgabe — Miwf-Aufhohung Inhalt Energie
o- Gewicht o- Gewicht o- Gewicht 0- Gewicht
1 1 1 1

niorniert

1-~o25

niormmiert

1-~lozs

niormmiert

1-~lozs

niormniert

1 ~lpz25

Eigenzchaft 1 2 3 4 ) 53 7

[inhalt >=120.000 =l 100
a0
&0
7o
G0
=0
40
30
20
10

Takele

Simulation ermitteln

Betriebsregel ermitteln

L

1: Zuverlaszsigkeit 2: Zeit ohhe Verzagen 3 Versagens- Haufigkeit
4 Werzagens- Dauer 5: mittlere Schwere B max. Schwere 7. Jahresfehlwasser

[ Status [ 24.01. 2003 [15:14 v

Abb. 5.6:  Auswertung der Einzelspeicheroptimierung

Die Ermittlung der Unterschreitungswahrscheinlichkeiten steht fiir die Eigenschaften zur
Verfiigung, die auch in die Zielfunktion aufgenommen werden konnen (siehe Kapitel 5.7).
Dabei wird eine beliebige Anzahl von Werten angegeben, fiir die die Wahrscheinlichkeit
berechnet wird. Beispielhaft ist in Abb. 5.7 eine solche Auswertung dargestellt.
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Abb. 5.7:  Unterschreitungswahrscheinlichkeiten fiir den Kontrollpegel III (Anwendungsbeispiel,
Kapitel 6)

66



6 Anwendungsbeispiel

6.1 Beschreibung des untersuchten Talsperrensystems

Der Nutzen des flexiblen-SDP-Modells wurde anhand von Anwendungsbeispielen unter-
sucht. Dazu konnte ein Talsperrensystem aus Deutschland verwendet werden. Die zur Ver-
fiigung stehende Datenbasis erlaubte die Untersuchung von fiinf Speichern. Einen Uber-
blick gibt die Systemskizze in Abb. 6.1.

Talsperre B:

Kontrollpegel | Kontrollpegel Il Kontrollpegel IlI

N 4 — ¥ y

Talsperre D ; Talsperre E T

Talsperre A

Talsperre C
Abb. 6.1:  Skizze des untersuchten Talsperrensystems

Das Einzugsgebiet liegt in einem Mittelgebirge und hat eine Grofle von ca. 4500 km?2. Der
durchschnittliche Niederschlag belduft sich auf ca. 1050 mm mit ausgeprigten Nieder-
schldgen im Winterhalbjahr.

Pegeldaten aus den Talsperreneinzugsgebieten standen fiir die Wasserwirtschaftsjahre
1980-1998 (19 Jahre), bzw. fiir den Bereich der Talsperre A bereits ab dem Wasserwirt-
schaftsjahr 1968 (31 Jahre) als mittlere Tagesabfliisse zur Verfiigung. Die Zufliisse zu den
Speichern wurden aus den beobachteten Teilgebieten flachenproportional hochgerechnet
(Tab. 6.1). Die resultierenden mittleren monatlichen Talsperrenzufliisse sowie deren statis-
tische Charakteristika sind in Tab. 6.2 und Tab. 6.3 dargestellt. Das Winterhalbjahr (No-
vember—April) hat am Jahresabfluss einen Anteil von 71 %. Dementsprechend betridgt der
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Abfluss im Sommer 29 %, wobei der trockenste Monat (August) nur 3 % des Jahresabflus-
ses beitragt. Die Abflussschwankungen von Jahr zu Jahr sind mit Variationskoeffizienten
zwischen 0,217 und 0,267 nicht sehr stark ausgeprigt. Verdunstungsraten standen als mitt-
lere Monatswerte fiir das Gesamtgebiet zur Verfiigung und konnen Tab. 6.4 entnommen
werden.

Tab. 6.1:  Anteil des durch Pegel beobachteten Einzugsgebiets am Gesamteinzugsgebiet der
Talsperre

Talsperre ‘ A B C D E

Anteil ‘ 75 % 82 % 76 % 82 % 46 %

Tab. 6.2: Mittlere monatliche Zuflusssummen der Talsperren (1980-1998) [hm3/Monat]

Tsp.| Nov. Dez. Jan. Feb. Mrz. Apr. Mai Jun. Jul. Aug.  Sep.  Okt.
25,162 38,246 35,874 24,127 30,705 16,753 9,698 9,384 9,546 5,423 10,510 18,158
14,823 27,663 30,166 22,770 27,739 19,988 13,521 12,808 11,152 7,028 10,109 12,415
3,711 7,037 17,700 5,351 6,521 4,136 2,214 2,093 2,152 1,108 1,701 2,851
4,822 8,889 8,944 5989 7,839 5,564 2939 2,622 2776 1,501 2,534 3,822
2,152 3429 3295 2233 2846 1,650 0,881 0,894 1,069 0,539 1,023 1,783
50,670 85,265 85,980 60,470 75,650 48,092 29,253 27,802 26,694 15,598 25,877 39,029

Mmoo o w >

Tab. 6.3:  Statistische Kenngroen der jahrlichen Talsperrenzufliisse (1980-1998)

Talsperre Min. Max. Mittelwert ~ Standardabw. Variationskoef.
[hm3/Jahr] [hm?3/Jahr] [hm?3/Jahr] [hm?3/Jahr] [-]
A 104,495 309,328 233,587 52,707 0,226
B 110,670 277,232 210,185 45,577 0,217
C 16,929 63,938 46,576 12,415 0,267
D 28,849 74,240 58,242 12,944 0,222
E 11,230 31,694 21,793 5,155 0,237
System 272,173 719,374 570,381 125,065 0,219

Tab. 6.4: Mittlere monatliche Verdunstung [mm)]

‘Nov. Dez. Jan. Feb. Mrz. Apr. Mai Jun. Jul. Aug. Sep. Okt.

Verdunstung ‘ 20 15 15 15 22 30 45 63 58 58 41 33

Die Talsperren haben einen gesamten Betriebsraum von ca. 395 hm?3 (Tab. 6.5). Ihr primi-
rer Zweck ist neben der Trinkwasserversorgung die Niedrigwasseraufhohung an den Kon-
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trollpegeln I bis III. Stromerzeugung und Freizeitnutzung stellen die sekunddren Ziele des
Betriebs dar. In den Wintermonaten November—April stellt das Talsperrensystem einen
Hochwasserschutzraum von maximal 49 hm3 bereit.

Tab. 6.5: Kenngrofien der Talsperren

max.
Talsperre | Betriebsraum Ausbau- max. Trinkwasser- SchluckYermé gen Fallhéhe
grad HWSR entnahme Turbine(n) Turbi-
ne(n)
[hm?3] [%] [hm3]  [hm3/Jahr] [m3/s] [m]
A 143,7 62 32 4 39,0 53,00
B 120 57 10 0 28,0 32,84
C 65,4 140 0 2 17,2 62,03
D 35,7 61 7 0 4,4 52,53
E 30,2 139 0 12,3 1,0 53,98
System 395 69 49 18,3

Die Abflussdaten der Kontrollpegel waren ab 1980 verfiigbar. Fiir die Pegel I und III reicht
die Zeitreihe bis 1998, fiir den Pegel II bis 1996. Sie haben eine Einzugsgebietsfliche von
760, 2009 bzw. 4118 km?. Die beiden Kontrollpegel II und III werden durch eine nicht zu
vernachldssigende Entziehung beeinflusst. Das heilt, dass aus dem Einzugsgebiet ent-
nommenes (Trink-)Wasser nicht wieder in dieses zuriickgelangt, sondern nach dem
Verbrauch iiber die Abwasserableitung in benachbarte Einzugsgebiete exportiert wird.
Diese Entziehung wurde fiir die weiteren Untersuchungen rechnerisch aus den Abflussda-
ten entfernt. Dies geschah, indem die bekannten entzogenen Wassermengen zu den ent-
sprechenden Pegelabfliissen addiert wurden. Aus den resultierenden Daten wurden an-
schlieend die (von den Talsperren) unbeeinflussten Abfliisse ermittelt (Tab. 6.6).

Tab. 6.6  Mittlere monatliche Abfliisse der Kontrollpegel, ohne Beeinflussung durch Talsper-
renabgaben (I & III: 1980-1998 / II: 1980-1996) [m?/s]

KP| Nov. Dez. Jan. Feb. Mrz. Apr. Mai Jun. Jul. Aug. Sep. Okt

I | 1524 27,58 3035 22,15 23,70 1858 9,775 935 8,74 496 7,64 9,77
IT 130,95 56,72 66,14 49,34 51,52 40,36 23,62 22,54 20,57 12,21 16,95 20,96

IIT | 80,97 134,33 150,82 114,46 124,22 87,81 52,36 49,68 46,17 28,29 44,41 62,99

Die Saisonalitdt der Abflusszeitreihen entspricht derjenigen der Talsperrenzufliisse. Im
Winterhalbjahr flieBen 71-73 % des Jahresabflusses ab, und der trockenste Monat ist eben-
falls der August mit 3 % des Jahresabflusses. Daraus resultiert auch das Ziel der Niedrig-
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wasseraufthohung. Einen genaueren Uberblick iiber die Abflusssituation an den drei Kon-
trollpegeln gibt Abb. 6.2. Die x-Achsen der Diagramme sind jeweils ca. ab dem mittleren
Abfluss gestaucht (grauer Bereich).

Fiir die Anwendung der SDP sollten die verwendeten Talsperrenzufliisse nicht trendbehat-
tet sein. Um dies zu priifen, wurden fiir die mittleren Jahreszufliisse der fiinf Talsperren
(Abb. 6.3) mehrere Trendanalysen fiir linearen Trend und sprunghafte Verdnderungen
durchgefiihrt.
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Abb. 6.2:  Unterschreitungswahrscheinlichkeiten der unbeeinflussten Pegel, gestaucht ab MQ
(oben: Kontrollpegel I, Mitte: Kontrollpegel II, unten: Kontrollpegel IIT)
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Abb. 6.3:  Talsperrenzufliisse mit Trendlinien
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Als Erstes wurden die Zeitreihen mittels linearer Regressionsanalyse und t-Test auf linea-
ren Trend untersucht. Als zweiter Test wurde der Cox & Stuart Vorzeichentrend-Test
(Hartung, 1998) durchgefiihrt. Dazu wird die zu untersuchende Zeitreihe des Umfangs n
gedrittelt. Der Vergleich eines jeden Elements des ersten Drittels mit dem zugehorigen
Element des letzten Drittels liefert positive und negative Abweichungen. Die maximale
Anzahl der positiven bzw. negativen Abweichungen liefert nach Gleichung (6.1) den
Testwert, der als normalverteilt angenommen wird.

|s—n/6| >30
;wenn n >
Vn/12 6.1)

. |s—n/6|-05
/=1 "~

An/12

7=

; wenn n < 30

mit: Z PriifgrofBle
S Max (pos. Abweichungen; neg. Abweichungen)
n Anzahl der Stichprobenelemente

Der Cochran-Test (Cochran, 1954) wurde fiir die Talsperren B-E zum Auffinden eines
Sprunges in den Zeitreihen angewendet. Dazu wurden die Zeitreihen in zwei Teile zerlegt
(1980-1988 und 1989-1998). Fiir beide Teile wird eine signifikante Verinderung des Mit-
telwerts untersucht. Die Priifgr6Be ergibt sich nach Gleichung (6.2) und wird mit der

X2 -Verteilung bewertet.

2 npn, (X -%,)
72 = ReShut 6.2)
n X

mit: X PriifgroBle

X Mittelwert

n Anzahl der Stichprobenelemente
Die Priifgroflen aller Tests und deren kritische Werte sind in Tab. 6.7 dargestellt. Nur die
lineare Regressionsanalyse des Talsperrenzuflusses C lehnt die Nullhypothese (kein Trend)
bei einem Signifikanzniveau von o = 0,05 ab. Ein Vergleich der beiden Trendlinien in
Abb. 6.3 (Talsperre A) ldsst aber vermuten, dass eine ldngere Zeitreihe nicht zur Ableh-
nung gefiihrt hitte. Auch die hohe Kreuzkorrelation der Talsperrenzuldufe (Tab. 6.8)
spricht gegen einen Trend in nur einer Zeitreihe. Da also kein Trend vermutet wird, kann
ein kritischeres Signifikanzniveau von a = 0,01 gewihlt werden (Haberlandt, 2003). Der
erneute Test lehnt die Nullhypothese nicht ab. Damit ist ein evtl. durch Abb. 6.3 suggerier-
ter Trend fiir den Zeitraum 1980-1998 widerlegt, bzw. nicht statistisch signifikant. Die
Forderung nach nicht trendbehafteten Zufliissen ist entsprechend erfiillt.
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Tab. 6.7:  PriifgroBen der Trendtests
Regresl:il(?r??;nalyse Cox & Stuart Cochran
Nullhypothese (,,kein
Trend*) wird verworfen, M > krit. Wert 7 >krit. Wert ¥ > krit. Wert
wenn
krit. Wert (a = 0,05) 2,045 1,960 3,841
krit. Wert (a0 = 0,01) 2,756 2,576 6,635
Zufluss Tsp. A -0,116 1,141 -
Zufluss Tsp. B -1,566 1,060 1,164
Zufluss Tsp. C -2,128 1,060 0,430
Zufluss Tsp. D -1,828 1,060 0,360
Zufluss Tsp. E -1,091 0,265 0,038
Tab. 6.8:  Kreuzkorrelation der Talsperrenzufliisse
Zufluss A Zufluss B Zufluss C Zufluss D Zufluss E
Zufluss A 1 0,817 0,888 0,869 0,931
Zufluss B 0,817 1 0,927 0,923 0,810
Zufluss C 0,888 0,927 1 0,958 0,894
Zufluss D 0,869 0,923 0,958 1 0,879
Zufluss E 0,931 0,810 0,894 0,879 1

Die primédren und sekundiren Ziele des Betriebes dieses Talsperrensystems sind in Tab.

6.9 dargestellt. Ihre Beriicksichtigung in der Optimierung erfolgt iiber die Zielfunktion und
die Restriktionen. Fiir einige Ziele bzw. Randbedingungen des Talsperrenbetriebs ist es

offensichtlich, ob sie in der Zielfunktion oder in den Restriktionen zu beriicksichtigen sind.

Dies betrifft in erster Linie physikalische Randbedingungen, beispielsweise die Abgaben
aus den Speichern. Da keine Pumpen vorhanden sind, die das Wasser entgegen der
Schwerkraft vom Unterwasser in den Speicher pumpen konnten, konnen Abgaben aus den
Talsperren immer nur positiv sein, also aus dem Speicher ans Unterwasser. Diese Bedin-

gung ist daher eine typische Restriktion des Talsperrenbetriebs.
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Tab. 6.9:  Einzelziele des Talsperrenbetriebs

Niedrigwasserauthohung
Talsper- | Trinkwas-  Mindest- £ sommerlicher )
au . . Energie
re serabgabe abgabe Speicherinhalt
KPI KPII KPIII
[-] [hm3/Jahr] [m3/s] [m3/s] [m3s] [m3/s] [hm?3] [MW]
A 4,0 1,0 - - 26,0 120 Max
B - 0,5 - 18,0 26,0 100 Max
C 2,0 0,1 - 18,0 26,0 50 Max
D - 0,06 2,5 18,0 26,0 30 Max
E 12,3 0,05 - - 26,0 20 Max

Sofern bauliche Verdnderungen am System nicht Bestandteil der Untersuchung sind, ist
auch die maximale Kapazitit der Hochwasserentlastungsanlage und, wenn vorhanden, das
maximale Schluckvermdgen der Turbinen eine solche Restriktion.

Fiir sekundire Ziele eines Talsperrenbetriebs ist die Entscheidung, ob die Beriicksichti-
gung in den Restriktionen oder der Zielfunktion stattfindet, in der Regel sehr einfach. Da
es sich bei diesen Zielen um solche handelt, die nur verfolgt werden, sofern die wichtigen
primédren Ziele ausreichend sichergestellt sind, finden sie Eingang in die Zielfunktion. Dort
konnen sie mit entsprechend geringer Prioritit beriicksichtigt werden.

Entscheidungsspielraum gibt es teilweise bei den primiren Zielen. Diese Ziele sind fiir den
Talsperrenbetrieb sehr wichtig und sollen moglichst gut erfiillt werden. Im vorliegenden
Beispiel fallen die Trinkwasserversorgung und die Niedrigwasseraufthohung in diese Kate-
gorie. Da die Niedrigwasseraufhohung in der angestrebten Hohe in erster Linie dem Um-
weltschutz und nicht der Befriedigung menschlicher Grundbediirfnisse dient, findet sie in
der Zielfunktion Beriicksichtigung.

Fiir die Trinkwasserversorgung ist das weitestgehend anders. Sie wird fiir das dargestellte
Beispiel als so wichtig betrachtet, dass sie auf jeden Fall erfiillt werden soll. Dementspre-
chend soll die Darstellung dieses Ziels in den Restriktionen erfolgen. Erste Optimierungs-
laufe zeigten, dass das nicht moglich ist. Aufgrund des Vorgehens der dynamischen Pro-
grammierung, dass sie alle fiir das Optimierungsziel Erfolg versprechenden Wege durch-
rechnet, werden auch Situationen mit extrem geringem Speicherinhalt und zusitzlich ex-
trem geringem Zufluss betrachtet. Dank der Beriicksichtigung der Ubergangswahrschein-
lichkeiten ist der SDP bekannt, dass diese Situationen nur mit geringer Wahrscheinlichkeit
auftreten. Dennoch miissen Restriktionen auch in solchen Situationen immer eingehalten
werden. Genau das ist aber, fiir das untersuchte Talsperrensystem, unter den verwendeten
Trinkwasserentnahmemengen nicht fiir alle Talsperren moglich. Als Konsequenz erfolgt
fiir die Talsperre C und E die Optimierung der Trinkwasserentnahme durch Beriicksichti-
gung in der Zielfunktion. Um der Trinkwasserversorgung dennoch einen herausragenden
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Stellenwert zu geben, wird ein Versagen mit aullergewohnlich hohen Strafen belegt. So
wird ein dhnliches Verhalten wie bei der Beriicksichtigung als Restriktion erzielt und das
Problem der Restriktionen umgangen. Eine Ubersicht iiber die Art der Zielberiicksichti-
gung und die Zielgewichte gibt Tab. 6.10.

Tab. 6.10: Zielgewichte des Talsperrenbetriebs

Trinkwas-  Mindest-  Niedrigwasserauf- sommerlicher )
Talsperre B . . Energie

serabgabe abgabe hohung auf Speicherinhalt

A Restriktion 0,4 0,4 0,4 0,6

B - 0,2 0,6 0.4 0,4

C 0,3 0,3 0,6 0,4 0,2

D - 0,0 0,6 0,4 0,0

E 0,8 0,2 0,0 0,1 0,0

Aus der Kombination der obigen Ziele und Zielgewichte ergibt sich die verwendete Rekur-
sionsgleichung:

£ (k,1)= min(0,4-MinQ?, +0,4-NQ2 +0,4-SS%, +0,6-POW,
+0,2-MinQ}, +0,6-NQpP, +0,4-SS? +0,6-POW,’,
+0,2-DQ},, +0,2-MinQg, +0,6-NQ¢, +0,4-SS;, +0,6-POWS,
+0,6-NQp, +0,4-SS>, (6.3)
+0,2-DQ;,, +0,2-MinQ}, +0,6-NQ;, +0,4-SS;, +0,6-POW "

ijot+l

pr“‘ ij,i;lmégliCh

mit: MinQ Strafpunkte aus Mindestabgabe
NQ Strafpunkte aus Niedrigwasseraufhohung
SS Strafpunkte aus sommerlicher Speicherfiillung
POW Strafpunkte aus Energiegewinnung
DQ Strafpunkte aus Trinkwasserentnahme
P Ubergangswahrscheinlichkeit des Zuflusses
i Zuflussklasse wihrend t
j Zuflussklasse wihrend t+1
t Etappe
n Anzahl der verbleibenden Etappen
k Speicherinhaltsklasse zu Beginn von t
1 Speicherinhaltsklasse am Ende von t
A,B,C,D,E Bezeichnung der Talsperre
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Anhand des dargestellten Beispiels wird deutlich, dass eine Beriicksichtigung von Zielen in
den Restriktionen, fiir die Optimierung mittels dynamischer Programmierung, zu gewissen
Problemen fiihren kann. Dies kann aber in der dargestellten Art und Weise iiber eine ent-
sprechende Integration in die Zielfunktion umgangen werden.

6.2 Zufluss- und Speicherdiskretisierung

Die Diskretisierung der Zustandsgrof3en ist fiir korrekte Optimierungsergebnisse von gro-
Ber Bedeutung. Da die Einfliisse von Systemeigenschaften auf die erforderliche Klassen-
anzahl sehr vielfiltig und die genauen Zusammenhinge bisher nicht ausreichend unter-
sucht sind, ist die Bestimmung durch einen iterativen Prozess erforderlich. Zu diesem
Zweck wurde eine Vielzahl von Kombinationen mit vier bis zehn Zuflussklassen und 50
bis 300 Speicherklassen untersucht. Der Speicherinhalt wurde nach Savarenskiy und die
Zufliisse nach dem Equal-member-Verfahren diskretisiert. Die nicht untersuchten Kombi-
nationen (z. B. zehn Zuflussklassen und 300 Speicherklassen) konnten wegen zu grofler
Speicheranforderungen nicht berechnet werden. Die Diskretisierungen wurden fiir die vor-
handenen Zuflusszeitreihen optimiert und fiir die Jahre 1984 bis 1996 simuliert und aus-
gewertet.

Tab. 6.11: Untersuchte Zufluss- und Speicherdiskretisierungen

Zuflussklassen
4 6 8 10

50 X X X X
s 100 X X X X
é 150 X X X X
Ej 200 X X X
;;Q)‘ 250 X X

300 X

Die Auswahl der zu verwendenden Diskretisierung erfolgt mit Hilfe der ausgewerteten
Giiteindices der jeweiligen Betriebsregeln. Dabei werden aber nur die zeitliche Zuverlas-
sigkeit, die mittlere und die maximale Versagensschwere sowie die Jahresfehlwassermenge
benutzt, weil die anderen Parameter fiir das vorliegende Anwendungsbeispiel als weniger
relevant eingestuft werden. So ergeben sich beispielsweise fiir die sommerliche Speicher-
fiillung der Talsperre A die zeitlichen Zuverlédssigkeiten gemél Tab. 6.12.
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Tab. 6.12: Zeitliche Zuverléssigkeit der sommerlichen Speicherfiillung der Talsperre A [%]

Zuflussklassen
4 6 8 10

50 75,6 74,7 72,9 71,3
5 100 89,4 89,2 87,1 88,4
é 150 95,5 95,2 92,7 89,3
_—33: 200 95,9 96,2 96,1
;)Q)‘ 250 96,0 96,0

300 96,7

Die teilweise zu beobachtende Reduktion der Zuverlédssigkeit bei feiner werdender Diskre-
tisierung ist vermutlich auf die Wahl der Entscheidungsvariable zuriickzufiihren. Im vor-
liegenden Modell wird die Talsperrenabgabe als Entscheidungs- und der Talsperreninhalt
als Zustandsvariable verwendet. Dadurch kann es zur beobachteten Verschlechterung der
Giiteindizes des Speicherinhalts kommen.

Trotz dieser Beschrinkung auf vier Giitekriterien erfordert der Umfang der resultierenden
Daten die Anwendung eines systematischen Bewertungsverfahrens. Dazu wird ein nutz-
wertanalytischer Ansatz verwendet, der insgesamt folgende Schritte umfasst:

¢ Transformation Giiteindex — Zielerfiillungsgrad
¢ Summation der Zielerfiillungsgrade iiber alle Talsperren
¢ Summation der Zielerfiillungsgrade iiber alle gewichteten Ziele

¢ Summation der Zielerfiillungsgrade iiber alle gewichteten Giiteindizes

Im Einzelnen ergibt sich das Vorgehen folgendermal3en. Jeder einzelne Giiteindex wird in
Abhingigkeit seiner Spannbreite in einen dimensionslosen Wert (Zielerfiillungsgrad, hier
zwischen —2 und +2) transformiert (Abb. 6.4).
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Abb. 6.4: Beispiel einer Transformationsfunktion der zeitlichen Zuverléssigkeit in den Zielerfiil-
lungsgrad

Fiir die Zuverlissigkeiten aus Tab. 6.12 folgen durch diese Transformation die Zielerfiil-
lungsgrade gemil Tab. 6.13.

Tab. 6.13: Zielerfiillungsgrade der sommerlichen Speicherfiillung der Talsperre A

Zuflussklassen
4 6 8 10

50 -1,324 -1,472 -1,753 -2
5 100 0,845 0,812 0,491 0,689
‘é 150 1,81 1,769 1,373 0,829
% 200 1,876 1,918 1,909
;’i 250 1,893 1,885

300 2

Diese Zielerfiillungsgrade werden iiber die verschiedenen Talsperren summiert. Dadurch
ergeben sich die Zielerfiillungsgrade des Talsperrensystems fiir die verschiedenen Diskre-
tisierungen pro Ziel und Giiteindex.

Die nichste Aggregation bezieht sich auf die verschiedenen Ziele. Diese werden unter
Verwendung der Zielgewichte aus Tab. 6.14 (rechts) zusammengefasst. Die Gewichte
werden bei der Aggregation verwendet, um die unterschiedliche Bedeutung der Zielgréen
zu beriicksichtigen. Thre Grofe wird in Anlehnung an die Betriebsziele des Talsperrensys-

tems festgelegt.

Als letzter Schritt zum Erhalten des Nutzwertes wird iiber die vier verwendeten Gliteindi-
zes summiert. Dies erfolgt ebenfalls unter Beriicksichtigung von Zielgewichten (Tab. 6.14,
links). Die beiden Giiteindizes Zuverldssigkeit und das maximale Versagen werden dabei
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wichtiger eingeschitzt als das mittlere Versagen und die Jahresfehlwassermenge. Den Ge-
samtablauf der Aggregation gibt Gleichung (6.4) wieder:

N(nk,ni)= ) [WG- > [wz- ZEG(nk,ni)D (6.4)

Giiteindex Zielg roBen Talsperren

mit: N Nutzwert
EG Zielerfiillungsgrad
Wz Gewicht der Zielgrofie
WG Gewicht des Giiteindex
nk Anzahl der Speicherklassen
ni Anzahl der Zuflussklassen

Tab. 6.14: Zielgewichte zur Aggregation (links: fiir Giiteindizes / rechts: fiir Zielgroflen)

Giiteindex Gewicht Zielgrofle Gewicht
Zuverlassigkeit 1,5 Trinkwasserentnahme 1,5
mittl. Versagen 1,0 Mindestabgabe 1,5
max. Versagen 1,5 Aufthohung KP II 1,0

Fehlwasser 1,0 Aufhohung KP IIT 1,0

sommerlicher 0.5
Speicherinhalt
max. Energieerzeugung 0,5

Die resultierenden Nutzwerte (Tab. 6.15) zeigen sehr deutlich, dass fiir die beabsichtigte
Optimierung die Verwendung von 50 Speicherklassen zu schlechten Ergebnissen fiihrt.
Auch eine Begrenzung auf vier Zuflussklassen liefert, bei der Betrachtung aller beriick-
sichtigten Ziele, im Vergleich zu sechs Zuflussklassen relativ schlechte Werte.
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Tab. 6.15: Nutzwerte der Zufluss- und Speicherdiskretisierungen

Zuflussklassen
4 6 8 10

50 6,506 10,869 10,916 13,345
§ 100 22,82 25,74 27,272 25,518
é 150 26,558 28,408 24,259 28,057
Ej 200 25,511 29,082 29,141
;;Q)‘ 250 27,888 26,106

300 26,636

Wie auch in Tab. 6.12 basieren die dargestellten Zahlen teilweise auf Zielen, die nicht die
Entscheidungsvariable betreffen. Das ist vermutlich der Grund, fiir die teilweise zuriickge-
henden Nutzwerte bei zunehmender Diskretisierungsgenauigkeit.

Den besten Nutzwert erzielt die Kombination aus acht Zufluss- und 200 Speicherklassen.
Ahnlich gute Ergebnisse liefert auch die Verwendung von sechs Zuflussklassen und 200
Speicherklassen. Zur weiteren Beurteilung der zu verwendenden Zuflussklassenanzahl
werden die statistischen Eigenschaften der gemessenen — und der diskreten Zeitreihen mit-
einander verglichen. Zur Ermittlung von Mittelwert, Standardabweichung und Schiefe der
diskreten Zeitreihen werden die gemessenen Zeitreihen jeweils in die diskreten Formen
umgewandelt. Dafiir wird jeder Messwert entsprechend der Klassengrenzen zunichst in
eine Klasse eingeteilt und anschlieBend durch den reprisentativen Wert dieser Klasse er-
setzt. Die statistischen Kenngréen werden danach fiir diese diskreten Zeitreihen bestimmt.

Die Verwendung von sechs Zuflussklassen erzeugt eine schlechtere Wiedergabe der statis-
tischen Eigenschaften der Zuflusszeitreihen als diejenige mit acht Klassen (Tab. 6.16). Vor
allem die bessere Reproduktion der Schiefe profitiert von der groeren Klassenanzahl. So
wird z. B. die Abweichung der Schiefe des Zuflusses B von 0,723 auf 0,524 um 8 % (be-
zogen auf die Schiefe der gemessenen Zeitreihe) reduziert. Im Mittel ergibt sich eine Ver-
besserung um 6,3 %. Bei der Verwendung von zehn statt acht Klassen geht diese Verbesse-
rung auf 2,8 % zuriick. Auch die Standardabweichung wird durch acht Klassen besser als
durch sechs Klassen abgebildet. Der erzeugte Fehler verringert sich dabei um 2,6 % (1,1 %
bei zehn statt acht Klassen). Der Mittelwert der Zeitreihen wird durch alle Klasseneintei-
lungen mit weniger als 2 % Abweichung wiedergegeben. Aufgrund der Vorteile bei der
Reproduktion der statistischen Eigenschaften der Abflusszeitreihen und dem maximalen
Nutzwert wird fiir die weiteren Untersuchungen eine Diskretisierung mit acht Zuflussklas-
sen und 200 Speicherklassen verwendet. Die Verwendung von zehn Zuflussklassen bringt
war eine leichte Verbesserung der Abflussrepridsentation, aber in Kombination mit den
moglichen Speicherklassen (Begrenzung durch den vorhandenen Hauptspeicher des ver-
fiigbaren Computers) liefern sie ein schlechteres Ergebnis als die Kombination aus acht
Zuflussklassen und 200 Speicherklassen.
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Tab. 6.16: Fehler in der Reproduktion statistischer Kenngrof3en durch Diskretisierung

Fehler durch Diskretisierung in X Zuflussklassen
Messwerte
4 6 8 10
Zufluss A Mittelwert 7,174 -0,019 -0,030 -0,050 -0,019
Stdabw. 8,728 0,937 0,623 0,305 0,310
Schiefe 2,523 0,829 0,610 0,461 0,370
Zufluss B Mittelwert 6,664 -0,026 -0,007 -0,041 -0,061
Stdabw. 6,615 0,867 0,608 0,340 0,219
Schiefe 2,509 0,940 0,723 0,524 0,468
Zufluss C  Mittelwert 1,476 -0,001 -0,014 -0,007 0,003
Stdabw. 1,876 0,229 0,120 0,090 0,090
Schiefe 2,758 0,924 0,715 0,559 0,450
Zufluss D Mittelwert 1,846 0,007 -0,022 0,008 -0,007
Stdabw. 2,208 0,283 0,150 0,142 0,096
Schiefe 2,618 0,848 0,677 0,519 0,469
Zufluss E Mittelwert 0,690 -0,008 -0,003 0,002 0,000
Stdabw. 0,872 0,099 0,066 0,054 0,036
Schiefe 2,622 0,884 0,658 0,500 0,436

6.3 Abschéatzen des reduzierten Abflusses

Die Abschitzung des reduzierten Kontrollpegelabflusses mit einer zeitlich konstanten Reg-
ression liefert im vorliegenden Fall gute Ergebnisse. Der Zusammenhang zwischen dem
mittleren wochentlichen Zufluss zur Talsperre A (siehe Kapitel 6.1) und dem mittleren
wochentlichen reduzierten Abfluss am Kontrollpegel III iiber einen Zeitraum von 19 Jah-
ren ist exemplarisch in Abb. 6.5 dargestellt. Zusétzlich enthélt das Diagramm das an die
Daten angepasste Regressionspolynom.
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Zusammenhang zwischen dem reduzierten Kontrollpegelabfluss und dem Talsperren-

Das Bestimmtheitsmall von R? = 0,847 besagt, dass knapp 85 % der Streuung des Kon-
trollpegelabflusses durch die Variation des Talsperrenzuflusses begriindet werden konnen.
Damit stellt der Zusammenhang eine gute Grundlage zur Ermittlung des abhingigen Kon-

trollpegelabflusses dar.

Die Verwendung eines Regressionspolynoms 4. Grades ergibt in Bezug auf das Bestimmt-

heitsmall keine wesentliche Verbesserung gegeniiber einer linearen Regression (R? =
0,844). Wie allerdings Abb. 6.6 zeigt, gelingt vor allem die Abbildung niedriger Kontroll-
pegelabfliisse (< 0,5 MQ) mit dem Polynom 4. Grades deutlich besser als mit einer linea-

ren Regression.
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Abb. 6.6:  Vergleich zwischen linearer Regression und Polynomregression 4. Grades

Neben dem zeitlich konstanten Zusammenhang wurde untersucht, ob sich die Saisonalitét
der Abflussdaten auf die Regression auswirkt. Dazu wurden drei unterschiedliche Regres-
sionsrechnungen verwendet. Als Ausgangspunkt dient die oben genannte Verwendung des
gesamten Datensatzes zur Bestimmung eines Polynoms. Alternativ dazu werden die Daten
in die einzelnen Monate aufgeteilt und fiir jeden Monat eine separate Gleichung bestimmt.
Die dritte untersuchte Moglichkeit stellt die Aufteilung in gleitende Dreimonatsabschnitte
mit jeweils einem Regressionspolynom dar.

Durch die Berechnung von separaten Regressionen fiir verschiedene Zeitabschnitte ist zu-
mindest fiir einige Zeitrdume eine bessere Anpassung zu erreichen (Tab. 6.17). Im darge-
stellten Beispiel ist das Bestimmtheitsmal3 nur in den Monaten August und September
schlechter als bei der Berechnung auf Jahresbasis (R? = 0,847). Dies lésst eine genauere
Wiedergabe des reduzierten Kontrollpegelabflusses durch saisonale Zusammenhénge ver-
muten.

Tab. 6.17: Bestimmtheitsmal fiir monatliche Regression (Zulauf Talsperre A — Kontrollpegel III)

Monat‘Nov. Dez. Jan. Feb. Mrz. Apr. Mai Jun. Jul. Aug. Sep. Okt.

Rz 10,742 0,857 0,854 0,862 0,867 0,745 0,943 0,847 0,928 0,843 0,830 0,915

Die Fehlerbetrachtung liefert aber fiir die Jahresbasis geringere Fehler (geschitzter Wert —
Messwert) als bei der Beriicksichtigung saisonaler Schwankungen (Tab. 6.18). Hier ergibt
sich nur fiir den vorzeichenbehafteten Fehler der Kontrollpegel I und III mit der gleitenden
Drei-Monats-Regression ein Vorteil. Dementsprechend wird fiir diese Félle die Tendenz
zum Unterschitzen des Abflusses geringer. Der absolute Fehler nimmt aber in allen Féllen
deutlich zu.
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Tab. 6.18: Mittlere Fehler [% MQ)] bei der Abschitzung der reduzierten Abfliisse (links: vorzei-
chenbehaftet / rechts: absolut)

Fehler [Fehler!
KPI KP Il KP III KPI KP Il KP III
Jahr -2% -4% -9% 16% 20% 28%
3-Monate 0% 14% -2% 20% 36% 36%
1-Monat -2% 4% -26% 23% 40% 62%

Ein moglicher positiver Effekt der gleitenden Drei-Monats-Regression wurde mit Hilfe
von Giitekriterien zur Beurteilung der erzeugten Betriebsregel weiter untersucht. Dabei
wurde ausschlieBlich die Niedrigwasserauthohung als Ziel angegeben. Die Giitekriterien
fithren zu einer uneinheitlichen Beurteilung (Tab. 6.19). Wihrend fiir den Kontrollpegel 11
mit einer Reduktion der mittleren bzw. maximalen Versagensschwere um 9-10 % und ei-
ner um 4 % geringeren Fehlwassermenge insgesamt gute Werte erzielt werden, zeigen sich
fiir die beiden anderen Pegel auch deutlich negative Tendenzen. Dies sind fiir den Pegel I
die Zunahme der mittleren Versagensschwere um gut 9 % und fiir den Pegel III die um
18 % vergroBerte Jahresfehlwassermenge. Allerdings liegt die Zielerreichung fiir die bei-
den letztgenannten Pegel mit einer Zuverldssigkeit von = 98 % auch im Bereich der kom-
pletten Zielerfiillung. Daher konnen die negativen Resultate evtl. auch innerhalb der sons-
tigen Modellgenauigkeit liegen. Zur genauen Aufklirung des Zusammenhangs sind weitere
Untersuchungen nétig, die nicht mehr in den Rahmen dieser Arbeit fallen. Da die gewon-
nenen Ergebnisse nicht deutlich fiir eine Beriicksichtigung der Saisonalitét sprechen, wird
hier im Folgenden nur eine Regressionsrechnung fiir die gesamte Zeitspanne verwendet.

Tab. 6.19: Veridnderung durch die gleitende Drei-Monats-Regression im Vergleich zur Verwen-
dung der gesamten Zeitreihe

Ziel Zuverlassigkeit mittlere maximale Jahresfehlwasser
Schwere Schwere
KPI1>2.5m3s 0,2 % 9.4 % 1,5 % -15,6 %
KPII>18.0 m%s -1,3 % -8,7 % -9,8 % -4,1 %
KP III > 26.0 m?%/s -0,3 % 0,9 % -3,0 % 18,2 %

Neben der Untersuchung der Saisonalitit wurden auch Versuche hinsichtlich der Verwen-
dung einer ,.einhiillenden* Funktion gemacht. Diese Funktion ist ein zeitlich nicht variab-
les Polynom 4. Ordnung und basiert auf den unteren einhiillenden Datensitzen der Punk-
tewolke (Abb. 6.7).
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Abb. 6.7  Regressionspolynom des Zusammenhangs zwischen dem reduzierten Kontrollpegelab-
fluss und dem Talsperrenzufluss auf Basis der unteren einhiillenden Punkte (Polynom-
regression 4. Grades)

Eine Ermittlung des reduzierten Abflusses auf Grundlage dieser Funktion liefert natiirlich
einen Schitzwert auf der sicheren Seite, d. h. der reduzierte Abfluss wird unterschitzt.
Daraus ergeben sich grofere erforderliche Aufhohungsmengen zum Ausgleich der rechne-
rischen Fehlwassermenge. Dies hat auf die resultierende Betriebsregel zwei unterschiedli-
che Auswirkungen. Zum einen wird nicht mehr wegen Abschitzungsfehlern zu wenig
Wasser abgegeben. Zum anderen wird aber fast immer mehr Wasser abgegeben, als zur
Erfiillung des Aufhohungsziels erforderlich ist. Dadurch wird Wasser verschwendet, was
im wirklichen Bedarfsfall nicht mehr vorhanden ist. Daher ist bei solch einem Vorgehen
eine entsprechend eingreifende Echtzeitsteuerung unerlisslich.

Werden neben der Niedrigwasseraufthohung noch andere Ziele verfolgt (z. B. max. Spei-
cherfiillung), so hat ein Regressionspolynom auf Basis der unteren Einhiillenden auf diese
weiteren Ziele durchweg negative Auswirkungen.

Da die verfolgten Ziele einer mit dem Modell durchgefiihrten Talsperrenoptimierung zur
Entwicklungszeit nicht bekannt sind, wird dieser letzte Ansatz verworfen. Fiir die weiteren
Untersuchungen wird das auf der gesamten Datengrundlage basierende Polynom 4. Ord-
nung zur Abschitzung des reduzierten Abflusses verwendet.

Im Anschluss an die Bestimmung des reduzierten Abflusses wird die resultierende Fehl-
wassermenge berechnet. Dies erfolgt im Rahmen der vorliegenden Arbeit auf dem Zeit-
schritt der Optimierung. Dabei wird der mittlere Etappenabfluss des aufzuhohenden Pegels
verwendet. Bei einer einfachen Berechnung nach Gleichung (6.5) besteht tendenziell die
Gefahr zur Unterschitzung der abzugebenden Wassermenge (Harboe, 1988).
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D=T-Q (6.5)
mit: D Defizit

T Aufthohungsziel

Q Zufluss

Dieses Problem wird in Abb. 6.8 verdeutlicht. Im linken Teil der Abbildung liegt der mitt-
lere Wochenabfluss aufgrund des groen Abflusses am 6. Tag mit 28,5 m%s {iber dem
Aufthohungsziel von 26 m3/s. Daher scheint eine Aufhohung nicht notwendig zu sein. Un-
ter Verwendung der Tagesdaten zeigt sich aber fiir den 3. und 4. Tag die Notwendigkeit,
den Abfluss aufzuhohen.

45 45
Defizit
40 4 40 1 — Abfluss
— —mittlerer Abfluss
= 35 1 - 35 1 Aufhdhungsziel
E 30 E 30
e - 2 N\
2 25 3 251
2 v Defizit 2 7/— ——————— %
20 1 —— Abfluss 20 1
15 4 — —mittlerer Abfluss 15 4
Aufhéhungsziel
10 T T T T T 1 10 T T T T T 1
1 2 3 4 5 6 7 1 2 3 4 5 6 7
Tag Tag

Abb. 6.8: Fehlwasserberechnung aus gemittelten Abflussdaten (links: mittlerer Abfluss > Auf-
hohungsziel, rechts: mittlerer Abfluss < Aufhohungsziel)

Auch wenn sich aus den Wochenwerten eine erforderliche Aufhohung ergibt, kann es zu
Unterschidtzungen kommen. Dies ist der Fall, wenn der mittlere Wochenabfluss geringer
als das Aufhohungsziel ist, aber einzelne Tageswerte iiber dem Zielwert liegen. Dieses
Wasser geht zwar in die Mittelwertberechnung mit ein, trdagt aber nicht zur Zielerreichung
bei (rechter Teil der Abb. 6.8).

Um diesem Problem zu begegnen, wurden unterschiedliche Losungsmoglichkeiten anhand
historischer Daten untersucht und in Abb. 6.9 dargestellt. In dieser Abbildung befinden
sich auf der Abszisse die mittleren reduzierten Wochenabfliisse am Kontrollpegel IIT und
auf der Ordinate die aus Tagesabfliissen berechneten Fehlwassermengen fiir ein Aufho-
hungsziel von 26 m3s. Die erste Anpassung verwendet zur Berechnung der Fehlwasser-
menge eine Anhebung des Aufthohungsziels um einen Faktor a. Dabei erfolgt zwar keine
verbesserte Anpassung an die Form der Messwerte, aber die tendenzielle Unterschitzung
kann beseitigt werden. Als zweite Anpassung wurde eine Parabel 2. Ordnung mit der Glei-
chung y = a + b - x2 verwendet. Diese Funktion liefert neben der reduzierten Unterschit-
zungstendenz eine verbesserte Abbildung der Form der Fehlwassermengen aus Tageswer-
ten. Die fiir beide Anpassungsarten erforderlichen Koeffizienten miissen fiir unterschiedli-
che Kontrollpegel und Authohungsziele jeweils neu ermittelt werden.
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Abb. 6.9: Fehlwasserermittlung aus Kontrollpegelabfluss

Um den rechentechnischen Aufwand zu begrenzen, sollten die Koeffizienten aus Eigen-
schaften der Zeitreihe (Mittelwert, Standardabweichung, Schiefe, ...) ermittelt werden. Da-
zu wurde zu fiinf reduzierten Abfliissen der drei Kontrollpegel zu je neun verschiedenen
Aufthohungszielen eine Anpassung der Parameter vorgenommen. Die so erhaltenen Koeffi-
zienten wurden mit den Eigenschaften Mittelwert, Standardabweichung, Schiefe, Kurtosis
und Autokorrelation der jeweiligen Abflusszeitreihe korreliert. Um die unterschiedlichen
Abflussgroenordnungen verwenden zu konnen, erfolgten die Berechnungen ausschlief3-
lich mit standardisierten Abflusswerten. Diese wurden folgendermallen berechnet:

, Q(t)
t)=——"—"—-M
Q1) saow(@ MO (6.6)
mit: Q standardisierter Abfluss
Stabw(Q)  Standardabweichung des Abflusses
MQ mittlerer Abfluss
t Zeit

Fiir die Anpassung 1 ergibt sich in der Regressionsrechung ein Bestimmtheitsmall von
0,992. Die verwendete Gleichung lautet:

a=0,92676 + 0,0159365 / Authohungsziel +0,022016 - Schiefe (6.7)

Die Regression fiir die Anpassung 2 ergibt ein Bestimmtheitsmall von 0,999 fiir Koeffi-
zient a und 0,878 fiir b. Die resultierenden Gleichungen lauten:

a=14461+1,5196-Z+0,6561-Z°+0,9895-Z"-0,4142-C-0,0455-s*+0,0273-K (6.8)

b =39,0936-15,2895- 7>+ 16,4624 -C-1,08034-K (6.9)
mit: Z Aufthohungsziel
s? Varianz
C Schiefe
K Kurtosis
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Die Auswertung der angepassten Fehlwasserberechnung erfolgt mit den Koeffizienten aus
der Korrelationsrechnung. Dabei ergeben sich deutliche Unterschiede zwischen den beiden
untersuchten Verfahren. Abb. 6.10 stellt beispielhaft den mittleren Fehler der Fehlwasser-
berechnung fiir den Pegel KP II dar. Dabei gibt die x-Achse das standardisierte Autho-
hungsziel am Kontrollpegel wieder und die y-Achse den mittleren vorzeichenbehafteten
Fehler der Fehlwasserberechnung.

Diese Auswertung zeigt auch ohne Anpassung schon einen relativ geringen Fehler. Dieser
kann durch die Anpassung 1 weiter reduziert werden. Anpassung 2 hingegen liefert insge-
samt schlechte Ergebnisse und zeigt iiberwiegend eine Verschlechterung gegeniiber den
urspriinglichen Werten. Dies gilt in besonderem Mafe fiir Aufhohungsziele zwischen
0,7 MQ und 0,9 MQ.

-6
54 .
— -4 = N
(7 N
o N
E E
o 2 ‘\ ohne Anpassung
< . — — Anpassung 1
& 2 . - - - Anpassung 2
E .|
O —— — \‘\{= — ‘\_____'\____r__—__
1
0,9 0,8 0,7 0,6 0,5 0,45 0,4 0,35 0,3

standardisiertes Aufh6hungsziel [-] (Bruchteil von MQ)

Abb. 6.10: Mittlere Fehler der Fehlwasserberechnung mit Vorzeichen fiir den Pegel KP 11

Da aus der Betrachtung eines einzelnen Pegels nur sehr spezifische Riickschliisse gezogen
werden konnen, stellt Abb. 6.11 eine vergleichbare Ubersicht iiber verschiedene Pegel dar.
Die Diagramme zeigen auf der x-Achse das standardisierte Authohungsziel am Kontroll-
pegel und auf der y-Achse den jeweiligen Pegel. Dabei bedeutet das fithrende ,,O der Pe-
gelnamen, dass die Parameter fiir diesen Pegel optimiert wurden und damit in die Regres-
sionsrechnung eingingen. Das fithrende ,,V* steht fiir Validierung; diese Zeitreihen wurden
also in der Parameteroptimierung nicht verwendet. Das Kiirzel ,,un* steht fiir den unbeein-
flussten Abfluss an diesem Pegel und ,,-TspX* fiir den um Talsperre X reduzierten Ab-
fluss. Die z-Achse stellt den mittleren Fehler der Fehlwasserberechnung in m3/s dar, wobei
die Diagramme links nicht vorzeichenbehaftet sind und die rechts mit Vorzeichen berech-
net wurden. Bei den Pegeln ,,KP3-TspA* und ,,KP3-TspB* fehlen die Authéhungsziele 0,3
MQ, da fiir diese Ziele keine Authohung notwendig ist.
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Anpassung 1 stellt fiir die absoluten Fehler praktisch keine Verdnderung gegeniiber der
Berechnung ohne Anpassung dar (Abb. 6.11). Die Anpassung 2 bringt fiir den Pegel ,,KP3-
TspB* eine deutliche Verschlechterung um ca. 6 m3/s bei dem Authohungsziel 0,35 MQ.
Die deutlich groeren Fehler fiir Ziele > 0,5 MQ zeigen in diesem Bereich eine schlechte
Anpassung. Es ist aber zu beriicksichtigen, dass Aufhohungsziele der Gro3enordnung 0,8
bzw. 0,9 MQ nur mit geringen Zuverldssigkeiten oder sehr grolen Speichern zu erfiillen
sind und daher diese Werte nur geringe Bedeutung haben.

Das tendenzielle Unterschitzen der Fehlwassermenge ohne Anpassung ist dem vorzei-
chenbehafteten Fehler in der rechten Abbildung zu entnehmen. Auffillig sind die groflen
Fehler fiir den Kontrollpegel III. Die beiden Anpassungen liefern deutlich geringere Unter-
schitzungen, wobei wiederum die Methode 1 die besten Ergebnisse liefert.
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Abb. 6.11: Mittlere Fehler der Fehlwasserberechnung (links: ohne Vorzeichen / rechts: mit Vor-
zeichen)
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Wegen der Diskretisierung in der verwendeten Optimierung liefert ein Einsatz der Anpas-
sung 1 im Modell geringere Verbesserungen als in Abb. 6.11 dargestellt. Tab. 6.20 enthilt
die erreichten Veridnderungen gegeniiber der urspriinglichen Berechnung. Die deutlichsten
Verbesserungen werden bei der mittleren Versagensschwere (bis zu 6,6 % Reduktion) und
der Jahresfehlwassermenge (bis zu 8,9 % Reduktion) erreicht. Die Zunahme der Fehlwas-
sermenge des Kontrollpegels I ist auf die schon urspriinglich erreichte Zuverladssigkeit von
99,3 % zuriickzufiithren. Die VergroBerung der Jahresfehlwassermenge um 6,8 % ent-
spricht einer Menge von 6300 m3/a oder 0,2 I/s und ist damit kleiner als die angestrebte
Genauigkeit. Da diese Art der Fehlwasserermittlung auch im Optimierungsmodell eine
Verbesserung ergibt, wird sie im Folgenden eingesetzt.

Tab. 6.20: Prozentuale Verdnderung der Giitekriterien der Fehlwasserberechnung durch Anpas-
sung 1 gegeniiber ohne Anpassung (Basis sind die Daten ohne Anpassung)

Ziel Zuverlissigkeit ;r:}:ilvzr; S;E:;;re Jahresfehlwasser
KP1>2.5 m3/s 0,0 % 0,3 % 0,1 % 6,8 %
KP II> 18.0 m¥/s 1,1 % -1,3 % 0,1 % -5,0 %
KP IIT > 26.0 m3/s 0,0 % -6,6 % -0,9 % -8,9 %

6.4 Untersuchung der Optimierungsreihenfolgen

6.4.1 Die verwendeten Reihenfolgen

Bei der Diskretisierung eines Speichersystems durch das ,,One-at-a-time‘-Verfahren wird
die Reihenfolge der Einzelspeicheroptimierung nicht vorgegeben. Da Auswirkungen der
Reihenfolge auf das Ergebnis bzw. auf die Konvergenz moglich sind, wird dieser Einfluss
untersucht.

Zur Untersuchung der sinnvollsten Reihenfolge der Talsperren fiir die Systemoptimierung
wurden zwei unterschiedliche Zielsysteme verwendet. Das erste Zielsystem beinhaltet aus-
schlieBlich die Niedrigwasserauthohung (Einzieloptimierung). Als Kontrollpegel wurden
KP II und KP IIT verwendet. Der Kontrollpegel I wurde nicht berticksichtigt, weil er nur
von der Talsperre D beeinflusst wird. Vorangegangene Untersuchungen zeigten, dass die
Simulation des auf Wochenbasis optimierten Talsperrenbetriebs mit Tageswerten fiir die
Abflussauthohung am Pegel III auf 26 m3/s eine Zuverldssigkeit von iiber 95 % erreicht.
Um aus dem Fehlerbereich der zeitlichen Diskretisierung (Tages- / Wochenschritt) heraus-
zukommen, wurde fiir die folgenden Untersuchungen das Aufthohungsziel am Kontrollpe-
gel III auf 40 m3/s angehoben.
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Die Auswahl der beiden Ziele der Niedrigwasseraufhohung erfolgte unter dem Gesichts-
punkt, die Auswirkung der Optimierungsreihenfolge auf Systemziele zu analysieren. Ziele,
die einzelnen Talsperren zuzuordnen sind, wurden dementsprechend nicht verfolgt.

Das zweite Zielsystem besteht aus samtlichen Zielen (Mehrzieloptimierung) des Talsper-
rensystems (sieche Kapitel 6.1). Dadurch kann der Effekt unterschiedlicher Optimierungs-
reihenfolgen auf individuelle Ziele und Systemziele untersucht werden.

An moglichen Reihenfolgen wurden 14 unterschiedliche Varianten verwendet (Tab. 6.21).
Diese ergaben sich aus der Kapazitit der einzelnen Speicher, ihrer Lage in Bezug auf den
Flusslauf, ihrer mittleren jdhrlichen Zuflusssumme und ihrem Ausbaugrad. Hinsichtlich
des Ausbaugrads wurden zwei unterschiedliche Berechnungsgrundlagen verwendet. Neben
der konventionellen Berechnung B = Kapazitit / Jahreszufluss wurde fiir die Berechnung
des modifizierten Ausbaugrads vom Jahreszufluss die Entnahmemenge fiir die Trinkwas-
serversorgung abgezogen, da diese mit 100 % Zuverldssigkeit erreicht werden soll. Da-
durch steht diese Wassermenge der Optimierung nicht zur Verfiigung. Weil eventuell auch
die Giiteindizes einen Einfluss auf die Optimierung anzeigen konnen, wurden fiir die Ein-
zieloptimierung auch diese als Kriterium untersucht. Dabei wurden die Indizes hinsichtlich
des Systemziels Niedrigwasserauthohung verwendet. Daraus ergeben sich fiir das Testsys-
tem teilweise die gleichen Reihenfolgen wie fiir die zuvor genannten Systemkriterien. Alle
Kriterien wurden in jeweils aufsteigender und absteigender Reihenfolge untersucht.

Tab. 6.21: Untersuchte Optimierungsreihenfolgen (zur Lage der Talsperren siehe Abb. 6.1)

Nr. Kriterium absteigend aufsteigend
1 Kapazitit / mittl. Schwere (NW) / Fehlwasser- ABCDE EDCBA
menge (NW)
2 Flusslauf DCBAE EABCD
| e et (0 v | gcons
4 Ausbaugrad CEDAB BADEC
5 modifizierter Ausbaugrad (ohne TW) BADCE ECDAB
6 Zuverldssigkeit (NW) ABECD DCEBA
7 max. Schwere (NW) BACDE EDCAB

6.4.2 Ergebnisse der Einzieloptimierung

Die unterschiedlichen Optimierungsreihenfolgen fiihren nur in Ausnahmefillen zu identi-
schen (also exakt gleichen) Betriebsregeln fiir einzelne Talsperren (Tab. 6.22). Dieses Ver-
halten wird nur fiir die beiden Talsperren A und B beobachtet. Ein moglicher Grund fiir
dieses Verhalten ist ihre groe Speicherkapazitdt und ihr groBer mittlerer jahrlicher Zu-
fluss. Daraus resultiert ein besonders groBer Einfluss auf die Niedrigwasserauthhung der
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Kontrollpegel II und III. Der Einfluss der anderen Speicher ist geringer und damit auch
austauschbarer.

Tab. 6.22: Talsperren, fiir die bei verschiedenen Reihenfolgen identische Betriebsregeln erstellt

wurden
Reihenfolge
8a) 83 83 8a) m
< < < A A /M M M @) 8a) 8a) m m m
ABDCE B
ABCDE A
ABECD | B
DCBAE
DCEBA
% BADCE
& BADEC
E BACDE
& CEDAB B
EABCD A A
EDCAB
EDCBA A A
ECDAB A B
ECDBA A A

Obwohl also iiberwiegend verschiedene Betriebsregeln erzeugt wurden, ergeben sich fiir
die Giiteindizes der beiden Niedrigwasserauthohungsziele nur unwesentliche Unterschiede.
Tab. 6.23 gibt die gesamte Spannbreite der Verdnderungen als absolute Werte und in Pro-
zent (Spannbreite und schlechtester Wert) wieder. Fiir den Kontrollpegel II liegt die maxi-
male Abweichung unter 0,2 %. Auch die absoluten Zahlen belegen die praktisch nicht vor-
handenen Veridnderungen. So variiert die mittlere Versagensschwere um 0,005 m3/s und
die Jahresfehlwassermenge um 0,034 hm?3/a.

Etwas grofB3er fallen die Unterschiede fiir den Kontrollpegel III aus. Hier liegt die maximale
Abweichung unter 0,9 % (Jahresfehlwassermenge). Dies entspricht einer Veridnderung der
Jahresfehlwassermenge um 0,388 hm3/a bzw. 0,012 m3/s und zeigt somit die geringe Gro-
Benordnung des Unterschiedes. Die zweitgroite Abweichung betrifft die Versagensdauer
mit 0,890 % bzw. 0,037 Tagen.
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Tab. 6.23: Bandbreite von Verdnderungen der Giiteparameter der Niedrigwasseraufthohung durch
die verschiedenen Optimierungsreihenfolgen (Ziel Niedrigwasserauthohung / oberer
Wert: absolute Veridnderung / unterer Wert: prozentuale Verdnderung = Spannbreite +
schlechtester Wert)

KPII KP III

Zuverladssigkeit [%] 0,000 0,109
[%] 0,000 0,142

Versagenshiufigkeit [-] 0,000 2,000
[%] 0,000 0,746

Versagensdauer [d] 0,000 0,037
[%] 0,000 0,890

mittlere Schwere [m3/s] 0,005 0,025
[%] 0,175 0,440

max. Schwere [m3/s] 0,000 0,000
[%] 0,000 0,000

Zeit ohne Versagen [d] 0,000 0,071
[%] 0,000 0,527

Jahresfehlwasser [hm3/a] 0,034 0,388
[%] 0,175 0,897

Die Konstanz in der Erfiillung der Ziele spiegelt sich auch in den erreichten mittleren jéhr-
lichen Strafpunktsummen wider. Hier liegt die resultierende Spannbreite bei 0,03 %.

Da alle Optimierungsreihenfolgen die gestellten Ziele praktisch gleich gut erfiillen, wurde
der Rechenaufwand der iterativen Optimierung untersucht. Dabei ergaben sich deutliche
Unterschiede hinsichtlich der erforderlichen Iterationsschritte. Tab. 6.24 zeigt die Summe
der Iterationsschritte bis zum Erreichen einer stabilen Betriebsregel an. Diese Summe setzt
sich aus der iterativen Systemoptimierung und der iterativen Einzelspeicheroptimierung
zusammen. Die schnellste Konvergenz zeigt die Reihenfolge ECDAB (5 aufsteigend) mit
156 Schritten. Praktisch gleich schnell sind DCBAE (2 absteigend), BADCE (5 abstei-
gend) und BADEC (4 aufsteigend) mit 157 bzw. 158 Iterationen. Abgesehen von EABCD
(2 aufsteigend) mit 222 Schritten und DCEBA (6 absteigend) mit 220 Schritten benotigen
die anderen Varianten ca. 190 Durchgiénge.
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Tab. 6.24: Anzahl der erforderlichen Iterationsschritte

m 0 84| m Q m m m [aa]
S128 |2 |58 |28 |2|8 |2 |22 |3
s 1858 8|E12 2|8 8 28 8818
< < < a @) m m [as] @] 4| 4| 4| 82| 82|
Iterations- | 190 | 191 | 190 | 157 | 220 | 158 | 158 | 190 | 188 | 222 | 189 | 189 | 156 | 188
schritte Max. Min.

6.4.3 Ergebnisse der Mehrzieloptimierung

Auch fiir das komplexe Zielsystem mit allen Zielen werden fiir die Mehrzahl der Reihen-
folgen unterschiedliche Betriebsregeln erzeugt (Tab. 6.25). Die Ausnahmen stellen vor
allem die Talsperre E und die Reihenfolgen DCBAE (2 aufsteigend) sowie DCEBA (6
aufsteigend) dar. Fiir die Talsperre E erzeugt jede der untersuchten Reihenfolgen identi-
sche Betriebsregeln. Die Kombinationen DCBAE und DCEBA liefern fiir alle Speicher
den gleichen Betrieb. In einigen weiteren Fallen wird auch fiir Talsperre A eine identische
Betriebsweise erzielt.

Tab. 6.25: Talsperren, fiir die bei verschiedenen Reihenfolgen identische Betriebsregeln erstellt

wurden
Reihenfolge

m m m m Q m [aa} [aa} /M

< < < A A M M aa) @) 8a) 8a) 8a) 53 [£3)
ABDCE E E E E E E AE E E E E E AE
ABCDE | E E E E E E E E E E E E E
ABECD | E E E E E E E E E E E AE E
DCBAE | E E E alle E E E E E E E E E
DCEBA | E E E alle E E E E E E E E E
o BADCE | E E E E E ABE E E E AE E E E
g BADEC | E E E E E ABE E E E AE E E E
% BACDE | AE E E E E E E E E E E E AE
& CEDAB E E E E E E E E E E E E E
EABCD | E E E E E E E E E E E E E
EDCAB E E E E E AE AE E E E E E E
EDCBA | E E E E E E E E E E E E E
ECDAB E E AE E E E E E E E E E E
ECDBA | AE E E E E E E AE E E E E E

Fiir die immer gleiche Betriebsregel des Speichers E gibt es zwei Griinde. Zum einen wer-
den 58 % des mittleren Jahreszuflusses zur Talsperre als Trinkwasser entnommen. Zum
anderen ist der Einfluss der Talsperre E mit einem mittleren Zufluss von ca. 0,7 m3/s auf
den Kontrollpegel II (MQ ca. 34 m3/s) ohnehin sehr begrenzt. Daher haben die Systemziele
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der Niedrigwasseraufhohung in der Optimierung keinen Einfluss auf die erzeugte Betriebs-
regel. Dadurch wird die Talsperre E im Prinzip immer als Einzelspeicher optimiert.

Die Giitekriterien fiir die Niedrigwasserauthohung weisen nur geringfiigige Verdnderungen
auf (Tab. 6.26). Die groBite Verdnderungsspannbreite zeigt sich bei Kontrollpegel II. Die
maximale prozentuale Verdnderung betriagt 2,3 %, was einer Verringerung der mittleren
Versagensdauer von 0,131 Tagen (ca. 3 ¥ Stunden) entspricht. Zusétzlich zur Versagens-
dauer variieren nur die Versagenshidufigkeit (2,0 %) und die Zeit ohne Versagen (2,0 %)
um mehr als 0,3 %, wobei die Spannbreite der Versagenshaufigkeit fiinf Ereignisse betragt.

Die maximale Streuung der Giitekriterien des Kontrollpegels III betrédgt 1,7 % fiir die Zeit
ohne Versagen. Absolut entspricht das 0,7 Tagen. Der einzige weitere Wert mit mehr als
1,0 % Schwankung ist die mittlere Versagensschwere mit 1,1 %, was 0,028 m3/s ent-
spricht.

Dem konstanten Betrieb der Talsperre E entsprechend zeigt der Kontrollpegel I praktisch
keine Veridnderungen auf. Die beiden Ausnahmen (mittlere Schwere und Jahresfehlwasser,
je 0,001 %) beruhen auf Rechenungenauigkeiten, die zu Differenzen in der 6. Nachkom-
mastelle gefiihrt haben.

Tab. 6.26: Bandbreite von Verdnderungen der Giiteparameter der Niedrigwasseraufthohung durch
die verschiedenen Optimierungsreihenfolgen (Verwendung aller Ziele / oberer Wert:
absolute Verdnderung / unterer Wert: prozentuale Verdnderung = Spannbreite +
schlechtester Wert)

KPI KPII KP III

Zuverladssigkeit [%] 0,000 0,085 0,069
[%] 0,000 0,120 0,072

Versagenshiufigkeit [-] 0,000 5,000 1,000
[%] 0,000 2,049 0,962

Versagensdauer [d] 0,000 0,131 0,010
[%] 0,000 2,261 0,483

mittlere Schwere [m3/s] 0,000 0,008 0,028
[%] 0,001 0,280 1,060

max. Schwere [m3/s] 0,000 0,000 0,000
[%] 0,000 0,000 0,000

Zeit ohne Versagen [d] 0,000 0,271 0,711
[%] 0,000 1,991 1,656

Jahresfehlwasser [hm3/a] 0,000 0,030 0,031
[%] 0,001 0,118 0,860
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Fiir die Mindestabgabe und die Trinkwasserentnahme zeigen die Giiteindizes der
verschiedenen Reihenfolgen untereinander keine Unterschiede auf. Demzufolge werden
diese beiden Ziele nicht durch die Reihenfolge der Optimierungsldufe beeinflusst. Auch fiir
die Energieerzeugung sind die Schwankungen sehr gering und liegen unter 0,03 %.

Das verbleibende Ziel der sommerlichen Speicherfiillung wird fiir die Talsperren A, D und
E fiir alle untersuchten Reihenfolgen mit identischen Ergebnissen erfiillt (Tab. 6.27). Fiir
Talsperre B gibt es kleine Veridnderungen der mittleren Versagensschwere und der Jahres-
fehlwassermenge. Allerdings betragen diese weniger als 0,2 %. Die maximale Schwan-
kung fiir Talsperre C betrifft die mittlere Versagensdauer, welche um bis zu 5,6 %
(2,4 Tage) zunimmt. Einen ebenfalls grolen prozentualen Wert erreicht die mittlere
Versagensschwere mit 4,8 % (0,157 hm3). Die restlichen Schwankungen belaufen sich auf
weniger als 0,8 %.

Tab. 6.27: Bandbreite von Veridnderungen der Giiteparameter der sommerlichen Talsperrentfiil-
lung durch die verschiedenen Optimierungsreihenfolgen (Verwendung aller Ziele)

Talsperre  Talsperre  Talsperre  Talsperre  Talsperre
A B C D E

Zuverlissig- %] 0,000 0,000 0,628 0,000 0,000
keit [%] 0,000 0,000 0,708 0,000 0,000
Versagens- [-] 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
haufigkeit [%] 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Versagens- [d] 0,000 0,000 2,400 0,000 0,000
dauer [%] 0,000 0,000 5,556 0,000 0,000
mittlere [hm?] 0,000 0,010 0,157 0,000 0,000
Schwere [%] 0,000 0,145 4,842 0,000 0,000
[hm?] 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

max. Schwere
[%] 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Zeit ohne [d] 0,000 0,000 2,400 0,000 0,000
Versagen [%] 0,000 0,000 0,708 0,000 0,000
Jahresfehl-  [hm¥a] | 0,000 0,035 0,082 0,000 0,000
wasser [%] 0,000 0,145 0,749 0,000 0,000

Eine Untersuchung der Jahresstrafpunktsummen der unterschiedlichen Optimierungen lie-
fert ebenfalls nur sehr geringe Variationen. Der resultierende Schwankungsbereich liegt
bei 0,001 %.
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Wie bei den verschiedenen Optimierungsreihenfolgen der Einzieloptimierung weisen auch
bei der Mehrzieloptimierung die erforderlichen Iterationsschritte zum Erreichen einer sta-
bilen Betriebsregel die groiten Unterschiede auf. Fast alle Kombinationen benétigen 290
Iterationen. Die beiden Reihenfolgen ABCDE (1 absteigend) und EABCD (2 aufsteigend)
konvergieren aber erheblich schneller und benétigen mit 232 Iterationen 20 % weniger
Schritte zum Auffinden des Optimums.

Tab. 6.28: Anzahl der erforderlichen Iterationsschritte

Mm@ | m | o | m | m m o
2| 2|2 |8 |82 |2 |2|B||alalg|8
< | < |< |2 |A|ad|d|d |0 |&d|®|@|[@|A
Iterations-
:zirftts 290 | 232 | 290 | 289 | 289 | 290 | 290 | 290 | 290 | 232 | 289 | 289 | 290 | 290

6.5 Anpassung des Betriebs an Dargebots- und Bedarfsanderungen

6.5.1 Beschreibung der Dargebots- und Bedarfsinderungen

Die Flexibilitdt der hier vorgestellten Betriebsoptimierung fiir Talsperrensysteme erlaubt
die Anpassung der Optimierung an verdnderliche Randbedingungen. Der Nutzen dieser
Anpassungsfihigkeit wird mit der folgenden Fallstudie analysiert. Dabei liegt der Schwer-
punkt nicht auf verdnderlichen Zielen des Talsperrenbetriebs, sondern auf der Beibehal-
tung konstanter Ziele unter variierten Zuflusssituationen. Diese Zuflussveranderungen re-
sultieren in der folgenden Untersuchung aus diversen Klimadnderungsszenarien.

Schumann und Antl (2001) sowie Schumann et al. (2001) ermittelten die Auswirkungen
moglicher Klimadnderungen auf die Abflusssituation des Pegels ,,Berg® der oberen Donau
(Einzugsgebietsflache ca. 4090 km?) fiir die Jahre 2070 bis 2100. Da es sich bei der Studie
um eine probabilistische Beurteilung der Unsicherheiten von Klimadnderungsprognosen
handelt, wurden mehrere Klimamodelle, verschiedene Emissionsszenarien und diverse
Klimasensitivitaten mit jeweils zugehorigen Wahrscheinlichkeiten untersucht. Die 14 ver-
wendeten Klimamodelle stammen zum einen aus den in Tab. 6.29 aufgelisteten Modellen
und zum anderen aus acht Liufen des Hadley-Modells, welche als separate Modelle be-
trachtet wurden. Diese Mehrfachverwendung des Hadley-Modells diente zur Untersuchung
der Auswirkungen unterschiedlicher Start- und Randbedingungen (je vier Laufe von zwei
verschiedenen Emissionsszenarien).
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Tab. 6.29: Von Schumann & Antl (2001) verwendete Klimamodelle

Modell Beschreibung

CCSR-98 |Japanese Centre for Climate Research Studies Model
CGCM1 Canadian Centre for Climate Modelling and Analysis GCM #1

CISRO-MK?2 | Australian Commonwealth Scientific and Industrial Research Organisa-

tion, Model #2

ECHAM4 | German Climate Research Centre, European Centre/Hamburg Model #4
GFDL-R15 |US Geophysical Fluid Dynamics Laboratory, R-15 Resolution Model

HadCM2 UK — Hadley Centre for Climate Prediction and Research, Coupled
Model #2

NCAR US National Centre for Atmospheric Research Model

Vier Emissionsszenarien (Abb. 6.12) mit jeweils gleicher Wahrscheinlichkeit wurden in

der Untersuchung beriicksichtigt. Die verwendeten Szenarien Al, A2, B1 und B2
(IPCC, 2000) des Special Report on Emissions Scenarios (SRES) beinhalten die folgenden
Annahmen:

Szenario A1 (globale Okonomie) basiert auf sehr starkem Skonomischem Wachstum
und schneller Einfithrung neuer effizienterer Technologien. Die Weltbevolkerung er-
reicht zur Mitte des Jahrhunderts ihr Maximum und schrumpft anschlieend. Es gibt
weltweit einen starken sozialen und kulturellen Austausch sowie eine deutliche Reduk-
tion der regionalen Einkommensunterschiede.

Szenario A2 (regionale Okonomie) beinhaltet eine sehr heterogene Welt. Wirtschaftli-
ches Wachstum ist regional begrenzt und Austausch bzw. Angleichung der Regionen
sind sehr gering. Die Bevolkerung wiachst konstant.

Szenario B1 (globales nachhaltiges Wirtschaften) geht von dem gleichen Bevolke-
rungswachstum wie Szenario Al aus, aber die Wirtschaft verdndert sich stark in Rich-
tung Dienstleistung und Information mit wenig Ressourcenverbrauch und Umweltver-
schmutzung. Globale Losungen hinsichtlich Wirtschafts-, Sozial- und Umweltproble-
men (Nachhaltigkeit) werden gesucht. Besondere Manahmen zum Klimaschutz wer-
den nicht ergriffen.

Szenario B2 (regionales nachhaltiges Wirtschaften) verwendet lokale Losungen von
Wirtschafts-, Sozial- und Umweltproblemen (Nachhaltigkeit). Das Bevolkerungs-
wachstum ist konstant, aber geringer als in Szenario A2. Die Wirtschaft verdndert sich
langsamer und differenzierter als in B1, wobei ein mittleres Wachstum vorliegt.

Neben diesen Szenarien werden mogliche Auswirkungen des Kyoto-Protokolls (Umset-

zung: ja / nein) untersucht.
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Abb. 6.12: Von Schumann et al. (2001) verwendete Emissionsszenarien des IPCC

Da die Klimasensitivitdt noch nicht genau bekannt ist, wurden auch hier Annahmen getrof-
fen. Es wurde eine mogliche Spannbreite der globalen mittleren Temperaturzunahme (1,0-
5,0 °C) bei Verdoppelung der CO,-Konzentration in der Atmosphire in neun Klassen ein-
geteilt. Die zugehorige Wahrscheinlichkeitsverteilung wurde als Dreiecksverteilung (Zent-
rum bei 3 °C) angenommen.

Wegen der grolen Datenmenge und des erforderlichen Rechenbedarfs wurde nicht fiir jede
Kombination aus Klimasensitivitit und Emissionsszenarium die globale Temperaturénde-
rung mit jedem Klimamodell berechnet. Stattdessen wurde nur eine dieser Kombinationen
mit jedem Modell berechnet bzw. der Datenbank des IPCC Data Distribution Centre
(2003) entnommen. Die verbleibenden Kombinationen wurden aus diesen Daten mit dem
reduzierten Klimamodell MAGICC (Model for the Assessment of Greenhouse gas Induced
Climate Change, Hulme & Raper, 1995; Hulme et al., 2000) ermittelt. Dieses Modell ver-
wendet vereinfachte Modellansitze, welche aber die Verhaltensstrukturen komplexer Kli-
mamodelle aufweisen und die wesentlichen atmosphirischen und ozeanischen Prozesse
beriicksichtigen. Die so erhaltenen Daten wurden noch um die natiirliche Klimavariabilitit
erweitert. Dazu wurden die Temperatur und Niederschlagsverhiltnisse aus 1400 Jahren in
46 verschiedenen Szenarien zur natiirlichen Klimavariabilitit mit einer Dauer von je 30
Jahren zerlegt. Auf Grundlage dieser Daten wurden anschlieend die MAGICC-Ergebnisse
variiert. Insgesamt ergaben sich durch die Kombination der verschiedenen Szenarien ins-
gesamt 25.000 regionale Klimadnderungsszenarien (14 Klimamodelle - 4 Emissionsszena-
rien- 9 Klimasensitivititsszenarien - 46 Klimavariabilititsszenarien). Eine genaue Ubersicht
iiber die Haufigkeiten der verwendeten Szenariokombinationen ist in Schumann et al.
(2001) enthalten.

Die meteorologischen Daten aller Szenarien wurden als Antrieb fiir das Bochumer Was-
serhaushaltsmodell verwendet. Dieses physikalisch basierte Modell ist in der Lage, natur-
rdaumliche Eigenschaften wie Hohen- und Landnutzungsverhiltnisse flichendetailliert zu
beriicksichtigen. Durch die Verwendung hydrologisch dhnlich reagierender Einheiten wird
trotz der Flichendetaillierung die fiir diese Studie erforderliche hohe Rechengeschwindig-
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keit erreicht (Geyer & Schumann, 2001). Dadurch konnten die aus den Klimaszenarien
resultierenden Abflussszenarien auf Tagesbasis ermittelt werden. Eine Ubersicht iiber das
gesamte Vorgehen gibt Abb. 6.13.
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Abb. 6.13: Schema der Generierung der 25.000 Abflussszenarien (Schumann et al., 2001)

Die Spannbreite der so ermittelten moglichen Abflussinderungen ist sehr grof3. Sie reicht
von einer Zunahme um 46 % bis zu einer Reduktion um 47 % im Jahresmittel. Abb. 6.14
zeigt die relativen Anderungen fiir das Sommer- und Winterhalbjahr separat. Fiir die Un-
tersuchung des Nutzens einer Anpassung des Talsperrenbetriebs an eine neue Abflusssitua-
tion werden aus der umfangreichen Datenbasis fiinf Szenarien exemplarisch herausgesucht.
Es wird angenommen, dass alle Szenarien die gleiche Auftretenswahrscheinlichkeit besit-
zen. Um einen Eindruck iiber die Auswirkungen moglicher Klimadnderungen zu erhalten,
werden neben den beiden extremsten Szenarien diejenigen ausgewdhlt, die dem 25-, 50-
und 75 % Quantil entsprechen.
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Abb. 6.14: Relative sommerliche und winterliche Abflusséinderung fiir die Jahre 2070 bis 2100
(nach Schumann & Antl (2001))

Eine Ubersicht iiber die zugrunde liegenden Klimamodelle, die angenommene Klimasensi-
tivitdt sowie die angenommenen Emissionsszenarien der ausgewihlten Datensitze gibt
Tab. 6.30.

Tab. 6.30: Entstehung der ausgewihlten Szenarien

) ) ) .. ... | SRES (Abb. 6.12) | Unterschreitungs-
Szenario Klimamodell Klimasensitivitit L . Lo .
Emissionsszenario | wahrscheinlichkeit
1 CSIRO-MK2 5°C A2 0,00004
2 HadCM2GGal 1,5°C A2 0,25
3 CCSR-98 1,5°C B2 0,5
4 HadCM2GGa3 3,5°C B1 0,75
5 HadCM2GGa4 4,5 °C A2 1

Die monatlichen Abflussinderungen der ausgewihlten Datensitze spiegeln die sehr gro3e
Bandbreite der moglichen Abflussverdnderungen wider (Tab. 6.31). Sie reichen von einer
mittleren jahrlichen Abflusszunahme von 46 % fiir das Szenario 1 bis zu einer Abnahme
um 47 % fiir das Szenario 5. Die Veridnderungen der mittleren Monatsabfliisse sind noch
grofler und umfassen einen Bereich von 89 % Zunahme (Szenario 1, November) bis zu
einer Reduktion um 72 % (Szenario 5, August). Insgesamt sind die Szenarien iiberwiegend
durch einen Riickgang der Abfliisse geprigt. Von besonderem Interesse ist auch das Szena-
rio 2, da sich der Jahresabfluss nur um 2 % verringert und damit der Ausgangssituation
sehr dhnlich ist. Allerdings zeigen die Monatsabfliisse eine Veridnderung von +9 bis —12 %.
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Die dargestellten Abflussianderungen werden im folgenden Anwendungsbeispiel auf die
Abfliisse des untersuchten Talsperrensystems angewendet.

Tab. 6.31: Monatliche Abflussinderungen der ausgewihlten Szenarien [%]

Szenario | Jan. Feb. Mar. Apr. Mai Jun. Jul. Aug. Sep. Okt. Nov. Dez. Jahr

1 77 46 26 21 24 26 35 39 51 8 89 67 46
2 5 2 9 5 3 1 6 -11 2 -12 9 2 2
3 13 8 -11 -18 26 20 -20 20 -24 20 -5 -4 -10
4 4 14 24 32 25 -10 -31 -41 40 23 6 -1 -18
5 |-17 30 -50 -56 -62 -57 -67 -712 -68 65 -31 26 -47

Hinsichtlich der Betriebsanpassung an mogliche Bedarfsdnderungen wurden verschiedene
Annahmen in Bezug auf eventuelle Verdnderungen des Trinkwasserbedarfs untersucht.
Neben dem derzeitigen Wasserbedarf (Status quo) wurden sowohl eine Vergroferung der
Nachfrage als auch eine Reduktion betrachtet. Im Einzelnen wurden Bedarfszunahmen um
50 % und 100 % sowie die Abnahme um 50 % verwendet.

Die unterschiedlichen Szenarien der Verdnderung des Dargebots und des Bedarfs wurden
kombiniert und als Eingangsdaten fiir einen Vergleich des bisherigen Betriebs (optimiert
fiir den Status quo) mit dem jeweils angepassten Betrieb (reoptimiert fiir das jeweilige
Szenario) genutzt. Im Rahmen der Reoptimierung wurden primir die Ziele Trinkwasser-
versorgung und Niedrigwasserauthohung verfolgt. Dabei wurden die Zielgewichte so an-
gepasst, dass diese beiden Ziele (soweit moglich) mit vergleichbarer Zuverldssigkeit wie
im Status quo erfiillt wurden. Dementsprechend ergeben sich dadurch verstirkte Anderun-
gen der sekundiren Ziele Energieerzeugung und Freizeitnutzung (sommerliche Speicher-
fiillung).

6.5.2 Ergebnisse der Betriebsanpassung

Im Folgenden werden beispielhaft einzelne Ergebnisse der Betriebsanpassung an die An-
nahmen hinsichtlich der Dargebots- und Bedarfsdnderungen dargestellt. Die Diagramme in
Abb. 6.15 bis Abb. 6.17 geben Mittelwerte fiir alle Talsperren bzw. alle Kontrollpegel
wieder. Das obere Diagramm enthilt je ein Giitekriterium des reoptimierten Betriebs. In
der unteren Darstellung wird der Nutzen aus der Reoptimierung im Vergleich zum Origi-
nalbetrieb angegeben. Dieser ermittelt sich zu: Nutzen = Giite (reoptimiert) — Gii-
te (original). Eine detaillierte Darstellung der erhaltenen Ergebnisse findet sich in Anhang
B.

Abb. 6.18 und Abb. 6.19 beziehen sich ausschlielich auf die Talsperre E.
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Abb. 6.15: Zuverlassigkeit der Niedrigwasserauthohung (oben: nach Reoptimierung / unten: Ver-
besserung durch Reoptimierung)

Die Zuverldssigkeit der Niedrigwasserauthohung gemittelt iiber die Kontrollpegel I bis 111
ist in Abb. 6.15 dargestellt. Fiir die originale Abflusssituation wie auch fiir die Szenarien 1
bis 4 liegt die erzielte Zuverlidssigkeit zwischen 91 % und 84 %. Nur bei der starken Ab-
flussreduktion um 47 % (Szenario 5) sinkt die Zuverlidssigkeit deutlich auf 62 % ab. Im
Vergleich zur urspriinglichen Betriebsweise erreicht die Reoptimierung fiir die Szenarien
mit reduzierten Abfliissen eine Zuverldssigkeitszunahme um 6 %. Fiir das Szenario 1 er-
gibt sich aus der Reoptimierung eine reduzierte Zuverldssigkeit. Dies resultiert aus dem
Bestreben, eine dhnliche Zuverldssigkeit zu erzielen wie im Originalzustand. Die Verédnde-
rungen der Trinkwasserentnahme zeigen keine Auswirkungen auf die Niedrigwasseraufho-

hung, da das erforderliche Wasservolumen zur Abflussauththung erheblich groBer ist als
fiir die Trinkwasserversorgung.
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Abb. 6.16: Zuverlassigkeit der sommerlichen Speicherfiillung (oben: nach Reoptimierung / unten
Verbesserung durch Reoptimierung)

Die Zuverldssigkeit der sommerlichen Speicherfiillung geht von ca. 90 % fiir den Aus-
gangszustand auf ca. 40 % im Szenario 5 zuriick (Abb. 6.16). Durch die Reoptimierung
ergeben sich Zuverldssigkeitsreduktionen von mehr als 10 % (Szenario 5). Die einzige
nennenswerte Verbesserung der Zuverlissigkeit ergibt sich fiir den originalen Abfluss und
erhohten Trinkwasserbedarf. Diese Zunahme ist ausschlieBlich auf den Speicher E zuriick-
zufiihren, der fiir die Trinkwasserentnahme +50 % und +100 % einen Zuverlassigkeitszu-
wachs von 49 bzw. 29 % erreicht. Die liberwiegend negativen Auswirkungen der Reopti-
mierung auf die Zuverldssigkeit der Speicherfiillung sind eine Folge der Einstufung als

sekunddres Ziel, da die Verbesserungen der primiren Ziele zu Lasten der sekundéren er-
folgen.
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Abb. 6.17: Erzeugte Energie relativ zum Status quo (= 100 %), (oben: nach Reoptimierung / un-
ten: Verbesserung durch Reoptimierung)

Durch den erhohten Zufluss des Szenarios 1 ergibt sich fiir die Energieproduktion eine
mittlere Zunahme von 70 % im Vergleich zum Status quo (Abb. 6.17). Davon sind 30 %
auf die Reoptimierung zuriickzufiihren. Bei den anderen Szenarien ergeben sich nur unwe-
sentliche Verdnderungen durch die erneute Optimierung. Insgesamt wird bei reduzierten

Abflussverhiltnissen und erhohter Trinkwasserentnahme eine Abnahme der Energiepro-
duktion um bis zu 60 % (Szenario 5, Trinkwasser +100 %) festgestellt.
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Abb. 6.18: Zuverlissigkeit der Trinkwasserentnahme (oben: nach Reoptimierung / unten: Verbes-
serung durch Reoptimierung)

Die Trinkwasserversorgung aus den Talsperren A und C kann in allen untersuchten Zu-
standen vollstdandig erfiillt werden. Daher beziehen sich die prisentierten Ergebnisse aus-
schlieBlich auf die Talsperre E (Abb. 6.18). Eine Abflussreduktion um bis zu 18 % hat fiir
den derzeitigen Trinkwasserbedarf keine negativen Folgen. Bei konstanter Abflusssituation
und einer Steigerung des Trinkwasserbedarfs um 100 % sinkt jedoch die Zuverlidssigkeit
um 40 %. Geht gleichzeitig der Abfluss um 47 % zuriick (Szenario 5), so reduziert sich die
Zuverldssigkeit sogar auf ca. 30 %. Dieser Zuverlissigkeitsriickgang wird bis zu 16 %
durch die Reoptimierung ausgelost. Die reduzierten Zuverlédssigkeiten resultieren aus der
Bewertung der Trinkwasserversorgung mit einer quadratischen Straffunktion in der Opti-
mierung. Demzufolge wird ein langfristiges geringes Versagen einem kurzen Extremver-
sagen vorgezogen, wobei die Zuverlissigkeit entsprechend abnimmt. Zur korrekten Inter-

pretation der Ergebnisse ist daher zusitzlich die Kenntnis der mittleren Versagensschwere
der Trinkwasserversorgung notwendig.
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Abb. 6.19: Mittlere Trinkwasserentnahme wihrend des Versagens, relativ zur geforderten Trink-

wasserentnahme (oben: nach Reoptimierung / unten: Verbesserung durch Reoptimie-
rung)

Abb. 6.19 zeigt die mittlere Trinkwasserentnahme wéhrend der Versagensereignisse relativ
zum Entnahmeziel. In den Situationen mit reduziertem Abfluss und erhohtem Trinkwas-
serbedarf ist durch die Reoptimierung eine durchschnittliche Reduktion des mittleren
Versagens von 22 % festzustellen. Fiir die Kombination aus originalem Abfluss und

Trinkwasserentnahme + 50 % wird sogar eine Verbesserung um 62 % auf 100 % und da-
mit eine vollstindige Erfiillung des Ziels erreicht.

In den Situationen, in denen die Zuverladssigkeit durch die Reoptimierung reduziert wurde,
ist eine durchschnittliche Reduktion des mittleren Versagens von 24 % festzustellen (ge-
mittelt iber alle entsprechenden Trinkwasser- und Abflussszenarien).
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7 Analyse der Ergebnisse

7.1 Auswertung der Optimierungsreihenfolgen

Die Giitekriterien zeigen fiir Ein- und Mehrzielsysteme nur minimale Schwankungen durch
unterschiedliche Optimierungsreihenfolgen auf. Dies gilt sowohl fiir Reihenfolgen, die mit
Hilfe von Systemgrofen sortiert wurden, als auch fiir Sortierungen nach verschiedenen
Giitekriterien des Systemziels Niedrigwasserauthohung. Von den insgesamt 5! = 120 mog-
lichen Reihenfolgen (Permutationen) wurden 14 ausgewihlte untersucht. Da diese Aus-
wahl durch das Talsperrensystem, die Hydrologie oder die Zielstellung begriindet ist, ist
anzunehmen, dass auch die nicht verwendeten Kombinationen keine nennenswerten Ver-
dnderungen der Zielerreichungen bewirken wiirden.

Der Grund fiir eventuelle Variationen wire die Systemvereinfachung durch die Dekompo-
sition und eine daraus resultierende ungenaue Wiedergabe des Systemverhaltens. Im vor-
liegenden Anwendungsbeispiel fithren die sehr unterschiedlichen Optimierungsreihenfol-
gen nur zu geringen Schwankungen in den Giiteindizes. Dieses Verhalten hat sich bei-
spielsweise auch fiir die Optimierung der Niedrigwasseraufhohung gezeigt. Dabei hat sich
ergeben, dass sogar der Start mit Talsperre E (geringste Kapazitit und geringster Zufluss
und damit geringe Moglichkeiten zur Niedrigwasserauthohung) zu annédhernd gleichen
Ergebnissen fiihrt wie der Start mit Talsperre A (grofite Kapazitit und grofiter Zufluss und
damit umfangreiche Moglichkeiten zur Niedrigwasserauthohung). Das bedeutet, dass das
erzielte Betriebsergebnis von der gewihlten Reihenfolge fast vollig unabhingig ist. Der
einzige deutliche Effekt ist die Anzahl der erforderlichen Optimierungsldaufe. Da aber im
hier vorliegenden Modell die Systemoptimierung keine Laufzeitschwierigkeiten aufweist,
ist die Wahl der Reihenfolge der Optimierung weder fiir die Ergebnisse des Systembetriebs
noch fiir die Berechnungsdauer von besonderer Bedeutung.

Dass die unterschiedlichen Reihenfolgen zwar nur kleine, aber dennoch vorhandene Unter-
schiede aufweisen, kann ein Hinweis darauf sein, dass das globale Optimum nicht erreicht
worden ist. Es ist aber auch davon auszugehen, dass die Diskretisierung ein exaktes Errei-
chen des globalen Optimums verhindert und daher nicht immer genau die gleichen Be-
triebsregeln erzeugt werden. Die Ausnahme der Talsperre E bei der Mehrzieloptimierung
ist durch die Art der Ziele dieser Talsperre zu erkldren. Dabei iiberwiegt sehr stark der
Trinkwasserbedarf. Die daraus resultierenden Anforderungen sind so hoch, dass die
verbleibenden Ziele (auch die Systemziele) vollkommen in den Hintergrund treten und im
Endeffekt nicht verfolgt werden konnen. Da der Betrieb der anderen Talsperren keine
Auswirkungen auf die Trinkwasserversorgung aus Talsperre E hat, wird dieser Speicher
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wie ein Einzelspeicher unabhingig von den anderen optimiert. Als Ergebnis ist der Betrieb
von der Optimierungsreihenfolge unabhingig und somit konstant.

Die einzige deutliche Auswirkung der gewihlten Optimierungsreihenfolge stellt die An-
zahl der erforderlichen Iterationsschritte dar (Abb. 7.1). Diese ist sowohl in ihrer absoluten
GroBe als auch in der Tendenz zu relativ viel oder wenig erforderlichen Schritten deutlich
von den Zielen des Talsperrenbetriebs abhéngig. So benotigt die Optimierung des Einzel-
ziels Niedrigwasserauthohung im Mittel 185 Optimierungsschritte, wihrend das komplexe
Zielsystem erst nach 281 Iterationen das Optimum gefunden hat. Die Unterschiede in der
tendenziellen Auswirkung werden durch Reihenfolge EABCD (2 aufsteigend) deutlich.
Das Einzelziel benotigt hier die maximalen Durchgénge (222 Schritte). Das Mehrzielsys-
tem hingegen hat hier ein Minimum mit 232 Schritten. Zwar ldsst sich aufgrund der Kom-
plexitdt das Minimum nicht erkldren, aber fiir das Maximum ist die Reihenfolge als Auslo-
ser nachvollziehbar.

Wihrend des ersten Iterationsdurchgangs gibt die Talsperre mit der kiirzesten FlieB3zeit
zum jeweiligen Pegel das meiste Zuschusswasser ab. Verbleibende Fehlwassermengen
miissen dann durch weiter entfernt liegende Talsperren aufgehoht werden. Diese sind aber
wegen der erhohten Flie3zeit nicht so genau auf das Ziel zu steuern. Es ergibt sich daher
zunéchst eine sehr ungiinstige Ausgangssituation, die durch entsprechend mehr Iterationen
optimiert werden muss. Mit der gleichen Argumentation ist auch der grof3e Iterationsbedarf
fiir die Reihenfolge DCEBA (6 aufsteigend) zu erkldren. Die Talsperre mit der geringsten
Zuverlassigkeit muss zunidchst die ,,Grundlast* leisten, und die Speicher mit hoher Zuver-
lassigkeit werden zum Ausgleich der verbleibenden ,,Extrema® eingesetzt. Daraus ergibt
sich auch eine besonders ungiinstige Ausgangssituation.

uauonedl

Mehrziel

Einziel  Optimierung

Abb. 7.1:  Erforderliche Iterationen zum Auffinden des Optimums

Aus der Umkehrung der ungiinstigen Reihenfolgen kann aber nicht zwangsldufig auf be-
sonders effektive Folgen geschlossen werden. So erreicht beispielsweise die Folge 6 ab-
steigend (ABECD) nur eine durchschnittliche Konvergenz. Auch in der anderen Richtung
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ist diese Aussage nicht giiltig. So ist neben BADCE (5 absteigend) auch deren Umkehrung
ECDAB (5 aufsteigend) sehr effektiv.

Exakte Prognosen fiir schnell konvergierende Reihenfolgen lassen sich aus den erzielten
Ergebnissen nicht herleiten. Bei einfachen Zielen ist es evtl. moglich, ungiinstige Folgen
zu vermeiden. Da aber die Effektivitit der Folgen von der Zielfunktion abhéngig ist, kon-
nen fiir komplexe Systeme keine pauschalen Empfehlungen gegeben werden.

Das hier beobachtete Verhalten, dass immer wieder dhnlich gute Betriebsregeln gefunden
werden, deutet auf eine gute Abbildung des echten Talsperrensystems im Modell hin. An-
scheinend kann das System unabhédngig vom Anfangszustand (dem ersten Iterationsschritt)
optimiert werden. Das zeigt, dass das Systemverhalten nachempfunden wird. Wenn im
ersten Iterationsschritt eine sehr ungiinstige Nutzung der Talsperren erfolgt, so wird im
Laufe der weiteren Optimierungsschritte diese schlechte Verteilung korrigiert. Es kénnen
also Systemabgaben, die im ersten Schritt beispielsweise aus Talsperre A realisiert wurden,
im Laufe der iterativen Optimierung aus einer anderen Talsperre (z. B. Talsperre B) abge-
geben werden. Damit ist gezeigt, dass die Optimierungsziele nicht nur durch die einzelnen
Speicher, sondern durch das Gesamtsystem realisiert werden. Das Zusammenspiel der ver-
schiedenen Einzelkomponenten wird dementsprechend gut wiedergegeben.

Vermutlich werden Systeme, die nicht, wie das Beispielsystem, eine hohe Kreuzkorrelati-
on der Talsperrenzufliisse aufweisen, sondern nur gering kreuzkorrelierte Zufliisse haben,
beziiglich dieser Eigenschaft ein anderes Verhalten zeigen. Es wird also erwartet, dass die
Optimierungsreihenfolge bei Systemen mit Zufliissen geringer Kreuzkorrelation, einen
Einfluss auf die Giite der erzeugten Betriebsregel erhilt. Diese Reaktion wiirde bedeuten,
dass das System nicht gut genug wiedergegeben wird, da sonst ungiinstige Anfangszustin-
de durch die entsprechende Systemoptimierung korrigiert wiirden. Diese Schlussfolgerung
wird aber durch die Verwendung der Systemdekomposition fiir serielle Systeme (z. B.
Kularathna & Bogardi, 1990 sowie Milutin, 1998) widerlegt. Bei seriellen Talsperrensys-
temen ergibt sich ein GrofBteil des Zulaufs der unterhalb liegenden Speicher durch die Ab-
gaben der oberhalb liegenden. Da zusitzlich die Abgaben einer Talsperre nicht direkt pro-
portional zu ihren Zufliissen sind, sind die Kreuzkorrelationen in Systemzufliisse in dem
Fall nur gering.

7.2 Auswertung der Betriebsanpassung an die ausgewahlten Klima-
Szenarien

7.2.1 Niedrigwasseraufhohung

Der Nutzen der Reoptimierung fiir die fiinf Klimaszenarien fillt fiir die drei Kontrollpegel
sehr unterschiedlich aus. Abb. 7.2 stellt die Zuverldssigkeitsverdnderungen durch Reopti-
mierung gemittelt iiber die Trinkwasserentnahmeszenarien dar.
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Abb. 7.2:  Zuverlidssigkeit der Niedrigwasserauthohung (oben: nach Reoptimierung / unten: Ver-
besserung durch Reoptimierung)

Der maximale Nutzen fiir den Kontrollpegel I entspricht einer Verdnderung von 3 %. Fiir
diesen geringen Wert gibt es zwei Griinde. Zum einen liegt die Zuverlissigkeit des Origi-
nalbetriebs fiir die Szenarien 1 bis 4 bei mindestens 98 % und fillt nur fiir Szenario 5 auf
88 %. Daher ist die Moglichkeit, eine Verdnderung zu erzielen, begrenzt. Zum anderen
wird der Pegel nur von Talsperre D mit einer aktiven Speicherkapazitit von 35,7 hm3 be-
einflusst.

Bei den Zuverlissigkeiten des Kontrollpegels II fillt zunichst der deutliche Riickgang
durch Reoptimierung fiir Szenario 1 auf. Dieses Verhalten ergibt sich aus dem hier ver-
wendeten Ansatz, die priméren Ziele fiir alle Szenarien moglichst mit der Zuverlissigkeit
der originalen Zuflusssituation zu erreichen (z. B. 70 % fiir Kontrollpegel II). Der gestei-
gerte Abfluss des Szenarios 1 fiihrt bei Anwendung der urspriinglichen Betriebsregel zu
einer stark verbesserten Zuverldssigkeit der Niedrigwasserauthohung an Kontrollpegel 11
(Steigerung auf 89 %). Da die Niedrigwasserauthohung ein priméires Ziel ist, erfolgte eine
Anpassung der Zielgewichte dahingehend, dass ungefihr die Zuverlissigkeit der originalen
Betriebsregel bei den originalen Zufliissen erreicht wird. Das zusitzlich verfiigbare Wasser
kommt daher in dem Fall den sekundiren Zielen zugute.

Insgesamt konnen die Zuverlissigkeiten fiir den Kontrollpegel II bis zum Szenario 3 auf
dem Originalwert von 70 % gehalten werden. Dabei erzielt die Reoptimierung eine Zuver-
lassigkeitssteigerung von bis zu 14 % (Szenario 3). Im Fall der Abflussreduktion um 47 %
(Szenario 5) steigt die mittlere Jahresfehlwassermenge des Originalbetriebs zur Erfiillung
des Ziels auf iiber 130 hm?3/a an. Dies ist mit dem mittleren Jahreszufluss von ca. 167 hm3/a
zu den oberhalb liegenden Talsperren nicht mehr auszugleichen. Daher folgt der starke
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Riickgang der Zuverldssigkeit auf 29 %, der auch durch die Betriebsanpassung nur in ge-
ringem Malle behoben werden kann (2 %).

Durch die Reoptimierung kann die Zuverldssigkeit des Kontrollpegels III bis zum Szenario
4 auf 91 % gehalten werden. Fiir Szenario 5 betrigt sie 64 %. Der Nutzen aus der Betriebs-
anpassung nimmt mit der steigenden Abflussreduktion kontinuierlich auf 15 % zu. Da-
durch kann der Zuverldssigkeitsreduktion der urspriinglichen Betriebsregel entgegenge-
wirkt werden.

Neben den Zuverldssigkeiten wurden auch die mittleren Versagensdauern beeinflusst
(Abb. 7.3). Vor allem fiir den Kontrollpegel II ergibt sich mit einer Reduktion um 3,2 /
3,4/ 1,4 Tage auf 5,7/ 6,9 / 22,6 Tage eine deutliche Verbesserung (Szenarien 3-5). Die
starkste Verkiirzung wird fiir Pegel III mit 4,3 auf 6,8 Tage erzielt (Szenario 5). Fiir die
anderen beiden Szenarien mit Abflussreduktion ergeben sich nur geringe Veridnderungen
(< 0,2 Tage). Negative Auswirkungen hat die Reoptimierung auf den Kontrollpegel I, der
fir die Abflussannahmen 3 und 4 eine um 3,2 bzw. 2,6 Tage verlingerte mittlere
Versagensdauer aufweist. Diese resultiert aus der Tatsache, dass wegen der zunehmenden
Schwierigkeit der Trinkwasserversorgung aus Talsperre E das Ziel der Niedrigwasserver-
sorgung fiir diesen Speicher nicht weiter verfolgt wurde.
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Abb.7.3: Verdnderung der mittleren Versagensdauer der Niedrigwasseraufhohung durch
Reoptimierung

Ahnlich sieht die Situation der Niedrigwasserauthohung auch fiir die Jahresfehlwasser-
menge aus (Abb. 7.4). Dabei sind die unterschiedlichen Abflussgroenordnungen der Pe-
gel zu beachten. Ein deutlicher Unterschied ergibt sich jedoch fiir den Pegel I, der nur sehr
geringe Verdnderungen aufweist (—0,14 bis +0,85 hm3/a). Dies entspricht nicht der negati-
ven Tendenz der Versagensdauer.
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Abb. 7.4:  Veridnderung der Jahresfehlwassermenge durch Reoptimierung

Besonders die Kontrollpegel II und III zeigen die Wirksamkeit der Anpassung des Betriebs
an neue Situationen durch erneute Optimierung. Der abnehmende Nutzen aus Reoptimie-
rung fiir den Pegel II in den Szenarien 3 bis 5 zeigt auch, dass eine Betriebsanpassung na-
tiirlich nur im Rahmen der Systemmaoglichkeiten Ziele erreichen kann. Wird ein Ziel uner-
reichbar, so ist das Ziel (evtl. das ganze Zielsystem) zu dndern, das Talsperrensystem ist
anzupassen oder die Randbedingungen miissen verdndert werden. Fiir die neu entstandene
Situation kann dann durch Optimierung ein geeigneter Systembetrieb erzeugt werden.

7.2.2 Trinkwasserversorgung

Da die Trinkwasserentnahme nur fiir Talsperre E Defizite aufzeigt, wird nur diese weiter
analysiert.

Eine genauere Betrachtung der Trinkwasserversorgung zeigt, dass die Zuverldssigkeits-
reduktionen der Reoptimierung mit einer deutlichen Uberbeanspruchung des Dargebots
einhergehen. Dies wird aus der Betrachtung des in Gleichung (7.1) beschriebenen Aus-
gleichsgrads der Trinkwasserentnahme deutlich (Tab. 7.1). Eine vollstiandige Zielerfiillung
ist in den Situationen mit einem Ausgleichsgrad > 1 nicht moglich.

o= R (7.1)
Q .
mit: o Ausgleichsgrad
R Entnahme

Zufluss

(@)
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Tab.7.1:  Ausgleichsgrad des Ziels Trinkwasserentnahme aus Talsperre E

Anderung | Original Szenario 1 Szenario2 Szenario3 Szenario4 Szenario 5
-50% 0,29 0,19 0,29 0,31 0,34 0,50
0% 0,58 0,38 0,59 0,62 0,67 1,00
50% 0,87 0,56 0,88 0,93 1,01 1,50
100% 1,16 0,75 1,17 1,25 1,34 2,00

Ahnlich wie die bereits beschriebene Reduktion der mittleren Versagensschwere (Abb.
6.19) verringert sich auch die maximale Versagensschwere durch Reoptimierung (Abb.
7.5). Die groBten Verbesserungen ergeben sich fiir den Originalabfluss mit +50 % Trink-
wasserentnahme (+85 %). Durch Reoptimierung kann fiir diese Dargebots- und Entnahme-
situation das Versagen vollstindig beseitigt werden. Zusétzlich ist fiir das Szenario 5 mit
originaler Trinkwasserentnahme eine deutliche Reduktion der maximalen Versagens-
schwere um 19 % moglich. Gleiches gilt auch fiir die Szenarien 3 und 4 mit +50 % Trink-
wasserentnahme. Sie erreichen eine Verbesserung von 7 bzw. 6 %. Fiir die anderen Situa-
tionen ergeben sich nur geringe Verdnderungen zwischen -3 % und +2 %.
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Abb. 7.5:

Minimale Trinkwasserentnahme wihrend des Versagens, relativ zur geforderten

Trinkwasserentnahme (oben: nach Reoptimierung / unten: Verbesserung durch Reop-
timierung)

Neben der Versagensschwere wird durch die Reoptimierung die mittlere Versagensdauer
teilweise erheblich reduziert (Abb. 7.6). Der Betrag der Reduktionen verhilt sich etwa um-
gekehrt proportional zur Abnahme der Zuverldssigkeit durch die Reoptimierung. Der grof3-
te Nutzen ist dabei die Verkiirzung der Versagensdauer um 43 auf 20 Tage im Szenario 5
(Trinkwasser +50 %). Fiir alle um 100 % vergroBerten Trinkwasserentnahmen wird eine
Reduktion der Versagensdauer um mindestens 30 Tage erzielt. Dadurch kann die mittlere
Dauer fiir diese Entnahmemenge (iiber alle Abflussszenarien) von 54 auf 21 Tage reduziert
werden. Die Verdnderungen der Jahresfehlwassermenge entsprechen im Verlauf denen der
maximalen Versagensschwere. Abgesehen von der vollstindigen Versagensbeseitigung
(Originalabfluss, Trinkwasser +50 %) erreichen sie eine maximale Reduktion um 35 %
(fiir Szenario 5 mit originaler Trinkwasserentnahme). Dies entspricht allerdings nur einer
Menge von 0,7 hm?¥/a, was aber 5,5 % des geforderten Wasserbedarfs darstellt.
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Abb. 7.6: Reduktion der mittleren Versagensdauer der Trinkwasserversorgung aus Talsperre E
durch Reoptimierung

Auch fiir dieses Ziel zeigt sich ein deutlicher Nutzen der Betriebsanpassung. Die
Versagensschweren und -dauern sowie die Jahresfehlwassermengen konnen zum Teil er-
heblich reduziert werden. Wenn der Wasserbedarf durch das Dargebot gedeckt werden
kann, so erzielt die Reoptimierung eine deutliche Verbesserung der Zielerfiillung. Wie die
mittlere Versagensschwere und die Versagensdauer zeigen, wird sogar bei unerfiillbaren
Zielen noch eine klare Verbesserung der Giitekriterien erreicht.

7.2.3 Sommerliche Speicherfiillung

Wie die Niedrigwasserauthohung wird auch der sommerliche Speicherinhalt der Talsper-
ren A bis D nicht von den Verdnderungen der Trinkwasserentnahme beeinflusst. Daher
werden die Zuverldssigkeitsverdnderungen durch Reoptimierung, gemittelt iiber die
Trinkwasserentnahmeszenarien, in Abb. 7.7 dargestellt. Nur fiir die Talsperre E sind Aus-
wirkungen auf den Speicherinhalt vorhanden. Diese sind in der Abbildung als Fehlerindi-
katoren wiedergegeben. Fiir die reoptimierte Zuverldssigkeit entspricht die obere Schranke
jeweils der um 50 % reduzierten Trinkwasserentnahme und die untere der um 100 % ver-
groferten. Fiir den Nutzen aus der Reoptimierung ist diese Zuordnung der Fehlerindikato-
ren nicht ganz eindeutig. Man kann sagen, dass fiir Entnahmemengen, die nahe am Voll-
ausgleich liegen, die groBite Zuverlassigkeitssteigerung erreicht wird. Es ergeben sich also
durch groBere Anforderungen an die Trinkwasserentnahme eine erwartungsgemife Ten-
denz zu groBeren Stauinhalten im Speicher. Dies wird zusétzlich durch die originale Ab-
flusssituation bestitigt, da die um 50 % vergroflerte Entnahmemenge eine Steigerung der
Inhaltszuverldssigkeit um 50 % bewirkt.

Bei abnehmendem Zufluss (Szenarien 3 bis 5) wird die Zuverlédssigkeit der Talsperre E
durch die Reoptimierung im Mittel um 5 % gesteigert (maximal 15 %). Bei den anderen
Talsperren ist dieser Trend entgegengesetzt. Sie tendieren eher zu reduzierten Speicherfiil-
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lungen, um die primire Niedrigwasserauthohung zu verbessern. Einen Ausreiller stellt
Speicher C im Szenario 4 dar, dessen Zuverldssigkeit um 14 % gesteigert wird. Eine ge-
nauere Anpassung der Zielgewichte hitte hier vermutlich noch eine bessere Niedrigwas-
seraufhohung auf Kosten der Speicherfiillung erzielen konnen.
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Abb. 7.7:  Zuverlissigkeit der sommerlichen Speicherfiillung gemittelt iiber alle Trinkwasserent-
nahme-Szenarien (oben: nach Reoptimierung / unten: Verbesserung durch Reoptimie-
rung). Spannbreiten markieren die Auswirkung des verdnderten Trinkwasserbedarfs.

Die Reoptimierung hat bei der zusitzlichen Abflussmenge des Szenarios 1 nahezu keine
Auswirkungen auf die Speicherfiillung. Dies ist in Anbetracht der hohen erzielten Zuver-
lassigkeit von 88 % im Mittel auch nicht zu erwarten.

Die groBBe Zuverldssigkeitssteigerung der Talsperre E fiir das Originalszenario mit Trink-
wasserentnahme +100 % resultiert aus dem groBBen Trinkwasserbedarf, den diese Talsperre
decken soll. Um ein vollstdndiges Versagen zu vermeiden, werden hiufiger grole Spei-
cherinhalte angestrebt. Dieser Einfluss des Trinkwasserbedarfs wird auch in der maxima-
len Versagensschwere deutlich (Abb. 7.8). Der hier dargestellte minimale Inhalt des Be-
triebsraums wihrend der Versagensereignisse zeigt fiir die originale Betriebsweise hiufig
ein vollstandiges Versagen. Der Speicher ist bis auf den Totraum entleert. Nach der Be-
triebsanpassung ist der Speicher nach wie vor bei hohem Trinkwasserbedarf haufig sehr
leer, aber es tritt kein einziges Totalversagen mehr ein. Ein Vergleich der mittleren
Versagensschwere liefert ebenfalls einen deutlichen Trend zu grofleren Speicherinhalten
nach der Reoptimierung. Fiir das extremste Szenario 5 mit Trinkwasser +100 % steigt bei-
spielsweise der mittlere Inhalt wihrend des Versagens um 33 % auf 37 % des Betriebs-
raumes. Der maximale Zuwachs ergibt sich fiir die Originalabfliisse mit Trinkwasser
+50 % zu 48 % auf 94 % des Betriebsraumes.
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Abb. 7.8: Minimaler Inhalt des Betriebsraumes der Talsperre E, relativ zum geforderten Inhalt
(oben: urspriinglicher Betrieb / unten: nach Reoptimierung)

Wie schon fiir die anderen Ziele, ergeben sich auch fiir die sommerliche Speicherfiillung
zum Teil erhebliche Verinderungen durch die Betriebsanpassung. Da es sich um ein unter-
geordnetes Ziel handelt, ist aber die Richtung der Veridnderung (positiv oder negativ) nicht
eindeutig. Je nachdem, was zur besseren Erfiillung der primdren Ziele beitrdgt, wird der
Speicher tendenziell voller oder leerer betrieben. Die Auswirkungen auf dieses Ziel zeigen
beispielhaft die Komplexitit eines solchen Mehrziel-Talsperrensystems.

7.3 Anpassung des Betriebs an Anderungen der Speicher

Neben den im Anwendungsbeispiel bereits vorgestellten Moglichkeiten, auf Verdnderun-
gen des Wasserdargebots und des Wasserbedarfs sowie der Veridnderung der Randbedin-
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gungen und Ziele des Systembetriebs zu reagieren, ist es zusatzlich moglich, auf Verédnde-
rungen in der Struktur des Talsperrensystems zu reagieren.

So ist es beispielsweise moglich, die zu optimierenden Talsperren mit Stauzielbegrenzun-
gen zu belegen. Nach Eingabe einer solchen Begrenzung kann der Entscheidungstriger
zunéchst mit den urspriinglichen Zielen und Zielgewichten eine neue Betriebsregel erzeu-
gen lassen. Diese entspricht wahrscheinlich bereits nicht mehr der urspriinglichen Betriebs-
regel, da nun die Speicherinhalte jenseits der Stauzielbegrenzung nicht mehr angefahren
werden.

Sollte es sich bei der Begrenzung beziiglich der Erfiillung der Ziele um eine wesentliche
Reduktion der verfiigbaren Speicherkapazitdt handeln, so kann eine Anpassung der Ziel-
gewichte erforderlich sein. Dies ist auf dem gleichen Wege, wie in den vorhergehenden
Kapiteln beschrieben, moglich. Sollte eine Anpassung der Gewichte nicht ausreichend
sein, so wird es evtl. notig, fiir die Dauer der Stauzielbegrenzung einzelne Ziele vollstiandig
unberiicksichtigt zu lassen oder auch Ziele anderen Talsperren als bisher zuzuordnen. Dann
ist wiederum eine Anpassung der Zielgewichte erforderlich.

Durch die Moglichkeit der Beriicksichtigung von Stauzielbegrenzungen kann fiir diesen
begrenzten Zeitraum der BaumaBBnahmen bzw. Instandsetzungen fiir die Erzeugung einer
entsprechenden Betriebsregel jetzt nicht nur die Simulation, sondern auch die Optimierung
verwendet werden. Dadurch ist es also moglich, fiir die im System zwangslaufig auftreten-
den WartungsmafBnahmen die gleiche Technik zur Generierung der Betriebsregel verwen-
den zu konnen, wie fiir den lang- und mittelfristigen Betrieb. Ein Ausweichen auf die Si-
mulation ist dadurch nicht mehr erforderlich.

Zusitzlich kann auch die gegenteilige Verdnderung im Modell beriicksichtigt werden. Es
ist auf gleichem Wege moglich, das Stauziel der beriicksichtigten Speicher zu erhohen.
Damit kann bei einer Maueraufstockung der dann optimale Betrieb des verinderten Sys-
tems ermittelt werden. Ferner kann auch noch die Entscheidungsfindung, ob eine Aufsto-
ckung durchgefiihrt werden soll oder nicht, unterstiitzt werden. Dazu kann fiir verschiede-
ne Aufstockungsszenarien mit jeweils neu optimierter Betriebsregel des Gesamtsystems
eine Systemsimulation mit anschlieBender Auswertung durchgefiihrt werden. Bei diesen
Rechenszenarien konnen bei Bedarf statt der historischen Zufliisse auch extern erzeugte
Zuflussprognosen verwendet werden.

Neben dieser Stauzielverdnderung ist es mit dem vorgestellten Modell nicht nur méglich,
Eigenschaften einzelner Speicher zu verindern, sondern es konnen sogar ganze Talsperren
aus dem System herausgenommen oder neue hinzugefiigt werden. Dazu werden, wie bei
der erstmaligen Eingabe von Talsperren bei der Einrichtung des Modells, die Talsperren
mit ihren Eigenschaften (z. B. Speicherkapazitit, Turbinenschluckvermogen, Schliissel-
kurve) dem Gesamtsystem hinzugefiigt. Nachdem diese Eigenschaften bekannt sind, wird
mit Hilfe der FlieBzeiten von den einzelnen Talsperrenausldssen zu den verschiedenen Zu-
laufen und Kontrollpegeln die Systemstruktur eingegeben. Bei Abgaben, die einen Pegel
nicht erreichen, wird als Fliezeit —1 eingegeben. Bevor das neue System optimiert werden
kann, miissen noch die Ziele des neuen Speichers sowie seine Restriktionen angegeben
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werden. AuBlerdem ist es evtl. notwendig, Ziele bereits vorhandener Talsperren anzupas-
sen. Dann erfolgt zunidchst eine Optimierung der Einzelspeicher, um die Zielgewichte der
einzelnen Ziele zu ermitteln. Sind diese gefunden, so wird damit die Optimierung des Ge-
samtsystems durchgefiihrt.

Durch dieses einfache Entfernen und vor allem Hinzufiigen weiterer Speicher ist es mog-
lich, den Betrieb von Talsperrensystemen auch nach strukturellen Verinderungen noch
bzw. erneut zu optimieren. Damit kann das Werkzeug zur Optimierung der Betriebsregeln
sogar nach solch gravierenden Eingriffen in das System beibehalten und an die neue Situa-
tion angepasst werden.

7.4 Verwendung unterschiedlicher Zeitdiskretisierungen

Wie die Diskretisierung des Zuflusses und des Speicherraums hat auch die Diskretisierung
des Zeitschritts einen direkten Einfluss auf die erstellte Betriebsregel. Dieser Einfluss ist
noch viel offensichtlicher als der von Zufluss- und Speicherdiskretisierung. Die erstellte
Betriebsregel ist wihrend des kontinuierlichen Zeitverlaufs immer in einem diskreten Zeit-
schritt. Dauert dieser z. B. ein Quartal, so werden im Modell alle Zustinde wihrend dieses
Drei-Monats-Zeitraums als konstant bzw. gleichférmig angenommen. Beispielsweise wird
der Zufluss in der Regel als konstant beriicksichtigt. Fiir den Speicherinhalt (zur Berech-
nung der Verdunstung) hingegen wird hidufig eine lineare Verdnderung, vom Zustand zu
Beginn des Zeitraums bis zum Endzustand, angenommen. Auch die Ergebnisse der Opti-
mierung unterliegen dieser zeitlichen Diskretisierung.

Da sich all diese GroBen in der Regel nicht konstant oder linear verhalten, ergibt sich durch
diese Vereinfachung eine Ungenauigkeit in der Modellrepriasentation des wirklichen Sys-
tems. Aus diesem Grund soll der diskrete Zeitschritt moglichst klein sein. Andererseits ist
aber die Verwendung kleiner Zeitschritte mit verschiedenen Problemen verbunden. Dies
betrifft sowohl die zur Verfiigung stehenden Zuflussdaten zu den Talsperren und die Er-
mittlung der Ubergangswahrscheinlichkeiten (siehe Kapitel 5.4) als auch den resultieren-
den Rechenaufwand zur Durchfiihrung der Optimierung.

Die hier vorgestellte SDP-Optimierung ist in der Lage, unterschiedliche zeitliche Diskreti-
sierungen zu beriicksichtigen (siehe Kapitel 5.2). Damit ist es nicht nur moglich, die bisher
tibliche Diskretisierung von Monatsetappen zur realisieren. Zusétzlich konnen auch kiirze-
re Etappen zur Anwendung kommen.

Im Gegensatz zu den bisherigen Anwendungen konnten daher bei dem hier vorgestellten
Anwendungsbeispiel Etappenldngen von einer Woche verwendet werden. Diese bieten
gegeniiber den bisher verwendeten Monatsetappen eine exaktere zeitliche Reprisentation
des realen Speichersystems und bieten damit die Basis fiir eine Betriebsregel, die besser an
das betrachtete System angepasst ist. Insgesamt wird die Optimierung dadurch von einem
reinen Langfristbetrieb in eine mittelfristige Planung erweitert.
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Die zeitliche Diskretisierung in Wochen zur Verfeinerung der Monatsetappen hat mehrere
Griinde. Beispielsweise sind auch 10-, 5- oder 1-Tagesschritte naheliegend. Etappenlédngen
von einem Tag wurden aber ausgeschlossen, da nicht sicher ist, dass eine SDP-
Optimierung in der vorgestellten Art und Weise auf Tagesbasis sinnvolle Ergebnisse lie-
fert. Davon unabhéngig gibt es bei so kurzen Etappen einige Schwierigkeiten. Ein Problem
wire die erforderliche Datenbasis zur Bestimmung tiglicher Ubergangswahrscheinlichkei-
ten. Diese miisste entweder sehr grof3 sein, oder durch entsprechend umfangreiche Aggre-
gation der vorhandenen Daten (siehe Kapitel 5.4) ermittelt werden. Ein weiteres Problem
stellen die so genannten ,trapping states” (Fallenzustinde) dar (siehe Kapitel 5.5). Zur
Umgehung dieser Zustédnde ist eine sehr feine Speicherdiskretisierung erforderlich, die die
moglichen Systemzustdnde und damit den Suchraum der Optimierung extrem vergrof3ern.
Dadurch ergibt sich wiederum ein erheblicher Rechenaufwand.

Gegeniiber den 5- und 10-Tages-Etappen wurden Wochen vorgezogen, da die Woche ein
Intervall ist, dem auch anthropogene Einfliisse auf Wasserdargebot und —bedarf hiufig
unterliegen. So unterscheiden sich beispielsweise der Wasserverbrauch an Wochenenden
und an Wochentagen. Das hat wiederum zur Folge, dass auch die Einleitungen von Kléran-
lagen in FlieBgewisser in diesen Zeitraumen unterschiedlich sind. Bei der Verwendung
von Wochenetappen fallen diese Schwankungen genau in jeweils einen diskreten Zeit-
schritt.

7.5 Beurteilung des flexiblen SDP-Modells

Wie die vorangegangenen Auswertungen zeigen, ist es erfolgreich gelungen, ein Modell
zur Erzeugung von Betriebsregeln fiir Talsperren zu erstellen. Dieses Modell bietet die
Moglichkeit, Mehrziel- und Mehrspeichersysteme unter Beriicksichtigung der stochasti-
schen Zuflusseigenschaften zu optimieren, ohne dass Vorkenntnisse iiber das Verhalten
des Talsperrensystems vorhanden sein miissen. Insoweit entspricht es den Moglichkeiten,
die auch andere Modelle (z. B. Milutin, 1998) bieten. Die Behandlung der A-posteriori
erforderlichen Zielgewichtsvergabe erfolgt dhnlich der Umsetzung bei Laabs & Schultz
(1992). Gleiches gilt auch fiir die anschlieBende Beurteilung der erzeugten Betriebsregeln
mit Hilfe von Giiteindizes.

Die hier ermdglichte Beriicksichtigung neuer Randbedingungen geht aber iiber die Mog-
lichkeiten der oben beschriebenen Modelle hinaus. Dies gilt in gleicher Weise fiir die An-
passung an Systemidnderungen als auch an verinderte Betriebsziele. Dadurch kénnen ne-
ben Veridnderungen an den vorhandenen Speichern wie beispielsweise Maueraufstockun-
gen und Stauzielbegrenzungen auch Neubau und Abriss ganzer Talsperren beriicksichtigt
werden. AuBlerdem konnen Verédnderungen in den Restriktionen und der Zielfunktion be-
riicksichtigt werden.

Es ist mit dem neuen flexiblen SDP-Modell jetzt also méglich, die Stiarken der SDP auch
fiir Systeme in dynamischem Umfeld einzusetzen. Dadurch gibt es jetzt eine Moglichkeit,
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die Forderungen der WCD (2000) und der neuen DIN 19700 (Deutsches Institut fiir Nor-
mung, 2001) mit Hilfe eines stochastischen Optimierungsmodells zu erfiillen.

Neben der Flexibilitidt der Ziele konnte auch der Optimierungszeitschritt variabel gestaltet
werden. Dadurch ist es moglich, mit ein und dem gleichen Modell eine Betriebsregel auf
Monatsbasis und beispielsweise auch auf Wochenbasis zu erstellen.

Die hier ermoglichte Verwendung von Wochen als Zeitbasis fiir die Optimierung stellt
hohe Anforderungen an die Linge der verfiigbaren Zuflusszeitreihen. Es ist gelungen, die-
se Anforderungen durch Aggregation der Zuflussdaten zu reduzieren und (fiir das vorlie-
gende Anwendungsbeispiel) anwendbar zu machen.
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Ziel dieser Arbeit war die Entwicklung eines Optimierungsmodells, das den Betrieb von
Talsperrensystemen an verdnderte Randbedingungen anpassen kann. Dabei erfolgte zu-
nichst eine eingehende Betrachtung dieser zu beriicksichtigenden Randbedingungen (Ka-
pitel 2). Diese neuen Bedingungen bestehen zum einen aus der Anpassung alter Ziele.
Griinde dafiir konnen neue Erkenntnisse (z. B. Anpassung des Hochwasserschutzraumes)
oder auch das Wegfallen alter Ziele sein. Zum anderen konnen aber auch vollkommen
neue Ziele entstehen (z. B. voriibergehende Stauzielbegrenzung wegen Instandsetzungs-
mafnahmen).

Nach einer umfangreichen Analyse moglicher Optimierungsverfahren (Kapitel 3) wurde
die Stochastisch Dynamische Programmierung (SDP) als geeignetes Verfahren ausge-
wihlt. Wegen des ,,Fluchs der Dimensionalitit* war zuséitzlich die Auswahl einer geeigne-
ten Methode zur Systemdekomposition (Kapitel 4) erforderlich. Aufgrund der geforderten
Flexibilitit fiel die Wahl auf die Dekomposition in Einzelspeicher.

Das entwickelte Modell (Kapitel 5) verwendet zur Beriicksichtigung der Mehrzielproble-
matik einen nutzwertanalytischen Ansatz. Die Beurteilung der generierten Betriebsregeln
erfolgt durch die Auswertung von Giiteindizes nach einer Simulation mit historischen Da-
ten. Im Rahmen der Modellentwicklung erfolgten Untersuchungen zur Ermittlung der
Ubergangswahrscheinlichkeiten aus einer vergroferten Datenbasis. Dazu erfolgte eine
gleitende Aggregation mehrerer Etappen. Zusitzlich wurde die Abschédtzung von Fehlwas-
sermengen an aufzuhohenden Kontrollpegeln unterhalb der Talsperre verbessert.

In den zwei anschlieBenden Anwendungsbeispielen wurden Anwendbarkeit und Nutzen
des Modells demonstriert. In der ersten Anwendung erfolgte eine Analyse der Zusammen-
hinge zwischen der sinnvollsten Optimierungsreihenfolge und verschiedenen Eigenschaf-
ten des Talsperrensystems. Dabei zeigte sich, dass die erzeugten Betriebsregeln zwar vari-
ierten, aber die resultierenden Giiteindizes praktisch gleich sind. Nur die Anzahl der beno-
tigten Iterationsldufe zeigt deutliche Unterschiede auf. Dabei konnte der ungiinstigste Fall
bei der Optimierung der Niedrigwasserauthohung aus den zuvor bekannten Systemeigen-
schaften erklirt werden.

Die zweite Anwendung untersuchte das Potenzial von Betriebsanpassungen zur Schadens-
reduktion bei klimawandelbedingten Dargebots- und Bedarfsverdnderungen. Dazu wurden
insgesamt 24 verschiedene Szenarien mit unterschiedlichen Verdnderungen im Zufluss und
im Trinkwasserbedarf analysiert. Hierbei zeigte sich eine deutliche Verbesserung der Ziel-
erreichung, solange das Dargebot den Bedarf befriedigen konnte. Aber auch in den Fillen,
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in denen der Bedarf das Dargebot iiberstieg, zeigte der angepasste Betrieb noch positive
Tendenzen der Reoptimierung auf.

Neben den in den beiden Anwendungsbeispielen dargestellten Moglichkeiten des flexiblen
SDP-Modells wurden weitere Neuerungen realisiert. Dabei handelt es sich um die Mog-
lichkeit, ganze Speicher zum System hinzuzufiigen oder sie aus dem System herauszuneh-
men. Zusitzlich konnen Stauzielbegrenzungen beriicksichtigt werden. Es ist also méglich,
strukturelle Anderungen am betrachteten Talsperrensystem im vorgestellten Modell zu
beriicksichtigen.

Ein weiterer Vorteil gegeniiber den bisherigen Modellen ist die Verwendung von variablen
Zeitschritten. Dadurch ist es moglich, auf Basis der gewiinschten Genauigkeit und der ver-
fiigbaren Datenbasis die beste zeitliche Diskretisierung zu verwenden. Dadurch wurde es
auch moglich, die Etappenldnge von bisher einem Monat auf jetzt eine Woche zu reduzie-
ren.

Fiir den praktischen Einsatz beim Betrieb von Talsperren liefert die vorliegende Arbeit die
Moglichkeit, mit geringem Aufwand die verwendeten Betriebsregeln quasi kontinuierlich
an veridnderte Randbedingungen und Ziele anzupassen. Nach erfolgter Optimierung und
Auswahl der Zielgewichte erhilt der Anwender Betriebsregeln in Abhingigkeit der Zufliis-
se und der Speicherinhalte. Die so erhaltenen Talsperrenabgaben verwendet er dann fiir
seinen Kurzfrist- bzw. Onlinebetrieb, der auch eine eventuelle Hochwassersteuerung um-
fasst.

Weiterer Forschungsbedarf ergibt sich primér in zwei Bereichen. Der erste Bereich betrifft
die Systemreprésentation des Modells. Aufgrund des kurzen verwendeten Zeitschritts (eine
Woche) kommt der Zuflussdiskretisierung eine gro3e Bedeutung zu. Hier kann eine exak-
tere Zuflussrepriasentation einen Nutzen fiir die Optimierung haben. Dabei wire z. B. die
Verwendung einer Markov-Kette hoherer Ordnung zu untersuchen. Auch die Wiedergabe
des Systemverhaltens der einzelnen Talsperren kann vermutlich verbessert werden. So
wire beispielsweise eine Dekomposition in zwei oder evtl. drei Speicher statt in Einzel-
speicher moglich. Zumindest die simultane Optimierung von zwei Speichern miisste mog-
lich sein, ohne groere Ungenauigkeiten durch zu grobe Diskretisierung der Systemvariab-
len zu erhalten.

Der zweite Bereich stellt die Vereinfachung der Beriicksichtigung mehrerer Ziele dar.
Auch die Vergabe von Zielgewichten A-posteriori stellt keine triviale Aufgabe dar und
diirfte in der praktischen Anwendung ein Hauptgrund fiir die Nutzung von Simulationsmo-
dellen sein. Hier wiirden anwenderfreundlichere Methoden sicherlich einen groflen Fort-
schritt darstellen.
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Anhang

A. Guteindizes der verschiedenen Optimierungsreihenfolgen

Tab. A.1: Giiteindizes der verschiedenen Optimierungsreihenfolgen fiir den Kontrollpegel 11
(Einzieloptimierung Niedrigwasserauth6hung)
Reihenfolge Zu.verl'?is- V?rszilgen.s- Versagens- | Mittlere Max. Zeit ohne | Jahresfehl-

sigkeit héufigkeit dauer Schwere | Schwere | Versagen wasser

ABDCE 76,70% 218 5,041 2,630 14,435 16,521 19,323
ABCDE 76,70% 218 5,041 2,630 14,435 16,521 19,323
ABECD 76,70% 218 5,041 2,630 14,435 16,521 19,323
DCBAE 76,70% 218 5,041 2,630 14,435 16,521 19,323
DCEBA 76,70% 218 5,041 2,630 14,435 16,521 19,323
BADCE 76,70% 218 5,041 2,625 14,435 16,521 19,290
BADEC 76,70% 218 5,041 2,630 14,435 16,521 19,323
BACDE 76,70% 218 5,041 2,630 14,435 16,521 19,323
CEDAB 76,70% 218 5,041 2,630 14,435 16,521 19,323
EABCD 76,70% 218 5,041 2,630 14,435 16,521 19,323
EDCAB 76,70% 218 5,041 2,625 14,435 16,521 19,290
EDCBA 76,70% 218 5,041 2,630 14,435 16,521 19,323
ECDAB 76,70% 218 5,041 2,630 14,435 16,521 19,323
ECDBA 76,70% 218 5,041 2,630 14,435 16,521 19,323
Min 76,70% 218 5,041 2,625 14,435 16,521 19,290
Max 76,70% 218 5,041 2,630 14,435 16,521 19,323
Range 0,00% 0 0,000 0,005 0,000 0,000 0,034
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Tab. A.2: Giiteindizes der verschiedenen Optimierungsreihenfolgen fiir den Kontrollpegel 111
(Einzieloptimierung Niedrigwasseraufthohung)
Reihenfolge Zu.verl'?is- V?rszilgen.s- Versagens- | Mittlere Max. Zeit ohne | Jahresfehl-
sigkeit héufigkeit dauer Schwere | Schwere | Versagen wasser
ABDCE 76,30% 268 4,198 5,783 29,436 13,461 43,233
ABCDE 76,30% 268 4,198 5,784 29,436 13,461 43,239
ABECD 76,38% 267 4,172 5,760 29,436 13,444 42,902
DCBAE 76,30% 268 4,198 5,784 29,436 13,461 43,239
DCEBA 76,30% 268 4,198 5,783 29,436 13,461 43,233
BADCE 76,32% 267 4,210 5,782 29,436 13,515 43,182
BADEC 76,38% 267 4,172 5,760 29,436 13,444 42,902
BACDE 76,30% 268 4,198 5,783 29,436 13,461 43,232
CEDAB 76,38% 267 4,172 5,761 29,436 13,444 42,909
EABCD 76,38% 267 4,172 5,760 29,436 13,444 42,902
EDCAB 76,40% 266 4,184 5,759 29,436 13,498 42,852
EDCBA 76,30% 268 4,198 5,783 29,436 13,461 43,232
ECDAB 76,38% 267 4,172 5,761 29,436 13,444 42,909
ECDBA 76,30% 268 4,198 5,783 29,436 13,461 43,232
Min 76,30% 266 4,172 5,759 29,436 13,444 42,852
Max 76,40% 268 4,210 5,784 29,436 13,515 43,239
Range 0,11% 2 0,037 0,025 0,000 0,071 0,388
Tab. A.3: Giiteindizes der verschiedenen Optimierungsreihenfolgen fiir den Kontrollpegel I
(Mehrzieloptimierung)
Reihenfolge Zu.verl'?is- V?rszilgen.s- Versagens- | Mittlere Max. Zeit ohne | Jahresfehl-
sigkeit héufigkeit dauer Schwere | Schwere | Versagen wasser
ABDCE 99,30% 11 3,000 0,387 1,454 390,333 0,085
ABCDE 99,30% 11 3,000 0,387 1,454 390,333 0,085
ABECD 99,30% 11 3,000 0,387 1,454 390,333 0,085
DCBAE 99,30% 11 3,000 0,387 1,454 390,333 0,085
DCEBA 99,30% 11 3,000 0,387 1,454 390,333 0,085
BADCE 99,30% 11 3,000 0,387 1,454 390,333 0,085
BADEC 99,30% 11 3,000 0,387 1,454 390,333 0,085
BACDE 99,30% 11 3,000 0,387 1,454 390,333 0,085
CEDAB 99,30% 11 3,000 0,387 1,454 390,333 0,085
EABCD 99,30% 11 3,000 0,387 1,454 390,333 0,085
EDCAB 99,30% 11 3,000 0,387 1,454 390,333 0,085
EDCBA 99,30% 11 3,000 0,387 1,454 390,333 0,085
ECDAB 99,30% 11 3,000 0,387 1,454 390,333 0,085
ECDBA 99,30% 11 3,000 0,387 1,454 390,333 0,085
Min 99,30% 11 3,000 0,387 1,454 390,333 0,085
Max 99,30% 11 3,000 0,387 1,454 390,333 0,085
Range 0,00% 0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
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Tab. A.4:: Giiteindizes der verschiedenen Optimierungsreihenfolgen fiir den Kontrollpegel 11
(Mehrzieloptimierung)

Reihenfolge Zu.verl'?is- V?rszilgen.s- Versagens- | Mittlere Max. Zeit ohne | Jahresfehl-
sigkeit hiufigkeit dauer Schwere | Schwere | Versagen wasser
ABDCE 70,57% 242 5,736 2,723 13,880 13,700 25,272
ABCDE 70,60% 243 5,708 2,726 13,880 13,648 25,274
ABECD 70,60% 243 5,708 2,726 13,880 13,648 25,274
DCBAE 70,57% 240 5,783 2,723 13,880 13,813 25,273
DCEBA 70,57% 240 5,783 2,723 13,880 13,813 25,273
BADCE 70,62% 244 5,680 2,725 13,880 13,596 25,247
BADEC 70,62% 244 5,680 2,725 13,880 13,596 25,247
BACDE 70,62% 242 5,727 2,728 13,880 13,708 25,275
CEDAB 70,55% 239 5,812 2,722 13,880 13,867 25,277
EABCD 70,57% 242 5,736 2,724 13,880 13,700 25,274
EDCAB 70,55% 241 5,763 2,721 13,880 13,752 25,272
EDCBA 70,55% 241 5,763 2,721 13,880 13,752 25,272
ECDAB 70,53% 240 5,792 2,720 13,880 13,805 25,277
ECDBA 70,60% 243 5,708 2,725 13,880 13,648 25,269
Min 70,53% 239 5,680 2,720 13,880 13,596 25,247
Max 70,62% 244 5,812 2,728 13,880 13,867 25,277
Range 0,08% 5 0,131 0,008 0,000 0,271 0,030

Tab. A.5: Giiteindizes der verschiedenen Optimierungsreihenfolgen fiir den Kontrollpegel III
(Mehrzieloptimierung)

Reihenfolge Zu.verl'?is- V?rszilgen.s- Versagens- | Mittlere Max. Zeit ohne | Jahresfehl-
sigkeit hiufigkeit dauer Schwere | Schwere | Versagen wasser
ABDCE 95,66% 103 2,000 2,606 14,937 43,654 3,567
ABCDE 95,62% 104 2,000 2,580 14,937 43,219 3,566
ABECD 95,63% 103 2,000 2,605 14,937 43,375 3,588
DCBAE 95,66% 103 2,000 2,608 14,937 43,654 3,569
DCEBA 95,66% 103 2,000 2,608 14,937 43,654 3,569
BADCE 95,66% 103 2,000 2,607 14,937 43,654 3,568
BADEC 95,63% 103 2,000 2,607 14,937 43,375 3,590
BACDE 95,66% 103 2,000 2,606 14,937 43,654 3,568
CEDAB 95,61% 103 2,010 2,599 14,937 43,365 3,597
EABCD 95,59% 104 2,000 2,581 14,937 42,943 3,589
EDCAB 95,63% 103 2,000 2,607 14,937 43,375 3,590
EDCBA 95,66% 103 2,000 2,607 14,937 43,654 3,568
ECDAB 95,63% 103 2,000 2,607 14,937 43,375 3,590
ECDBA 95,66% 103 2,000 2,606 14,937 43,654 3,567
Min 95,59% 103 2,000 2,580 14,937 42,943 3,566
Max 95,66% 104 2,010 2,608 14,937 43,654 3,597
Range 0,07% 1 0,010 0,028 0,000 0,711 0,031
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Tab. A.6: Giiteindizes der verschiedenen Optimierungsreihenfolgen fiir die Abgaben von Tal-
sperre A (Mehrzieloptimierung)
Reihenfolge Zu.verl'?is- V?rszilgen.s- Versagens- | Mittlere Max. Zeit ohne | Jahresfehl-
sigkeit héufigkeit dauer Schwere | Schwere | Versagen wasser
ABDCE 100,00% 0 0,000 0,000 0,000 4746,000 0,000
ABCDE 100,00% 0 0,000 0,000 0,000 4746,000 0,000
ABECD 100,00% 0 0,000 0,000 0,000 4746,000 0,000
DCBAE 100,00% 0 0,000 0,000 0,000 4746,000 0,000
DCEBA 100,00% 0 0,000 0,000 0,000 4746,000 0,000
BADCE 100,00% 0 0,000 0,000 0,000 4746,000 0,000
BADEC 100,00% 0 0,000 0,000 0,000 4746,000 0,000
BACDE 100,00% 0 0,000 0,000 0,000 4746,000 0,000
CEDAB 100,00% 0 0,000 0,000 0,000 4746,000 0,000
EABCD 100,00% 0 0,000 0,000 0,000 4746,000 0,000
EDCAB 100,00% 0 0,000 0,000 0,000 4746,000 0,000
EDCBA 100,00% 0 0,000 0,000 0,000 4746,000 0,000
ECDAB 100,00% 0 0,000 0,000 0,000 4746,000 0,000
ECDBA 100,00% 0 0,000 0,000 0,000 4746,000 0,000
Min 100,00% 0 0,000 0,000 0,000 4746,000 0,000
Max 100,00% 0 0,000 0,000 0,000 4746,000 0,000
Range 0,00% 0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Tab. A.7: Giiteindizes der verschiedenen Optimierungsreihenfolgen fiir den Inhalt von Talsper-
re A (Mehrzieloptimierung)
Reihenfolge Zu.verl'?is- V?rszilgen.s- Versagens- | Mittlere Max. Zeit ohne | Jahresfehl-
sigkeit héufigkeit dauer Schwere | Schwere | Versagen wasser
ABDCE 96,13% 5 14,800 2,567 5,419 306,167 3,134
ABCDE 96,13% 5 14,800 2,567 5,419 306,167 3,134
ABECD 96,13% 5 14,800 2,567 5,419 306,167 3,134
DCBAE 96,13% 5 14,800 2,567 5,419 306,167 3,134
DCEBA 96,13% 5 14,800 2,567 5,419 306,167 3,134
BADCE 96,13% 5 14,800 2,567 5,419 306,167 3,134
BADEC 96,13% 5 14,800 2,567 5,419 306,167 3,134
BACDE 96,13% 5 14,800 2,567 5,419 306,167 3,134
CEDAB 96,13% 5 14,800 2,567 5,419 306,167 3,134
EABCD 96,13% 5 14,800 2,567 5,419 306,167 3,134
EDCAB 96,13% 5 14,800 2,567 5,419 306,167 3,134
EDCBA 96,13% 5 14,800 2,567 5,419 306,167 3,134
ECDAB 96,13% 5 14,800 2,567 5,419 306,167 3,134
ECDBA 96,13% 5 14,800 2,567 5,419 306,167 3,134
Min 96,13% 5 14,800 2,567 5,419 306,167 3,134
Max 96,13% 5 14,800 2,567 5,419 306,167 3,134
Range 0,00% 0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
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Tab. A.8: Giiteindizes der verschiedenen Optimierungsreihenfolgen fiir die Energieerzeugung
von Talsperre A (Mehrzieloptimierung)
Reihenfolge Zu.verl'?is- V?rszilgen.s- Versagens- | Mittlere Max. Zeit ohne Energie
sigkeit hiufigkeit dauer Schwere | Schwere | Versagen
ABDCE 0,00% 1 4746,000 17,728 20,508 0,000 28666,002
ABCDE 0,00% 1 4746,000 17,728 20,508 0,000 28665,887
ABECD 0,00% 1 4746,000 17,728 20,508 0,000 28666,002
DCBAE 0,00% 1 4746,000 17,728 20,508 0,000 28666,002
DCEBA 0,00% 1 4746,000 17,728 20,508 0,000 28666,002
BADCE 0,00% 1 4746,000 17,728 20,508 0,000 28666,002
BADEC 0,00% 1 4746,000 17,728 20,508 0,000 28666,002
BACDE 0,00% 1 4746,000 17,728 20,508 0,000 28666,002
CEDAB 0,00% 1 4746,000 17,728 20,508 0,000 28666,002
EABCD 0,00% 1 4746,000 17,728 20,508 0,000 28665,880
EDCAB 0,00% 1 4746,000 17,728 20,508 0,000 28666,002
EDCBA 0,00% 1 4746,000 17,728 20,508 0,000 28666,002
ECDAB 0,00% 1 4746,000 17,728 20,508 0,000 28666,002
ECDBA 0,00% 1 4746,000 17,728 20,508 0,000 28666,002
Min 0,00% 1 4746,000 17,728 20,508 0,000 28665,880
Max 0,00% 1 4746,000 17,728 20,508 0,000 28666,002
Range 0,00% 0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,122
Tab. A.9: Giiteindizes der verschiedenen Optimierungsreihenfolgen fiir die Abgaben von Tal-
sperre B (Mehrzieloptimierung)
Reihenfolge Zu.verl'?is- V?rszilgen.s- Versagens- | Mittlere Max. Zeit ohne | Jahresfehl-
sigkeit hiufigkeit dauer Schwere | Schwere | Versagen wasser
ABDCE 100,00% 0 0,000 0,000 0,000 4717,000 0,000
ABCDE 100,00% 0 0,000 0,000 0,000 4717,000 0,000
ABECD 100,00% 0 0,000 0,000 0,000 4717,000 0,000
DCBAE 100,00% 0 0,000 0,000 0,000 4717,000 0,000
DCEBA 100,00% 0 0,000 0,000 0,000 4717,000 0,000
BADCE 100,00% 0 0,000 0,000 0,000 4717,000 0,000
BADEC 100,00% 0 0,000 0,000 0,000 4717,000 0,000
BACDE 100,00% 0 0,000 0,000 0,000 4717,000 0,000
CEDAB 100,00% 0 0,000 0,000 0,000 4717,000 0,000
EABCD 100,00% 0 0,000 0,000 0,000 4717,000 0,000
EDCAB 100,00% 0 0,000 0,000 0,000 4717,000 0,000
EDCBA 100,00% 0 0,000 0,000 0,000 4717,000 0,000
ECDAB 100,00% 0 0,000 0,000 0,000 4717,000 0,000
ECDBA 100,00% 0 0,000 0,000 0,000 4717,000 0,000
Min 100,00% 0 0,000 0,000 0,000 4717,000 0,000
Max 100,00% 0 0,000 0,000 0,000 4717,000 0,000
Range 0,00% 0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
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Tab. A.10: Giiteindizes der verschiedenen Optimierungsreihenfolgen fiir den Inhalt von Talsper-
re B (Mehrzieloptimierung)

Reihenfolge Zu.verl'?is- Verszilgen.s- Versagens- | Mittlere Max. Zeit ohne | Jahresfehl-
sigkeit héufigkeit dauer Schwere | Schwere | Versagen wasser
ABDCE 88,70% 6 36,000 6,767 16,593 282,500 24,122
ABCDE 88,70% 6 36,000 6,757 16,593 282,500 24,087
ABECD 88,70% 6 36,000 6,757 16,593 282,500 24,087
DCBAE 88,70% 6 36,000 6,767 16,593 282,500 24,122
DCEBA 88,70% 6 36,000 6,767 16,593 282,500 24,122
BADCE 88,70% 6 36,000 6,757 16,593 282,500 24,087
BADEC 88,70% 6 36,000 6,757 16,593 282,500 24,087
BACDE 88,70% 6 36,000 6,757 16,593 282,500 24,087
CEDAB 88,70% 6 36,000 6,767 16,593 282,500 24,122
EABCD 88,70% 6 36,000 6,757 16,593 282,500 24,087
EDCAB 88,70% 6 36,000 6,767 16,593 282,500 24,122
EDCBA 88,70% 6 36,000 6,767 16,593 282,500 24,122
ECDAB 88,70% 6 36,000 6,767 16,593 282,500 24,122
ECDBA 88,70% 6 36,000 6,757 16,593 282,500 24,087
Min 88,70% 6 36,000 6,757 16,593 282,500 24,087
Max 88,70% 6 36,000 6,767 16,593 282,500 24,122
Range 0,00% 0 0,000 0,010 0,000 0,000 0,035

Tab. A.11: Giiteindizes der verschiedenen Optimierungsreihenfolgen fiir die Energieerzeugung
von Talsperre B (Mehrzieloptimierung)

Reihenfolge Zu.verl'?is- V?rszilgen.s- Versagens- | Mittlere Max. Zeit ohne Energie
sigkeit héufigkeit dauer Schwere | Schwere | Versagen

ABDCE 0,00% 1 4717,000 7,199 8,958 0,000 16552,818
ABCDE 0,00% 1 4717,000 7,199 8,958 0,000 16552,719
ABECD 0,00% 1 4717,000 7,199 8,958 0,000 16552,719
DCBAE 0,00% 1 4717,000 7,199 8,958 0,000 16552,818
DCEBA 0,00% 1 4717,000 7,199 8,958 0,000 16552,818
BADCE 0,00% 1 4717,000 7,199 8,958 0,000 16552,719
BADEC 0,00% 1 4717,000 7,199 8,958 0,000 16552,719
BACDE 0,00% 1 4717,000 7,199 8,958 0,000 16552,719
CEDAB 0,00% 1 4717,000 7,199 8,958 0,000 16552,818
EABCD 0,00% 1 4717,000 7,199 8,958 0,000 16552,719
EDCAB 0,00% 1 4717,000 7,199 8,958 0,000 16552,818
EDCBA 0,00% 1 4717,000 7,199 8,958 0,000 16552,818
ECDAB 0,00% 1 4717,000 7,199 8,958 0,000 16552,818
ECDBA 0,00% 1 4717,000 7,199 8,958 0,000 16552,719
Min 0,00% 1 4717,000 7,199 8,958 0,000 16552,719
Max 0,00% 1 4717,000 7,199 8,958 0,000 16552,818

Range 0,00% 0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,098
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Tab. A.12: Giiteindizes der verschiedenen Optimierungsreihenfolgen fiir die Abgaben von Tal-
sperre C (Mehrzieloptimierung)

Reihenfolge Zu.verl'?is- Vers zilgen.s- Versagens- | Mittlere Max. Zeit ohne | Jahresfehl-
sigkeit hiufigkeit dauer Schwere | Schwere | Versagen wasser
ABDCE 100,00% 0 0,000 0,000 0,000 4717,000 0,000
ABCDE 100,00% 0 0,000 0,000 0,000 4717,000 0,000
ABECD 100,00% 0 0,000 0,000 0,000 4717,000 0,000
DCBAE 100,00% 0 0,000 0,000 0,000 4717,000 0,000
DCEBA 100,00% 0 0,000 0,000 0,000 4717,000 0,000
BADCE 100,00% 0 0,000 0,000 0,000 4717,000 0,000
BADEC 100,00% 0 0,000 0,000 0,000 4717,000 0,000
BACDE 100,00% 0 0,000 0,000 0,000 4717,000 0,000
CEDAB 100,00% 0 0,000 0,000 0,000 4717,000 0,000
EABCD 100,00% 0 0,000 0,000 0,000 4717,000 0,000
EDCAB 100,00% 0 0,000 0,000 0,000 4717,000 0,000
EDCBA 100,00% 0 0,000 0,000 0,000 4717,000 0,000
ECDAB 100,00% 0 0,000 0,000 0,000 4717,000 0,000
ECDBA 100,00% 0 0,000 0,000 0,000 4717,000 0,000
Min 100,00% 0 0,000 0,000 0,000 4717,000 0,000
Max 100,00% 0 0,000 0,000 0,000 4717,000 0,000
Range 0,00% 0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

Tab. A.13: Giiteindizes der verschiedenen Optimierungsreihenfolgen fiir den Inhalt von Talsper-
re C (Mehrzieloptimierung)

Reihenfolge Zu.verl'?is- Verszilgen.s- Versagens- | Mittlere Max. Zeit ohne | Jahresfehl-
sigkeit hiufigkeit dauer Schwere | Schwere | Versagen wasser
ABDCE 89,27% 5 41,000 3,229 6,067 341,200 10,925
ABCDE 89,27% 5 41,000 3,229 6,067 341,200 10,925
ABECD 89,27% 5 41,000 3,229 6,067 341,200 10,925
DCBAE 89.27% 5 41,000 3,229 6,067 341,200 10,924
DCEBA 89.27% 5 41,000 3,229 6,067 341,200 10,924
BADCE 89.32% 5 40,800 3,242 6,067 341,400 10,913
BADEC 89,32% 5 40,800 3,242 6,067 341,400 10,913
BACDE 89,27% 5 41,000 3,229 6,067 341,200 10,925
CEDAB 88,70% 5 43,200 3,085 6,067 339,000 10,996
EABCD 89.27% 5 41,000 3,229 6,067 341,200 10,924
EDCAB 89.27% 5 41,000 3,229 6,067 341,200 10,924
EDCBA 89.27% 5 41,000 3,229 6,067 341,200 10,924
ECDAB 89,27% 5 41,000 3,229 6,067 341,200 10,924
ECDBA 89,27% 5 41,000 3,229 6,067 341,200 10,924
Min 88,70% 5 40,800 3,085 6,067 339,000 10,913
Max 89.32% 5 43,200 3,242 6,067 341,400 10,996
Range 0,63% 0 2,400 0,157 0,000 2,400 0,082
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Tab. A.14: Giiteindizes der verschiedenen Optimierungsreihenfolgen fiir die Energieerzeugung
von Talsperre C (Mehrzieloptimierung)

Reihenfolge Zu.verl'?is- V?rszilgen.s- Versagens- | Mittlere Max. Zeit ohne Energie
sigkeit héufigkeit dauer Schwere | Schwere | Versagen

ABDCE 0,00% 1 4717,000 10,180 10,952 0,000 7137,283
ABCDE 0,00% 1 4717,000 10,180 10,952 0,000 7137,256
ABECD 0,00% 1 4717,000 10,180 10,952 0,000 7137,256
DCBAE 0,00% 1 4717,000 10,180 10,952 0,000 7137,212
DCEBA 0,00% 1 4717,000 10,180 10,952 0,000 7137,212
BADCE 0,00% 1 4717,000 10,180 10,952 0,000 7138,142
BADEC 0,00% 1 4717,000 10,180 10,952 0,000 7138,142
BACDE 0,00% 1 4717,000 10,180 10,952 0,000 7137,165
CEDAB 0,00% 1 4717,000 10,180 10,953 0,000 7136,467
EABCD 0,00% 1 4717,000 10,180 10,952 0,000 7137,269
EDCAB 0,00% 1 4717,000 10,180 10,952 0,000 7137,296
EDCBA 0,00% 1 4717,000 10,180 10,952 0,000 7137,296
ECDAB 0,00% 1 4717,000 10,180 10,952 0,000 7137,269
ECDBA 0,00% 1 4717,000 10,180 10,952 0,000 7137,296

Min 0,00% 1 4717,000 10,180 10,952 0,000 7136,467

Max 0,00% 1 4717,000 10,180 10,953 0,000 7138,142

Range 0,00% 0 0,000 0,000 0,000 0,000 1,674

Tab. A.15: Giiteindizes der verschiedenen Optimierungsreihenfolgen fiir die Abgaben von Tal-
sperre D (Mehrzieloptimierung)

Reihenfolge Zu.verl'?is- Verszilgen.s- Versagens- | Mittlere Max. Zeit ohne | Jahresfehl-

sigkeit héufigkeit dauer Schwere | Schwere | Versagen wasser

ABDCE 93,85% 38 7,632 0,022 0,059 113,513 0,042
ABCDE 93,85% 38 7,632 0,022 0,059 113,513 0,042
ABECD 93,85% 38 7,632 0,022 0,059 113,513 0,042
DCBAE 93,85% 38 7,632 0,022 0,059 113,513 0,042
DCEBA 93,85% 38 7,632 0,022 0,059 113,513 0,042
BADCE 93,85% 38 7,632 0,022 0,059 113,513 0,042
BADEC 93,85% 38 7,632 0,022 0,059 113,513 0,042
BACDE 93,85% 38 7,632 0,022 0,059 113,513 0,042
CEDAB 93,85% 38 7,632 0,022 0,059 113,513 0,042
EABCD 93,85% 38 7,632 0,022 0,059 113,513 0,042
EDCAB 93,85% 38 7,632 0,022 0,059 113,513 0,042
EDCBA 93,85% 38 7,632 0,022 0,059 113,513 0,042
ECDAB 93,85% 38 7,632 0,022 0,059 113,513 0,042
ECDBA 93,85% 38 7,632 0,022 0,059 113,513 0,042
Min 93,85% 38 7,632 0,022 0,059 113,513 0,042
Max 93,85% 38 7,632 0,022 0,059 113,513 0,042
Range 0,00% 0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
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Tab. A.16: Giiteindizes der verschiedenen Optimierungsreihenfolgen fiir den Inhalt von Talsper-
re D (Mehrzieloptimierung)

Reihenfolge Zu.verl'?is- Verszilgen.s- Versagens- | Mittlere Max. Zeit ohne | Jahresfehl-

sigkeit hiufigkeit dauer Schwere | Schwere | Versagen wasser

ABDCE 78,81% 8 50,625 4,069 12,402 188,250 27,196
ABCDE 78,81% 8 50,625 4,069 12,402 188,250 27,196
ABECD 78,81% 8 50,625 4,069 12,402 188,250 27,196
DCBAE 78,81% 8 50,625 4,069 12,402 188,250 27,196
DCEBA 78,81% 8 50,625 4,069 12,402 188,250 27,196
BADCE 78,81% 8 50,625 4,069 12,402 188,250 27,196
BADEC 78,81% 8 50,625 4,069 12,402 188,250 27,196
BACDE 78,81% 8 50,625 4,069 12,402 188,250 27,196
CEDAB 78,81% 8 50,625 4,069 12,402 188,250 27,196
EABCD 78,81% 8 50,625 4,069 12,402 188,250 27,196
EDCAB 78,81% 8 50,625 4,069 12,402 188,250 27,196
EDCBA 78,81% 8 50,625 4,069 12,402 188,250 27,196
ECDAB 78,81% 8 50,625 4,069 12,402 188,250 27,196
ECDBA 78,81% 8 50,625 4,069 12,402 188,250 27,196
Min 78,81% 8 50,625 4,069 12,402 188,250 27,196
Max 78,81% 8 50,625 4,069 12,402 188,250 27,196
Range 0,00% 0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

Tab. A.17: Giiteindizes der verschiedenen Optimierungsreihenfolgen fiir die Energieerzeugung

von Talsperre D (Mehrzieloptimierung)

Reihenfolge Zu.verl'?is- V?rszilgen.s- Versagens- | Mittlere Max. Zeit ohne Energie
sigkeit héufigkeit dauer Schwere | Schwere | Versagen

ABDCE 0,00% 1 4717,000 2,271 3,000 0,000 6350,823
ABCDE 0,00% 1 4717,000 2,271 3,000 0,000 6350,823
ABECD 0,00% 1 4717,000 2,271 3,000 0,000 6350,822
DCBAE 0,00% 1 4717,000 2,271 3,000 0,000 6350,823
DCEBA 0,00% 1 4717,000 2,271 3,000 0,000 6350,823
BADCE 0,00% 1 4717,000 2,271 3,000 0,000 6350,822
BADEC 0,00% 1 4717,000 2,271 3,000 0,000 6350,822
BACDE 0,00% 1 4717,000 2,271 3,000 0,000 6350,822
CEDAB 0,00% 1 4717,000 2,271 3,000 0,000 6350,823
EABCD 0,00% 1 4717,000 2,271 3,000 0,000 6350,823
EDCAB 0,00% 1 4717,000 2,271 3,000 0,000 6350,823
EDCBA 0,00% 1 4717,000 2,271 3,000 0,000 6350,823
ECDAB 0,00% 1 4717,000 2,271 3,000 0,000 6352,305
ECDBA 0,00% 1 4717,000 2,271 3,000 0,000 6350,823

Min 0,00% 1 4717,000 2,271 3,000 0,000 6350,822

Max 0,00% 1 4717,000 2,271 3,000 0,000 6352,305

Range 0,00% 0 0,000 0,000 0,000 0,000 1,483
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Tab. A.18: Giiteindizes der verschiedenen Optimierungsreihenfolgen fiir die Abgaben von Tal-
sperre E (Mehrzieloptimierung)

Reihenfolge Zu.verl'?is- Verszilgen.s- Versagens- | Mittlere Max. Zeit ohne | Jahresfehl-

sigkeit héufigkeit dauer Schwere | Schwere | Versagen wasser

ABDCE 100,00% 0 0,000 0,000 0,000 4746,000 0,000
ABCDE 100,00% 0 0,000 0,000 0,000 4746,000 0,000
ABECD 100,00% 0 0,000 0,000 0,000 4746,000 0,000
DCBAE 100,00% 0 0,000 0,000 0,000 4746,000 0,000
DCEBA 100,00% 0 0,000 0,000 0,000 4746,000 0,000
BADCE 100,00% 0 0,000 0,000 0,000 4746,000 0,000
BADEC 100,00% 0 0,000 0,000 0,000 4746,000 0,000
BACDE 100,00% 0 0,000 0,000 0,000 4746,000 0,000
CEDAB 100,00% 0 0,000 0,000 0,000 4746,000 0,000
EABCD 100,00% 0 0,000 0,000 0,000 4746,000 0,000
EDCAB 100,00% 0 0,000 0,000 0,000 4746,000 0,000
EDCBA 100,00% 0 0,000 0,000 0,000 4746,000 0,000
ECDAB 100,00% 0 0,000 0,000 0,000 4746,000 0,000
ECDBA 100,00% 0 0,000 0,000 0,000 4746,000 0,000
Min 100,00% 0 0,000 0,000 0,000 4746,000 0,000
Max 100,00% 0 0,000 0,000 0,000 4746,000 0,000
Range 0,00% 0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

Tab. A.19: Giiteindizes der verschiedenen Optimierungsreihenfolgen fiir den Inhalt von Talsper-
re E (Mehrzieloptimierung)

Reihenfolge Zu.verl'?is- Verszilgen.s- Versagens- | Mittlere Max. Zeit ohne | Jahresfehl-
sigkeit héufigkeit dauer Schwere | Schwere | Versagen wasser
ABDCE 97,17% 1 54,000 1,148 2,280 1857,000 1,023
ABCDE 97,17% 1 54,000 1,148 2,280 1857,000 1,023
ABECD 97,17% 1 54,000 1,148 2,280 1857,000 1,023
DCBAE 97,17% 1 54,000 1,148 2,280 1857,000 1,023
DCEBA 97,17% 1 54,000 1,148 2,280 1857,000 1,023
BADCE 97,17% 1 54,000 1,148 2,280 1857,000 1,023
BADEC 97,17% 1 54,000 1,148 2,280 1857,000 1,023
BACDE 97,17% 1 54,000 1,148 2,280 1857,000 1,023
CEDAB 97,17% 1 54,000 1,148 2,280 1857,000 1,023
EABCD 97,17% 1 54,000 1,148 2,280 1857,000 1,023
EDCAB 97,17% 1 54,000 1,148 2,280 1857,000 1,023
EDCBA 97,17% 1 54,000 1,148 2,280 1857,000 1,023
ECDAB 97,17% 1 54,000 1,148 2,280 1857,000 1,023
ECDBA 97,17% 1 54,000 1,148 2,280 1857,000 1,023
Min 97,17% 1 54,000 1,148 2,280 1857,000 1,023
Max 97,17% 1 54,000 1,148 2,280 1857,000 1,023
Range 0,00% 0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
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Tab. A.20: Giiteindizes der verschiedenen Optimierungsreihenfolgen fiir die Energieerzeugung

von Talsperre E (Mehrzieloptimierung)

Reihenfolge Zu.verl'?is- V?rszilgen.s- Versagens- | Mittlere Max. Zeit ohne Energie
sigkeit héufigkeit dauer Schwere | Schwere | Versagen
ABDCE 0,00% 1 4746,000 0,490 0,576 0,000 967,336
ABCDE 0,00% 1 4746,000 0,490 0,576 0,000 967,336
ABECD 0,00% 1 4746,000 0,490 0,576 0,000 967,336
DCBAE 0,00% 1 4746,000 0,490 0,576 0,000 967,336
DCEBA 0,00% 1 4746,000 0,490 0,576 0,000 967,336
BADCE 0,00% 1 4746,000 0,490 0,576 0,000 967,336
BADEC 0,00% 1 4746,000 0,490 0,576 0,000 967,336
BACDE 0,00% 1 4746,000 0,490 0,576 0,000 967,336
CEDAB 0,00% 1 4746,000 0,490 0,576 0,000 967,336
EABCD 0,00% 1 4746,000 0,490 0,576 0,000 967,336
EDCAB 0,00% 1 4746,000 0,490 0,576 0,000 967,336
EDCBA 0,00% 1 4746,000 0,490 0,576 0,000 967,336
ECDAB 0,00% 1 4746,000 0,490 0,576 0,000 967,336
ECDBA 0,00% 1 4746,000 0,490 0,576 0,000 967,336
Min 0,00% 1 4746,000 0,490 0,576 0,000 967,336
Max 0,00% 1 4746,000 0,490 0,576 0,000 967,336
Range 0,00% 0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

Tab. A.21: Giiteindizes der verschiedenen Optimierungsreihenfolgen fiir die Trinkwasserentnah-
me aus Talsperre E (Mehrzieloptimierung)

Reihenfolge Zu.verl'?is- Verszilgen.s- Versagens- | Mittlere Max. Zeit ohne | Jahresfehl-

sigkeit hiufigkeit dauer Schwere | Schwere | Versagen wasser

ABDCE 100,00% 0 0,000 0,000 0,000 4746,000 0,000
ABCDE 100,00% 0 0,000 0,000 0,000 4746,000 0,000
ABECD 100,00% 0 0,000 0,000 0,000 4746,000 0,000
DCBAE 100,00% 0 0,000 0,000 0,000 4746,000 0,000
DCEBA 100,00% 0 0,000 0,000 0,000 4746,000 0,000
BADCE 100,00% 0 0,000 0,000 0,000 4746,000 0,000
BADEC 100,00% 0 0,000 0,000 0,000 4746,000 0,000
BACDE 100,00% 0 0,000 0,000 0,000 4746,000 0,000
CEDAB 100,00% 0 0,000 0,000 0,000 4746,000 0,000
EABCD 100,00% 0 0,000 0,000 0,000 4746,000 0,000
EDCAB 100,00% 0 0,000 0,000 0,000 4746,000 0,000
EDCBA 100,00% 0 0,000 0,000 0,000 4746,000 0,000
ECDAB 100,00% 0 0,000 0,000 0,000 4746,000 0,000
ECDBA 100,00% 0 0,000 0,000 0,000 4746,000 0,000
Min 100,00% 0 0,000 0,000 0,000 4746,000 0,000
Max 100,00% 0 0,000 0,000 0,000 4746,000 0,000
Range 0,00% 0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
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Guteindizes der Dargebots- und Bedarfsanpassungen
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Anhang C

C.  Ubersicht liber die Programmmasken

& FSDP - Anwendungsbeispiel.spd =]
Datei Eearbeiten Ansicht  Betrieh 7
D & BB X
- Talsperren Pegel-Datenbank. I.\F'ageI_TagesME! rdb
= Talspere A
- &bbruchwert
Einzeloptimierung IU,Um Systemoptimierung {0,001
 Max. Iterationen
Einzeloptimisrung {50 jl Systemoptimierung |4 ill
~ Gimul
- Talsperre B Zeitschiitt
B Talsperre C . i . iy
- Talspere D Stantjahr |1884 ZII Endjahr |1SSE j * Tag
B Talspere E " Periode
- Fliehzeiten
- Periodeneinteilung
Status | 30.08.2005 [ 2340 4
Abb. C.1: Hauptansicht mit globalen Einstellungen
& FSDP - Anwendungsbei .spd 10l x|
Datei Bearbeiten  Ansicht  Betrieh 2
O |8 (=1
T alzpemen
Name Datei + | ¥ |
Talspeme & “Talsperne A.db
Talzpere B “Talsperre B.idb
.. Auswertung Talzpemre C “Talsperre Cidb
[+ Talsperre B Talspere D T alsperre D.rdb
[+l Talsperre C Talzpere E 4T alsperre E.idb
(- Talsperre D
[#- Talspere E
Flighzsiten
- Periodeneinteilung
Stalus [30.08. 2005 [724 r

Abb. C.2: Ubersicht iiber die beriicksichtigten Talsperren
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Anhang C

& FSDP - Anwendungsheispiel.spd i =l
Datel Bearbeiten  Ansicht  Betrieh 7
D & BERX
Projekt
=8 Taleperen A ion fur B h
= Tal Perinden-Anzahl |7 ﬂ
Speicher
Yerdunstung i Zuflussdiskretisierung
FK.ontrolpegel
Festriktionen Klassen-finzahl |8 =
Straffunktione =l
& Tals's:iggltung Diskretisierungs-Schema Igleiche Mitgliedsanzahl j
[ Talsperne C Représentativer wiert
[#- Talspere D IM\tteIwert j
B Talspeme E
- Fliehzeiten —
- Periodeneinteilung ~ Ub: W ahrscheinlichkeiten
Stattske [1968 = End'ah||1998 =]
/ = ' =
— Zulflu Abgaby
|| Dratum Abfluss =l || Datum Abfluzs 1=
P |0T1967  |11,29422362 — B |0L111967 | 11,29422362 —
02111967 [12.,79323219 02111967 |12.79323219
03111967 | 12,42630972 0311.1967 (1242630972
04111967 [10,8680265 04.11.1967  |10.8680265
05.11.13967 | 10,10886283 0511.1967  |[10,10386289
OE111967 | 8523942367 0E.11.1967 | B.523942357
07111967 |7.085527054 07.11.1967 | 7.085527084
02111967 |6,268770168 08.11.1967  |6.2559770168
03111967 [5.713705111 0911.1967  |5.713705111
10111967 | 6.620474491 10111967 (5620474491
11111967 |5.32680367 11111967 |5.92680367
127111967 |8.510623697 12111967 |B510623697
13111967 |7.644510801 13111967 |7 644510801
1411 19 0974 = 1411 19F 974 e
Status | 30,08 2005 | 2342 A
Abb. C.3: Eigenschaften des Talsperrenzuflusses
& FSDP - Anwendungsbei spd =0 x|
Datei Bearbeiten Ansicht  Betrisb 7
DS | & B2@AX
rojekt
= Talsperren ~ Kapazitat ~Schlusselkurve
=k Talsperme &
Periode Totraum Kapazitat 0.499
Zuflusz = o
1 0,371 1121 Oberfliche= |52,5?5 * |nhalt
Yerdunstung 2 0371 1121
F.ontrollpege = = » IU.459
Restriktionen 3 0371 1121 Stauhche= IZEU,2E2 + |4,592 * |nhalt
Straffunktione 4 0371 11241
Auswertung 5 0.371 121
[ Talspeme B
# Talspere C g 0871 2 |3EI?,5 |34?
[ Talspere D 7 0.3A 1121
- Talzpere E a 0371 1121 Stauziel [miitM] tax HE - Abgabe [mé/s]
Fliefizeiten
- Peniodeneinteilung
 Disk 9 o
Generatoren
) 200 J=]]
FKlasser-dnzahl 1 Achshihe [N 2545
Schluckvermdgen [rz] £
Diskretisierungs-Schema |5 avarenskiy =
Wwirkungsgrad [%] 0.77
oL (roed: Leistung [M/]
Max. Patential | 20.277
Trinkwasserentnahme [hre/a] ID
Max. elektisch  [0.154
Status | 30.02.2005 |23:42 &

Abb. C.4: Eigenschaften der Talsperre
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& FSDP - Anwendungsheispiel.spd -‘—IEIEI

Datei Bearbeiten  Ansicht

Eetrieb 7

DEd & BEX

- Projekt
=N Talzperen — Verdunstung
= Talspere & tonat Werdunstung
- Zufluss b |Januar 15
Speicher Febrar 15
Yerd Marz 22
Fontrollpegel Al 30
Restiktionen Mai 45
Straffunktione Juni E3
Auzwertung Juli [1]
[+ T alzperme B August [t
- Talspens C September 1
[+ T alspere D Oktober 33
B Talspeme E Movember 20
- FligPzeiten Dezember 15
- Periodeneinteilung

Status 30,08, 2005 [2243 4
Abb. C.5: Monatliche Verdunstungsrate der Talsperre
& FSDP - Anwendungsh pd -—|—|' D. él

Datei  Bearbeiten  Ansicht

Betrich 7

Nod s ®@x

rojekt

= Talsperen

=k Talsperme &

- Zufluss

Speicher

‘Yerdunstung

Restriktionen

traffunktione

Augwertung

[ Talspeme B

[#- Talspemre C

B Talspene O

[#- Talspeme E
Fliefizeiten

- Peniodeneinteilung

w

~ Kontrallpegel

Pegel

Fiihrungspegel

Talspere &_Zufluss

Status

[30.08.2005 [23.43 Y

Abb. C.6: Kontrollpegel der Talsperre
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& FSDP - Anwendungsheispiel.spd

Datei Bearbeiten Ansicht Eetrieb 7

Ioix]

DEd & BEX

- Projekt

£ Talzperen

=) Talspene &

- Zufluss
Speicher
Yerdunztung
FK.ontrolpegel
Straffunktione
Auswertung
[ Talzpeme B

- Talspens C

[#- Talspere D

B Talspeme E

- Fliefzeiten

- Periodeneinteilung

~ Restiiktionen

Eigenschaft

Operatar

Ziehwert

Abgabe

=

0

Statuz

[ 30,05 2005

2344

Abb. C.7: Restriktionen der Talsperre

& FSDP - Anwendungsbei:

Drakei

Bearbeiten  Ansicht

spd
Betrich 7

B [=]

D @ X

rojekt
= Talsperen
=k Talsperme &

- Zufluss
Speicher
Yerdunstung
Eontrollpegel
Restriktionen

Augwertung

[ Talspeme B

[#- Talspemre C

B Talspene O

[#- Talspeme E
Fliefizeiten

- Peniodeneinteilung

Sllaﬂunkliunen]

Nr. Gruppe

Eigenschalt

Operator Zighwert Typ ‘ “whert | Periade

Abgabe

Irihalt

1
2 |
EN
T Energie
5 |

Abgabe

Inhalt

Energie

MHw-Aufhidhung .:’egeI_KP_HI_unheeinfluss\?

152
152
1339
152

Abweichung 0.0
26 | Ahweichun‘g‘ il 2
| Abweichung i 2
21| Abweichwg 1

Gewicht
04

noimierk

0

1 022222

 MwfAufhdhung ——

Gewicht
04

normiert
022222

~ Inhalt

0

Energie

Gewicht o- Gewicht
0.4 0E

Tnnrmiart
033333

narmiert
022222 1

Einzelzpeicher
optimieren

Status

[30.08.2005

[2344

Abb. C.8: Straffunktion der Talsperre
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Anhang C

s Einzelspeicher optimieren

Zielgewichte  Fegelauswahl

Abgabe MNw-aufhohung Inhalt —Energie —
[ Gewicht 0- Gewicht 0- Gewicht | - Gewicht
1 1 1 1
normiert normiert narmiert normniert
1~o2s 1 -~ln25 1 -~—ln25 it 25
Eigerschalt | KP_III_unbeeinflusst »= 26,000 |

Simulation ermitteln

Betriebsregel emitteln

i

Diagramm

=10l x|

Tahele

; =

1: Zuverlazsigkeit 2 Zeit ohne Yerzagen 3: Versagens- Haufighkeit
4: Verzagens- Dauer 5: mittlere Schwere B: max. Schwere 7 Jahresfehlwasser

Statuz

03.09.2005

Schiigben

1443

Abb. C.9: Auswahl der Zielgewichte nach der Einzeloptimierung (Diagramm)

& Einzelspeicher optimieren

Zielgewichte Regelauswahl

Abgabe Miwf-Authohung Inhalt ~ Energie
S Gewicht {TF2s Gewicht o- Gewicht | (i} Gewicht
1 1 1 1
narmiert harmiert narmiert narmiert
125 1l 75 125 125
Eigenzchaft ] KP_III_unbeeinflusst == 26,000 LJ

Simulation ermitteln

Betriebsregel ermitteln

i

Diagramm

=lolx|

Giitekriterien

mittl. Zeit ohne
erzagen [Tage]

0800338

180

Zuverlazzigheit

mittl. "Yerzagens-

Anzahl W -
nzahl Yersagens dauer [Tage]

iy 5.25
ereighizse [-]

max. Schwere

mittlere Schwere
des Verzagens

des Verzagens

490378

Fehlwasser [hneda) [30.79227

2111667

1750578

Status

03.09.2005

Schlieben

(1443

Abb. C.10: Auswabhl der Zielgewichte nach der Einzeloptimierung (Tabelle)
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& Einzelspeicher optimieren - 10| x|

Zielgewichte  Regslauswahl |

—Abgabe———~ Nw-aAuthohung ——— Inhalt Energi
0- 1Gewichl 0- giewwcht o- 1Eizewicht 0- 1Gewichl

normiert normiert noimierk normiert
1~ ln25 1~ o35 1~ln3s 110,25

Eigenschaft

=

100 / 100
& /
)
= a0 — &0
o
5 //
= 60 il
E /
Simulation emitteln ﬁ a0 40
|4
a
E = 20
Betriebsregel emitteln = '/
i et i
—lofle|lclalz|le|lalolalslelaleo o e
I~ - I Bl = mn o P o & = 32 ‘EE " "I "\:
- A
Klassen
Schliefen
| Status | 02.09.2005 [14:44 A

Abb. C.11: Auswahl der Zielgewichte nach der Einzeloptimierung (Wahrscheinlichkeiten)

& FSDP - Anwendungsbei:

spd . =10l =

Datei Bearbeiten Ansicht  Betrisb 7

D @ X

rojekt
(= Talsperren e ionen
2 Talspere A
=l a s;ene e Wersagens- Wersagens- mittlers Zeit ohne Fehlwasser /
ufluss Straffunktion Zuverldssigheit Haisia i G max. Schwere s Sisisle
Speicher
Yerdunstung Abgabes=1:Abweichungl, s s s s s ' ahr “wahn
Eontrollpegel Pegel KP_IlI_unbeeinfluss “wiahr “wiahr “wiahr “wiaht wiaht “wiaht wiahr
Resiriktionen Inhalt>=120:AbweichungZ: Wahr W ahr W ahr W ahr Wkt W ahr waht
Straffunktione
Energie>=21 Abweichungl W ahr W ahr W ahr e Wahr Wahr Waht

- Talspeme B
[#- Talspemre C
B Talspene O
[#- Talspeme E
Fliefizeiten

- Peniodeneinteilung

Ly

W Jahresenergie

Histogramme
Eigenschaft Klasze 1 Klasze 2 Klasze 3 Klasze 4 Klasze 5 Klasze B Klasse 7 Klasze 8 Klasze 9 | Klasze 10
Abgabe 1 2 3 4 7.0 10 128 15 178 20
egel KP ll_unbeeinfluss. 5 | 10 | 13 | 15 | 175 | 20 | 225 | 25 | X5 |3
Inhalt 10 20 30 40 50 EO 70 80 a0 100
e
Status (30,08 2005 [2344 .

Abb. C.12: Auswertung des Betriebs der Talsperre
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& FSDP - Anwendungsheispiel.spd c.

Datei Bearbeiten  Ansicht

Eetrieb 7

B n

DEd & BEX

‘eriodeneinteilung

- Projekt
= Talsperren r FlieRzeiten
=) Talspene &

o Zulluss Talsperre & Talspere B Talzpere C Talzperre D
Speicher Talzpere A_Lufluss A1 1 1 1
\I:Eldur;‘stung‘ Talsperre B_Zufluss 1 1 1 1

ontrollpege

Beia Talspere C_Zufluzss 1 1 i) 1

Straffunktione Talspene D_Zufluss 1 1 1 1

Auzwertung Talspere E_Zufluss -1 1 & q
[ Talzpeme B .
4 Talspene O KP_lII_unbeeinflusst 3 2 2 2
- Talspene D KP_I_unbeeinflusst 1 1 1 1
&l Talsperre £ KP_|_unbeeinflusst 1 -1 0 1

mittlere FlieRzeit van der Talsperre zum Pegel [T age]
-1 ==>T alzperre hat keinen Einflu auf den Pegel

Statuz

[ 30,05 2005

|23.44 &4

Abb. C.13: FlieSzeiten zwischen zwei Pegeln

& FSDP - Anwendungsh iel.spd

?

Datei  Bearbeiten  Ansicht  Betrieb

Nod s ®@x

rojekt
= Talsperren r~ Periodeneinteilung
=k Talsperme & M. | Mame
- Zufluss I
Speicher 1 KWJ_
Werdunstung 2| Ew_2 |
Kontrollpege! 3| kw3 |
Restriktionen e
Straffunktione H kw4
Augwertung 5| Kw_5
- Talspere B & kw6 .
[#- Talspemre C 7 kw7
B Talspene O
[#- Talspeme E Bl Kw_8
Flichzeiten 9 kKw_9
B2 ocrcimciunc N e PV
11| kw_11
1Zkwiz |
13 Kiw_13
14| Kiw_14
15[ Kiw_15
16| Kw_16
17| kw_17
18[ Kiw_18
19[ Kiw_13
20[ Kiw_20
21| kwe_21
2|kw 22|
22[kWw 23
Status (30,08 2005 [2345 .

Abb. C.14: Periodeneinteilung der Optimierung
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