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1 EINLEITUNG

1.1  Hintergrund zu T ALSIM

In der wasserwirtschaftlichen Planung besitzt diedblltechnik seit langem einen hohen
Stellenwert. Weil sowohl der Nutzen als auch mdglimegative Folgen wasserbaulicher
Malinahmen aufgrund des oftmals komplexen Wirkurfgggs nicht einfach zu Gberschauen
sind, kommen hydrologische und hydraulische Modalie Einsatz. Sie ermitteln sowohl die
kurz- als auch langfristigen Auswirkungen der gef@a Eingriffe auf den Wasserhaushalt.
Dabei muissen die baulichen Veranderungen und dieneimwichtiger werdenden
betrieblichen Aspekte im Modell nachgebildet, barext und die Ergebnisse anschaulich
prasentiert werden. Von besonderer Bedeutung eésBdrtcksichtigung ganzer Flussgebiete,
unter anderem aufgrund der neuen Wasserrahmeimiehtl

Unter diesen Vorgaben ist das Flussgebietsmodeksii entwickelt worden, um die in der
Wasserwirtschaft tatigenden Behorden, Verbanden kmgenieurbiros bei der Planung
wasserwirtschaftlicher Malinahmen und deren Bewiaftang effizient und anschaulich zu
unterstutzen.

Die Verkntpfung von N-A Modellierung, Bewirtschafigsmodell, Flie3gewéasserberechnung
und Zeitreihenverwaltung erlaubt vielfaltige Anwendgsmoglichkeiten, die im
Zusammenspiel mit einem Monitoringsystem auch gerativen Einsatz zulasst.

TALsIM basiert auf einer offenen Modellarchitektur, dder Anwender kann beliebige
wasserwirtschaftliche  Systeme aufbauen und nahezobeguenzt verschiedene
Bewirtschaftungsstrategien umsetzen.

In den nachfolgenden Kapiteln werden die theoreésacGrundlagen zuALsiM eingehend
erlautert.

1.2  Begriffsdefinitionen

Nachfolgend sind zentrale Begriffe erlautert, s@ wie im weiteren Verlauf Verwendung
finden.

Wasserwirtschaftliches System, Systembelastungn®iement

Unter der Bezeichnungwasserwirtschaftliches Systerwerden alle wasserbezogenen
Transport- und Speicherprozesse innerhalb einesgabigzten Gebietes zusammengefasst,
wobei es unerheblich ist, ob das System tatsécleicktiert oder einen zuklnftigen bzw.
denkbaren Planungszustand darstellt. Die wassagbaea Prozesse werden in einzelnen
Komponenten bzw. Elementen zusammengefasst.

Die Simulation eines solchen Systems verlangt desétzung der tatsachlich ablaufenden
Prozesse (Realitat) in mathematische GleichungerBetechnung der hydrologischen und

Seite 1
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hydraulischen Vorgange. Mit anderen Worten hanésltsich um die Abstraktion und
Abbildung der rdumlichen und zeitlichen Verteilwan Wasser.

Fur die vollstandige Erfassung eines wasserwirtdadteen Systems ist die Definition der
Grenzen notwendig. Diese sind zum einen durch Esgebietsgrenzen rein raumlicher
Natur. Zum anderen ergibt sich eine UnterscheidimigchenSystembelastungnd System.
Die Systembelastungen — Wasserdargebot und Wadserbewirken auf das System von
aul3en ein und lésen im System Vorgénge aus, gelasennicht unmittelbar zum System
selbst. Dabei gilt die Annahme, dass zwischen 8ystend Systembelastung keine
Ruckkopplung stattfindet. Diese Annahme verlierdogh in zunehmendem MalRe an
Gultigkeit, je starker die Eingriffe in den Wassankhalt durch das wasserwirtschaftliche
System sind.

Ein System ist folglich die Summe von Komponentemv.bElementen, die ihrerseits die
wasserbezogenen Prozesse mathematisch abbildeDaBEtellung der FlieRbeziehungen der
Elemente untereinander ist ebenfalls Bestandtedsewasserwirtschaftlichen Systems.

In Abhangigkeit der jeweiligen Zielsetzung ergebsith unterschiedliche raumliche
Auflésungen.

Eine Betrachtung aller ablaufenden Vorgange in emgsischaftlichen Systemen ist weder
sinnvoll noch madglich. Es gilt der Grundsatz, atlal3igebenden Prozesse zu erfassen und so
genau wie nétig darzustellen. Dadurch wird die Addgion und Zusammenfassung
verschiedener Transport- und Speicherprozessalerfimh. Durch diese Integration mehrerer
Prozesse entsteht eine Abbildung der Realitat imigmzelner Berechnungseinheiten. Diese
Einheiten werden im weiteren Verlauf @gstemelementeezeichnet. Ein Systemelement
liefert unter gleichen Voraussetzungen immer gkeiélrgebnisse. Eine Klassifizierung der
Elemente erfolgt spéater.

Die GroRe und Struktur eines Systemelementes isthduie Geographie, durch
wasserwirtschaftliche Prozesse oder durch beidetoFeak gemeinsam bestimmt. Eine
Talsperre — Speicherbecken - wird beispielsweisehdden Speicherraum und das Bauwerk
selbst eingegrenzt, weil sich alle darin abspieden®/orgdnge gegenseitig beeinflussen.
Deshalb gehéren Betriebseinrichtungen wie Hochwasflastung, Grund- und

Betriebsablass zum  Systemelementalsperre Somit sind Geographie und
wasserwirtschaftliche Prozesse fiir die GestaliSystemelementegalsperreverantwortlich.

Systemdaten, Systemzustande, Parameter, Kenngréf3en

Alle fur die Beschreibung der Systemelemente un@rilFliel3beziehungen notwendigen
Werte werden unter dem BegriffystemdaterfAnordnung der Systemelemente, Parameter
und KenngroRen) zusammengefasst. Die Systembefgstierzeugen - unter Benutzung der
Systemdaten — an den jeweiligen Elementen bestim8ystemzustandeind daraus
resultierende Reaktionen. Systemzustande beschraili®e augenblicklichen Verhéltnisse
innerhalb des Systems und sind zeitlich veranderieaistande und Reaktionen sind eindeutig
einzelnen Systemelementen zugeordnet.

Seite 2
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Die Begriffe Parameter und Kenngro3en besitzenrseiieedliche BedeutungeenngrolRen
sind eindeutig zu bestimmende Merkmale von Systemehten, z.B. die Geometrie einer
Rohrleitung oder die Dammhdhe einer Talsperre. Inmé& der Simulation gelten sie als
unveranderlich, sofern sie nicht Gegenstand einatefrduchung sindParameter sind
ebenfalls Merkmale von Systemelementen, deren efigge Ermittlung aber nicht
ausreichend durch Messung gelingt. Hierunter sinal3&n zu verstehen, die nur punktweise
messbar sind aber auf grél3ere Flachen bezogen mérde. k-Wert von Bdden) oder
stellvertretend fur eine Vielzahl von Naturvorgamgsehen, z.B. eine Retentionskonstante
zur Beschreibung der Ablaufkonzentration aus eirieinzugsgebiet. Sie unterliegen einer
Kalibrierung und Verifikation. Die Kenntnis tUber Kregrol3en und Parameter ist erforderlich,
um das Verhalten der Systemelemente und damit eésenge Systemverhalten eindeutig zu
beschreiben.

Regelbares System, Nutzungen, Speicherbetrieb

Sind die Transport- und Speichervorgange durch BB#&tigung von Regelorganen wie
Schiebern, Schitztafeln, Wehre oder Ventilen baeiaf, handelt es sich umegelbare
SystemeSolche Eingriffe in das natirliche FlieRverhalggschehen nicht zum Selbstzweck,
sondern um Ansprichen, die an das Wasser gestsittew, gerecht zu werden. Anspriiche
ergeben sich unter anderem in bezug auf

» Wasserversorgung / Brauchwassernutzung
* Hochwasserschutz

» Erhaltung von Mindestwassermengen

« Niedrigwasseraufhéhung

* Bewasserung

* Energiegewinnung

» Freizeitnutzung

Liegt ein solcher Anspruch bzwNutzungin einem wasserwirtschaftlichen System vor,
besteht im Allgemeinen auch die Moglichkeit, regeiim den Wasserhaushalt einzugreifen. In
vielen Féallen sind Speicher aufgrund ihrer auspkmcden Wirkung und praktischen
Regelungsmoglichkeit geeignete Bauwerke, um Eifgyrifin den Wasserhaushalt
vorzunehmen. Existiert eine Nutzung, die durchei8peicher oder mittels Regelorganen am
Speicher direkt oder indirekt gesteuert oder zumshdbeeinflusst wird, handelt es sich um
einenSpeicherbetrieb

Fur jedeNutzungexistiert ein optimaler Zustand, der i.d.R. in Roeiner Zielvorstellung
ausgedruckt werden kann. Diese Ziele sind teilwkgeurrierend. Beispielsweise ist es fur
eine sichere Wasserversorgung aus einem Speichtmabp moglichst viel Wasser
vorzuhalten. Genau das Gegenteil gilt fir den Hads&rschutz, der einen leeren Speicher
zur Aufnahme von Hochwasser verlangt. Es ist Audgates Speicherbetriebs, einen
malfdvollen Ausgleich zwischen konkurrierenden Nugeimzu finden.
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Simulationsmodell, Speicherbetriebsmadell

Das Merkmal eineSimulationsmodellst die Abstraktion der Realitat sowie die Beraat
der Systemelemente und ihrer gegenseitigen Abhkeigg;m bei gegebenen
Systembelastungen. Dabei wird durch die Berechralleg relevanten hydrologischen und
hydraulischen Prozesse ein bestimmtes Systemvenhalimittelt. Handelt es sich um ein
regelbares System und ist das Modell in der Lage, kiinstlichen Eingriffe in die
Abflussvorgénge abzubilden, wird es zum BetriebseiodVerden die Eingriffe auf den
Wasserhaushalt Uber Speicher vorgenommen, wird d3astriebsmodell zum
SpeicherbetriebsmodelEine Beschreibung physikalischer Vorgange, wieaedler Ausfluss
aus Offnungen - was der ungesteuerten Abgabe aesneGrundablass entspricht - macht
noch kein Speicherbetriebsmodell aus.

Betriebsplan, Betriebsregel

Zur Regelung wasserwirtschaftlicher Systeme sindrsttwiften notwendig, die in
Abhangigkeit bestimmter Systemzustande die Einflasme auf die Transport- und
Speicherprozesse des Wassers definieren. Die Sutieser Handlungsanweisungen wird als
Betriebsplan bezeichnet. In Deutschland existieren einige Symn fir den Begriff
Betriebsplan. Zu nennen  sind u.a. Betriebsregel, ss&favirtschaftsplan,
Bewirtschaftungsplan. Im weiteren Verlauf der Atbeird die Bezeichnung Betriebsplan
benutzt. Dieser setzt sich i.d.R. aus mehreren dhinrschriften zusammen. Eine
Einzelvorschrift wird hier alBetriebsregebezeichnet.

Betriebsplane liegen bezuglich ihrer Komplexitatdurhrer zeitlichen Giltigkeit in
unterschiedlichen Auspragungen vor. In den meiskgillen existieren Regeln mit
langfristiger oder mittelfristiger Geltungsdauer,h.d sie wurden so definiert, dass die
Bedurfnisse auf lange Sicht so gut wie moglichikdfgt werden, wobei kurzfristig Nachteile
fur einzelne Nutzungen auftreten kénnen. Solchei&@rplane werden normalerweise auf der
Basis von langen Zeitraumen ermittelt, die mdglichsle verschiedene Systembelastungen
beinhalten. Kurzfristige Betriebsplane— sogenarbthtzeitsteuerung - sind dagegen auf
Einzelereignisse abgestimmt. Ist das spezielle oraistens aul3ergewohnliche Ereignis
voruber, verliert der Kurzfristplan seine Gultigkei
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2 BETRIEBSREGELKONZEPT

Zum bestmdglichen  wasserwirtschaftlichen Betrieb n voSpeichersystemen  sind
Handlungsanweisungen erforderlich, die eindeutigstidgen wie bei gegebenen
Systembelastungen und -zustanden Wasser gespebgeigeben oder verteilt werden soll.
Die Summe dieser Anweisungen wird in einem Betp&bs zusammengefasst. Ein
Betriebsplan kann sich aus vielen Einzelvorschriftelsammensetzen, z.B. die Einhaltung
einer Abgabe in Abhangigkeit des Speicherinhalise Einzelvorschrift kann wiederum als
Betriebsregel bezeichnet werden.

Da die Formulierung einer Betriebsregel immer niiteen korrigierenden Eingriff in das
natirliche Abflussverhalten in Verbindung steht,ssiau ihrer Ausfihrung die Mdglichkeit
zur Durchflusséanderung gegeben sein. Dazu sindveaige wasserwirtschaftliche Elemente
geeignet. Normalerweise werden diese Speicherayiilierbaren Auslassen sein. Ansonsten
stehen variable Aufteilungsbauwerke oder verandeglWehre zur Verfigung.

Der Zweck aller Betriebsregeln liegt in der Anpagsu wasserwirtschaftlicher
Systemzusténde zur Einhaltung vorgegebener Zidblarsgen. Dabei ist es unerheblich an
welchem Ort die zu regelnden Systemzustande undrdigen auftreten, solange Uber eine
Anderung an den Systemzustanden die ZielgroRenfhesst werden konnen.

2.1 Grundlegende Typen von Betriebsregeln

Der Betriebsplan einer Talsperre oder eines Speieheundsystems liegt normalerweise in
Form einer textlichen oder grafischen Ausfertigway und ist haufig Bestandteil der
Planfeststellung der Gesamtanlage. Die Komplexiites Betriebsplanes kann sehr
unterschiedlich sein. So reicht die Spanne von reieenfachen Festlegung von
Hochwasserschutzraumen und der zusatzlichen Alufisteeines Melde- und Alarmplans zur
Benachrichtigung der Aufsichtsbehdrden in Ausnalim&sonen, bis zu komplexen
Regelwerken in Form von funktionalen Abhangigkeitedie aus verschiedenen
Systemzustéanden die Abgaben ableiten.

Nachfolgend sind Beispiele aufgefiihrt, welche dielfdlt méglicher Vorschriften und die
Reduzierung auf die wesentlichen Abhangigkeitentlibdumachen sollen. Daraus wird ein
Konzept abgeleitet, wie die Mehrzahl der Betriegshe durch wenige grundsatzliche
Rechenvorschriften abgebildet werden kénnen. Digelgene Auswahl besitzt nicht den
Anspruch auf Vollstandigkeit, jedoch durfte der (g Teil der in der Praxis angewendeten
Regeln enthalten sein.

Grundsatz: Uberpriufung physikalischer Grenzen

Bei der Festlegung von Abgaben gemal3 einer Betagbk wird vorausgesetzt, dass die
Kapazitat der Auslasse zur Erfullung der Abgabesreiahend grol3 ist. Somit missen bei der
Dimensionierung der Auslassorgane die Vorgaben wasserwirtschaftlichen Betriebs
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Berucksichtigung finden. In der Regel wird es iesdir Hinsicht keinerlei Probleme geben.
Grundsatzlich steht jedoch die physikalisch maaohbAbgabe, durch die Kennlinie der
Auslasse bei voller Offnung gegeben, als oberengwvert fest.

Reicht die Druckhthe bzw. die Kapazitat des Auslassei voller Offnung aus, um die

gewinschte Menge abzugeben, kann durch Schliees &chiebers die Abgabe auf das
vorgesehene Mald gedrosselt werden. Reicht die Bélneknicht aus, ist nur die hydraulisch
maogliche Abgabe erreichbar.

« Mathematische Abstraktion:

Alle Abgaben gemald einer Betriebsregel sind Funkino des Speicherinhaltes und
konnen die maximale Kapazitat der Auslasse beievabffnung nicht tberschreiten.
Sobald das Leistungsvermbgen der Auslassorgane gdierderte Abgabenmenge
Ubersteigt, kann diese durch partielles SchlielserRegelorgane eingestellt werden.

08F - e

= = Kennlinie
== gewtinschte Abgabe

= tats&chliche Abgabe

0.4 0.6 0.8 1.0
Smax

Speicherinhalt (zwischen 0 und 1 normiert)

Abbildung 1: Abhangigkeit vom Speicherinhalt

Alle nachfolgend erwahnten Formen von Abgaben apeicBern unterliegen dieser
Einschrankung.

Regel Typ 1 Festlegung einer Mindestabgabe oder einer im Hfanie schadlos
abfuhrbaren Maximalabgabe.

* Abhangigkeit:

Die Festlegung einer Mindest- oder einer Maximaddiay ergibt sich aufgrund von
Anforderungen im Unterlauf eines Speichers. Die Melabgabe orientiert sich oft am
bordvollen Abfluss eines kritischen, unterhalb édrden Gewasserquerschnittes. Fur ihre
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Bestimmung existiert folglich ein eindeutiges hydisches Verfahren. Im Gegensatz
dazu besteht fur die Mindestabgabe keine klare tRian Haufig kommen bestimmte
Verhéltnisse von MNQ oder MQ zum Ansatz. Unabhangim der Ermittlung der
Mindest- oder Maximalabgabe gilt jedoch das zuusrGrundsatz beschriebene Prinzip
der Abhangigkeit vom Leistungsvermdgen der Auslagste. Minimal- und
Maximalabgabe kdnnen nur abgelassen werden, wentebgegebenen Druckhéhe die
Kapazitat der Auslasse ausreicht. Da es in deri®raahl kaum vorkommen wird, das
sich die Dimensionierung der Auslassorgane undjefierderten Abgaben widersprechen,
ist der Hinweis auf die Abhangigkeit vom Speichkalt eher theoretischer Art, fur die
Ableitung allgemeiner Gesetzmaligkeiten aber nodigen

« Mathematische Abstraktion:

Minimal- und Maximalabgabe sind Funktionen des &paiinhaltes und folgen bei sehr
geringer Fullung der Kennlinie vollgetfineter Ausd@. Sobald die Kapazitat der
Auslassorgane fur die geforderte Abgabemenge ahs$yekann die Abgabe durch
partielles Schlie3en der Regelorgane konstant tehalerden.

081 "

06" ST Maximalabgabe

L/
”,
:—/

tatséchliche Maximalabgabe

0.4 1

Minimalabgabe

029

tatséchliche Minimalabgabe

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 10

Speicherinhalt (zwischen 0 und 1 normiert) Smax

Abbildung 2: Beispiel fir Minimal- bzw. Maximalabiga als Funktion vom
Speicherinhalt
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Regel Typ 2 Einhalten eines Hochwasserschutzraumes, evtlichevariabel Uber das

Jahr
Abhangigkeit:

Die Festlegung eines Hochwasserschutzraumes behbak Minimalanforderung nur die

Benennung eines Volumens, welches fur die Aufnalmore Hochwasser im Speicher

freizuhalten ist. Die Dimensionierung erfolgt awgrdBasis von Hochwasserfullen mit

bestimmten Wiederkehrintervallen. Uberschreitet d#fasserstand die Marke des
Schutzraums wird durch eine erhdohte Abgabe an deterlduf fir das Freirdumen

gesorgt. Somit reduziert sich diese Vorschrift aufe Beziehung zwischen Abgabe und
Speicherinhalt, wobei als erhdohte Abgabe zum Fheihalie Auslasskapazitat oder ein
definierter Maximalabfluss als obere Grenze diekeem. Ist der Hochwasserschutzraum
Uber das Jahr zeitlich variabel, so andert sichdaurSpeicherinhalt ab dem die Abgabe
erhoht wird.

Mathematische Abstraktion:

Hier existiert eine direkte Beziehung zwischen Sipeiinhalt und Abgabe. Uberschreitet
der Speicherinhalt die Marke des Hochwasserschutsaso erfolgt eine Abgabe, bleibt
er unterhalb der Marke wird die Abgabe zu Null getse

Abgabe [m3/s]
Maximalabgabe
oder
Auslal3kapazitat
keine Abgabe Hochwasserschutz
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Speicherinhalt (zwischen 0 und 1 normiert) Smax
Abbildung 3 Beispiel einer Funktion zur Einhaltung eines
Hochwasserschutzraumes
Regel Typ 3 Direkte Trink- oder Brauchwasserentnahmen ausneiSpeicher

Abhangigkeit:
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In erster Linie bestimmt der aktuelle Bedarf digriatnme aus dem Speicher, wobei er im
Allgemeinen zeitlichen Schwankungen unterliegt. INaben wird der Bedarf haufig
durch Wasserrechte bzw. maximale Entnahmemengegegienzt, die sich auf
ausgewahlte Zeithorizonte wie Tag, Monat, ViertaljaJahr oder andere beziehen.
Betrachtet man zunéchst nur den aktuellen Bedartsdieser durch die Anforderungen
eines Wasserversorgers festgelegt und definierddspruch an den Speicher. Ein Bezug
zum Speicherinhalt besteht nicht. Ob der Anspruathatchlich erfullt werden kann ist
jedoch vom aktuellen Speicherinhalt abhangig. DiBsedung ist entweder durch die
bauliche Struktur der Entnahmeeinrichtung oder @udgnden einer vorausschauenden
Bewirtschaftung gegeben. So ist z.B. beim Erreichéesonders geringer
Speicherfillungen das rechtzeitige Drosseln den&mnhen sinnvoll, um ein Leerlaufen
des Speichers und damit ein volliges Versagen mgdéen Niedrigwasserperioden zu
vermeiden /Schulz, 1989/. Aus diesem Grund gibt resmalerweise in jeder
hauptséachlich der Trinkwasserversorgung dienenddspé@rre einen Reserveraum, tber
dessen Nutzung i.d.R. Sonderbetriebsplane entsaheid

« Mathematische Abstraktion:

Ist der Bedarf genau bekannt und unveranderlichnl@ne direkte Beziehung zwischen
Entnahme und Speicherinhalt definiert werden. Ndéemzgeise ist aber der Bedarf
bestimmten Schwankungen unterworfen. Aus diesemndsrempfiehlt es sich, die
Beziehung Entnahme/Speicherinhalt zu normieren, ewatter aktuelle Bedarf als
Skalierungsfaktor dient. Unterschreitet der Speidhalt einen definierten Grenzwert,
wird nur noch ein bestimmter Prozentsatz des dktu&edarfs befriedigt. Der Grenzwert
sowie die Form der Funktion kbnnen zeitlich varladsen.

4

Entnahme [m3/s]

Bedarf [m?/s] Bedarf 3 m3/s e

mit Bedarf skalierte Entnahmefunktion

2zwischen 0 und 1 normierte
Entnahmefunktion

Aktuelles Datum 0 . .
. Speicherin.hajt (zwischen O un.d 1 normiert) . Smax
1. Ermittlung des aktuellen Bedarfs 2. Skalierurgspeicherabhangigen
Funktion
Bedarf Skalierung
Resultat

Abbildung 4: Beispiel einer Funktion fur Trink- adBrauchwasserentnahmen
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Regel Typ 4 Regelabgabe in den Unterlauf

* Abhangigkeit:

Die Regelabgabe in den Unterlauf sorgt fur eineflusBausgleich in bezug auf saisonale
Unterschiede des Zuflusses. Ist eine Mindestabgalgeschrieben, so wird diese in der
Regelabgabe enthalten sein. Zur Beschreibung degel&wmgabe dient haufig ein
Lamellenplan. Dieser unterteilt den Speicherinimalverschiedene Bereiche (Lamellen)
und ordnet jeder Lamelle eine Abgabe zu. Bei destiBenung des Lammellenplans spielt
das langjahrige Abflussgeschehen und die sonstiffgnahmen aus dem Speicher zu
anderen Zwecken eine entscheidende Rolle. Ein Bgemoll in zuflussstarken Zeiten
Wasser sammeln aber trotzdem nicht Uberlaufen, minzuiflussschwachen Perioden
ausreichend Reserven zu besitzen. Die Kopplung\dgaben an die Speicherlamellen ist
eine  eindeutige  Funktion des Speicherinhaltes. Dauf ainnerjahrliche
Zuflussschwankungen reagiert werden soll, sindliceitveranderliche Beziehungen
zwischen Inhalt und Abgabe die Regel.

* Mathematische Abstraktion:

Wie in den vorangegangenen Regeln trifft auch hier dass die Abgabe vom
Speicherinhalt abhangig ist. Ublicherweise erfaligt Wiedergabe eines Lamellenplanes
in einem zweidimensionalen Diagramm. Auf der X-Aehist die Zeit eines Jahres
aufgetragen, auf der Y-Achse der Speicherinhaltd&s Diagramm sind als Linien
gleicher Abgaben die Lamellen eingezeichnet.

14 — Abgabe 15 m3/s — Abgabe 8 m3/s Abgabe 15 m3/s ~r 1 gmax
: : : l l '; :
1 1 1 Abgabe4m3/s—‘ 1 1
| | | ' ' | |
| | | | | | |
0.81 i i i Abgabe 2 m3/s —— ‘ T 0.8
| | |
‘|—Abgabe8m3/s 1 1 : &
o o =
— Abgabe 4 m3/s — | | | ‘ ‘ 5
: 1 ! Abgabe 1 m3/s | .— =
l-—Abgabe2m3/s—; 1 1 1 €
O —t R M ey TR 1L
| | | | | | 3]
| ‘ : : : : : [
— Abgabe 1 m3/s —| | | | | | &
: : : : : : : :
021 : : : : : : : : T02
| | | | | | | |
| | | | | | | |
| | | | | | | |
| | | | | | | |
| | | | | | | |
| | | | | | | |
O L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] O
Jan Feb Mar Apr Mai Jun  Jul Aug Sep Okt Nov Dez

Abbildung 5: Lamellenplan in der zweidimensionalzarstellung

Eine solche Ansicht ist zwar praktisch aber noathinvollstandig, wie sich nachfolgend
zeigen lasst. Durch eine dreidimensionale Darstglkines einfachen Lamellenplans wird
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dies deutlich. Auf der X- Achse ist die Zeit, auérdY-Achse der Speicherinhalt
aufgetragen, wahrend die Z-Achse die Abgabe naeh gbrichtet anzeigt.

Abgabe 15 m3/s
|

I 1 Smax Abgabe [ "13{5]/

-
16]
14

08

g
-
g
i
g
2
g

|

|

|

|
_I—Abgabeam’ils—,_

[ |
L L _ |- — — I _ _l |
0.6 _l
Abgabe 4 m3/s ! :
i
_l I
Abgabe 2 m3/s | I |
04 | | r
. |
Abgabe 1 m3/s
|

02

o
=Y

o
R
Speicherinhalt [normiert 0-1]

o
N

|
|
| |
| |
| |
| | |
| | |
| | |
| | |
L ; . Ml gun gy AG sep OSD[eIChennl;aJt
normiert]

Ok Nov Dez

Jan Feb Mar Apr Mai Jun Ju  Aug Sep Okt Nov Dez

Abbildung 6: Gegenuberstellung eines Lamellenpiarter zwei- und dreidimensionalen
Darstellung

Das 3D-Bild senkrecht von oben betrachtet ergib#der die zweidimensionale Form.
Anstatt konstante Bloécke fir die einzelnen Zeithonite zu nehmen, tritt auch haufig der
Fall einer linearen Verbindung auf.

Abgabe 8 m3/s o— Ab 15m3/s 4 1Smax
| | | Q‘abe ' Abgabe ["‘3{,5]
Abgabe 4 m3/s | e
| | ) 167
Abgabe 2 m3/s (- "\~ —- —T08 T
] {
)

14

081
I 144
| |

0.6 1 0.6

Abgabe 1 m3/s ‘
‘ ‘ \:{\ loa

[ e ey Sl el Mt el A el

044

- -7~ TO02

Speicherinhalt
o [normiert]

T T T T T T T T T
Jan Feb Mar Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez

Abbildung 7: Lamellenplan mit linearer Interpolati@wischen aufeinander folgenden
Zeitbezugspunkten

Fur die einzelnen Zeitabschnitte - hier Monate mhkwen unterschiedliche funktionale

Abhangigkeiten zwischen Speicherinhalt und Abflassn Tragen. Betrachtet man fir

einen ausgewahlten Zeitpunkt die Speicherinhaltddeg Beziehung, so bleiben zwei

Mdglichkeiten die Knotenpunkte der Abgaben zu vmibn. Zum einen besteht die

Madoglichkeit einer linearen Interpolation, zum aretersind aber genauso Treppenstufen
maglich.

Im zweidimensionalen Raum ist diese Informationhnisichtbar und muss extra
angegeben werden. Es besteht aber meistens dieeimv, Abgaben zwischen zwei
Knotenpunkten als konstant anzunehmen, also derellemplan wie oben gezeigt in
Form von Treppenstufen zu interpretieren.
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16

14

12

10

0 02 04 06 038 1 o 02 04 06 08 "
Speicherinhalt (zwischen 0 und 1 normiert) Speicherinhalt (zwischen 0 und 1 normiert) Smax

Abbildung 8: Lamellenplan mit zwei Arten der Integfation (ausgewahlter Monat Mai)

Regel Typ 5 Einhalten definierter Abflisse im Unterlauf vopefchern

Niedrigwasseraufhohung / Bedarfsdeckung
Abhangigkeit:

In diesem Fall ist die momentane Abgabe durch Aldarngen aus dem Unterlauf eines
Speichers bestimmt. An einem Gewasserquerschnitivaisserwirtschaftlichen System,
der im weiteren Verlauf Kontrollstelle genannt winghd durch Speicherabgaben
beeinflusst ist, soll ein definierter Abfluss niaiiterschritten werden. Der Abfluss an der
Kontrollstelle setzt sich aus der Abgabe aus Sperclund den dazwischen liegenden
seitlichen Zuflissen zusammen. Bleibt der aktugb8uss unterhalb der Sollgré3e, wird
ein Zuschuss aus oberhalb liegenden Speichern ndigeeDie H6he des Zuschusses
richtet sich nach der Differenz zwischen Sollalglusd tatsachlichem Abfluss. Ob der
geforderte Zuschuss aus dem Speicher vollstandigaart werden kann, ist wiederum
vom aktuellen Speicherinhalt abhéngig, denn jeriged die Speicherfullung ist, um so
unginstiger ist es, zusatzliches Wasser abgebemimsen. Insofern verhalt sich die
Niedrigwasseraufh6hung/Bedarfsdeckung vollkommenalagn zur Trink- oder
Brauchwasserentnahme, lediglich der auslosendeofFakiterscheidet sich. Wie zuvor
erfolgt auch hier eine Skalierung einer speichefiagigen Funktion durch einen Faktor,
der sich nun allerdings aus einem Vergleich zwischellwerten und aktuellen Abfliissen
ergibt.

Mathematische Abstraktion:

Die Ermittlung der Abgabe zur Niedrigwasseraufhdnupbzw. Bedarfsdeckung an

Kontrollstellen setzt sich aus mehreren Faktoresamumen. Auf der einen Seite ergibt
sich eine in ihrer Grél3e wechselnde Fehimenge durdlerschreiten eines geforderten
Sollabflusses. Wie diese Fehlmenge als Skalierakgsf auf eine Speicherabgabe wirken
soll, lasst sich uber eine funktionale Beziehunfinderen. Dabei fungiert die Fehlmenge
als unabhangige, der Skalierungsfaktor als abhar@iglie.
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O L L] L] L] L]
0 1 2 3 4 5

Fehlmenge an der Kontrallstelle [m3/s]

Abbildung 9: Beispiel  einer  Funktion  zwischen  Febhge und
Skalierungsfaktor fur einen Speicher

Auf der anderen Seite ist es eine Frage der aktueBpeicherfullung, ob und
gegebenenfalls wie dem geforderten Zuschuss aus Sjsicher entsprochen werden
kann. Wie zuvor fihrt eine normierte speicherabigeng-unktion zusammen mit dem
angeforderten Bedarf zu einer eindeutigen Bestingnder Zuschussmenge. In der
folgenden Abbildung ist eine vollstandige Deckureg dufhohungziels bzw. des Bedarfs
nur dann zu erreichen, wenn der Speicherinhalt &lwem kritischen Grenzwert von ca.
25% Fullungsgrad liegt.

Besitzen mehrere Speicher Einfluss auf die maRgkbdfontrolistelle oder sollen
prinzipiell mehrere Speicher zur Bedarfsdeckungahgezogen werden, so ist der
bendtigte Zuschuss gemal3 einer entsprechendenhvifrswf die Speicher aufzuteilen.
Dabei ist zwischen direktem und indirektem Einflueines Speichers auf die
Kontrollstelle zu unterscheiden. Ein direkter Bius# liegt immer dann vor, wenn die
Speicherabgabe unmittelbar auf den AbflusszustandKantrollpunkt einwirken kann,
d.h. zwischen Speicher und Kontrollstelle kann wasirliche FlielRverhalten nicht mehr
durch regulierende Eingriffe verandert werden.digts nicht der Fall ist ein indirekter
Einfluss gegeben.

Alle Speicher mit direktem Einfluss auf die Kontstélle erhalten jeweils eine
Fehlmengen/Faktor- und eine inhaltsabhéngige skalie Funktion gemald Abbildung
10. Dadurch kann in Abhéangigkeit von Fehlmenge @peticherinhalt die tatséachlich
getatigte Abgabe fur jeden Speicher separat bedtinarden.
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S Tommrsa
geforderter Zuschuss vom Speicher [m3/s] bendtigter Zuschuf = 2 [m3/s]
<l 3
2T ‘ ‘ mit Aufhdhungsziel skalierte Abgabenfunktion
1
“w------f— - - - — = zwischen 0 und 1 normierte Abgabenfunktion
0 T T T T J
o . . . . 0 02 04 06 08 1
0 1 2 3 4 5 Speicherinhalt (zwischen 0 und 1 normiert) Smax
Fehimenge an der Kontrollstelle [m?3/s]
1. Ermittlung des benétigten Zuschusses 2. Skalgeder speicherabhangigen
Funktion
Zuschuss Skalierung
Resultat

Abbildung 10: Beispiel einer Funktion zur Niedrigsgaraufhbhung bzw.
Bedarfsdeckung

[

l !
> 5
l ,_> direkter Einflt

— ii -~ direkter r———
direkter EinfluR ==__ direkter Einflug  Einflud lﬂ
- l[l_n | )

>

N Pan o P

Abbildung 11: Direkter Einfluss zwischen Speiched Kontrollstelle

Regel Typ 6 Abgabe in Abhangigkeit des aktuellen Speichetmsiks

* Abhangigkeit:

Hier erfolgt eine direkte Kopplung zwischen Abgabad aktuellem Zufluss zum
Speicher. Ahnlich wie beim Lamellenplan handelsied ebenfalls um eine Anpassung an
unterschiedliche Zuflusssituationen. Dies geschiint Verhinderung des Leer- oder
Uberlaufens oder um ein variables AbflussregimeUnterlauf zu erhalten. Langfristige
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Zuflussschwankungen sind mit dieser Betriebsretjeidings schwer zu erfassen, da nur
Momentbetrachtungen durchgefiihrt werden.

Zur endgultigen Bestimmung einer zuflussabhangigébgabe sind mehrere

Komponenten zu bertcksichtigen. Zuerst muss eingieBeng zwischen aktuellem
Zufluss und Abgabe vorhanden sein. Auf3er dem dktuelufluss spielt aber auch der
momentane Speicherinhalt eine wichtige Rolle, daRBkziehung Zufluss/Abgabe nicht
Uber den gesamten Speicherinhalt hinweg uneingiskier Gultigkeit besitzen muss. So
ist es sehr wahrscheinlich, dass bei Unterschrgitimer kritischen Speicherftllung (z.B.
eiserner Bestand) die Beziehung ganz aufgegeberd wider zumindest die

Abgabenmengen reduziert werden.

Weil es bei dieser Regel zum Aufeinandertreffen kaativ geringen Speicherfillungen
bei gleichzeitig hohem Zufluss — und dadurch egeforderten hohen Abgabe - kommen
kann, muss dem Grundsatz der Uberpriifung phystais Grenzen besondere
Aufmerksamkeit gewidmet werden.

« Mathematische Abstraktion:

In diesem Fall spielen drei funktionale Abhangiggmrieine Rolle. Zum einen existiert
eine direkte Funktion zwischen aktuellem Zuflussd wtker Abgabe. Die Form der
Funktion kann beliebig sein. Es ist vorstellbar rainzelne Bereiche des Zuflusses
nachzubilden, was einer partiellen Angleichung @drgabe an die Dauerlinie des
Zuflusses entspricht.

Zum anderen kann die Zufluss/Abgaben Funktion duege Beziehung zwischen

Speicherinhalt und Abgabe (iberlagert werden. AuginGen der Ubersichtlichkeit

empfiehlt es sich, mit einer normierten Funktionazbeiten. Dadurch besteht entlang des
gesamten Speicherinhaltes die Moglichkeit, das Rasw@aus der Zufluss/Abgaben

Funktion zu beeinflussen, was insbesondere bei ngeni Speicherfillungen

winschenswert ist.

Schlie3lich muss die geforderte Abgabe noch hitlgtth der Leistungskapazitat der
Auslassorgane uberprift werden.

Abgabe [m3/s] i Faktor [ Abgabe/Zuflu’ Funktion
P wirkt vollstandig

Abgabe folgt der Dauerlinie des Zuflusses

Abgabe erzeugt eine 6 - - - - - - —"—"—"——————————~—~—~———

reduzierte Dauerlinie Abgabe/ZufluR Verhaltnis Abgabe/ZufluR Verhéltnis
2T wird langsam erhht bleibt konstant
04t
P L
02F — A T
Abgabe wird
Abgabe wird konstant gehalten ganz eingestellt
0 T T 0 - -
0 1 2 3 4 5 0 02 04 06 08 1
2Zuflud [m3/s] Speicherinhalt (zwischen 0 und 1 normiert) Smax
Variable Zufluss/Abgaben Funktion Variable und nmte

Speicherinhalt/Abgaben Funktion
Abbildung 12: Beispiel von Funktionen zur zuflussabgigen Abgabe
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Nachfolgend sind Beispiele aufgefihrt, wie sich dZssammenspiel verschiedener
Funktionen bezlglich der Abgaben auswirkt. Die Brgese sind in den folgenden
Abbildungen in Form von Zufluss- und Abgabendanéh gegentibergestellt.

Bei linearem Zusammenhang zwischen Zufluss und Béged konstantem Faktor Gber den
Speicherinhalt ist die Dauerlinie der Abgabe emehrer Form dem Zufluss entsprechende
aber um einen bestimmten Prozentsatz reduzierteveKuBei gleich bleibender
Faktor/Speicherinhalts Beziehung kann durch Vammin der Zufluss/Abgaben Beziehung
die Dauerlinie gezielt verandert werden. Eine zigdite Modifikation des Faktors Uber den
Speicherinhalt bringt den Vorteil, auf bestimmtdldrigszustande reagieren zu kénnen, um
einem Leer- oder Uberlaufen des Speichers entgagerken.

Zufluss/Abgaben Beziehun{  Speicherinhalt/Abgaben Dauerlinien
Beziehung Zufluss/Abgabe
8] Apgabe [mass] 1 Faor °1 mas mas [ °
[ 1 % I .
4 08
3 06 3
s e 04 2 2
1 0.2
1 1
0+ 0
00 25 50 75 00 02 04 06 08 0 |, o
Zuflul? [m3/s] Speicherinhalt (zwischen 0 und 1 normiert)
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Abbildung 13: Ergebnisse verschiedener zuflussajiijgn Abgabestrategien
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Regel Typ 7 Beeinflussung einer Abgabe durch Systemzustande

Abhangigkeit:

Die Regel 7 ist eine Weiterfiihrung und Verallgernseimg der Niedrigwasseraufhohung
wie in Regel 5 geschildert. Auch die Regel 6 féliter diese Rubrik. Genauso wie ein
Abflussdefizit an einem Gewasserquerschnitt oder Seeicherzufluss eine Abgabe

beeinflussen kann, kdnnen auch beliebige anderei8yastande auf die zu tatigenden
Abgaben einwirken. Allgemein formuliert bedeuteeg]i dass eine Abgabe aus einem
Speicher aufgrund eines bestimmten Systemzustamasgeldst, erhoht oder reduziert
wird. Grundsatzlich ist es dabei unerheblich, atclaeam Ort der Systemzustand auftritt.

Als Systemzustadnde kommen prinzipiell alle messhaaef Transport und Speicherung

von Wasser Einfluss nehmende Grol3en in Frage, MBeFillungen anderer Speicher,

Abgaben, Abfluss an einem Gewasserquerschnitt, Scteneehdhe im Einzugsgebiet,

aktueller Niederschlag, aktuelle Bodenfeuchte, usw.

Voraussetzung fur die Anwendung solcher Abhangigkeiist die Erfassung des
Systemzustandes. Praktisch bedeutet das, es medMeisseinrichtung zur Ermittlung
der GrolR3e vorhanden sein oder der erforderlichet e Uber ein mathematisches
Modell berechnet. Betrachtet werden ausschlie®iomentane Grol3en.

Sollen mehrere Systemzustande Einfluss auf die Bdgehmen, ist eine Uberlagerung
der ZustandsgrofRen gemal einer entsprechenderhvtirsotwendig.

Mathematische Abstraktion:

Mathematisch lasst sich die Beeinflussung der Abgdilrch Systemzustande immer mit
einer Skalierung l6sen. Dazu sind zwei Funktionetwendig. Die erste Funktion

beschreibt die Beziehung zwischen Speicherinhatt Abgabe. Die zweite regelt die

Abhangigkeit zwischen Systemzustand und einem &kaigsfaktor. Die Verknipfung

erfolgt durch Multiplikation der Abgabe mit dem $ikaungsfaktor.

Ein einfaches Beispiel ist durch eine Uberleituran VSpeicher A nach Speicher B
gegeben.

Speicher A Speicher B
(Liefert Uberleitungsmenge) (Empféanger)

| |
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Die maRgebende Abgabe ist die Uberleitung von Ahnd&: Der betrachtete

Systemzustand ist der Speicherinhalt von B. Esherst sofort einsichtig, dass eine
Wasserabgabe von A nach B nur dann sinnvoll ishw@peicher A geniigend Reserven
zur Verfigung hat und Speicher B ausreichend Aufrelapazitat fur zusatzliches
Wasser besitzt. Damit ergeben sich folgende eiefa¢tunktionen:

1. Ermittlung des Skalierungsfaktors 2. Ermittlung der Abgabe (Speicher A)
(Speicher B)

151 sy - —"~—"—"—" "~ ~"~"~"~“"~"~"~"~“"~"~"~"—~"~"—~"—~"—~"—~"—~=— == === —-°
Skalierungsfaktor [ Abgabe [m3/s] Skalierungsfaktor = 0.4
Funktion zur Regelung der Wasseraufnahme
der Uberleitung von Speicher A nach B

Abgabenfunktion fiir Uberleitung
von Speicher A nach B

momentaner Skalierungsfaktor = 0.4 ,, ‘ . ‘
%] / 054 — — momentane Uberleitung=03m3/s _ _ _ [ _ _ mit 9.41 sEaJLenf F,“n,k“fn -

momentane Speicherfiillung von B = 75 % momentane Speicherfiillung von A = 65 % K
0 T T T + J 0 T y T

0 02 04 06 08 1 0 02 04 0.6 08 1
Speicherinhalt von B (zwischen 0 und 1 normiert) Smax Speicherinhalt von A (zwischen 0 und 1 normiert) Smax

Abbildung 14: Beispielfunktionen zur Verknipfungnes Systemzustandes mit einer
Abgabe

Speicher B nimmt 100% des Zuschusses von A audngel seine Fullung nicht 70% des
maximalen Inhaltes erreicht. Dartber hinaus ishes Grinden des Hochwasserschutzes
unerwunscht, zusatzliches Wasser zu erhalten. KadreBungsfaktor fallt ab 70% Fullung
bis auf Null ab. Speicher A kann ab einem Fullumgdgiber 50% Wasser an B mit
steigender Tendenz (iberleiten. Die tatsachlicherlEibeng ergibt sich aber erst im
Zusammenspiel beider Funktionen unter Berlcksiohgg der momentanen
Speicherfillung von B und der daraus abgeleitetei&ung.

Fur Speicher A erfolgt die Definition der Abgaban m3/s, wahrend die Funktion am
Speicher B den einheitenlosen SkalierungsfaktodalerPrinzipiell ist es aber genauso
denkbar, die Bedeutung der Funktionen zu tauschdrilir Speicher A eine einheitenlose
Funktion zur Skalierung der gewiinschten Uberleisamgnge bei Speicher B einzusetzen.

Regel Typ 8 Beeinflussung einer Abgabe durch Bilanzen

Abhangigkeit:

Diese Vorschrift ist eine Erweiterung der Regel NrAnstatt eine aktuelle Zustandsgrof3e
zu benutzen, wird die Bilanz eines Systemzustandesiner Abgabe verknipft. Wichtig
ist, dass fur die Bildung der Bilanz ein eindeutigéeitraum vorliegt, wobei es
unerheblich ist, ob die Bilanz als Summe oder ailselvert interpretiert wird. Uber eine

Seite 18



Dokumentation: TALSIM 2.2 Theoretische Grundlagen
Betriebsregelkonzept

Funktion, die Skalierungsfaktoren in Abhangigke#r datsachlichen Bilanz anzeigt,
lassen sich Abgaben beeinflussen.

In der Praxis findet sich diese Form einer Abhdakeiighaufig dort wo Wasserrechte
maximale Entnahmemengen je Zeiteinheit festlegaeréssant ist die Anwendung einer
Bilanz aber auch im Zusammenhang mit dem langjesti Verhalten von
Speicherfillungen oder Zuflissen. So kdnnte z.B Bildung von Reserven eine Abgabe
reduziert werden, wenn der Zufluss des vergangeMamerhalbjahres unter einem
definierten Erwartungswert lag. Eine weitere Anwamgl ist der Vergleich zwischen
langjahrigen und aktuellen gleitenden Mittelwertger Speicherfullung. Weichen die
aktuellen Werte von den langjahrigen um ein bestiesnMald ab, kann die Abgabe zum
Ausgleich verringert bzw. erhdéht werden.

Sind mehrere Verknipfungen zwischen einer Abgabd wuerschiedenen Bilanzen
erwiinscht, besteht die Moglichkeit der Uberlagerumghrerer Bilanzen (siehe Beispiel
am Ende dieses Kapitels).

« Mathematische Abstraktion:

Der Einfluss der Bilanz auf die Abgabe wird mittelseier Funktionen analog Regel 7
gebildet. Zusétzlich zur ohnehin notwendigen Spemicdhalt/Abgaben Funktion existiert
eine Beziehung zwischen Bilanz und Skalierungsfakiit der Abweichung zwischen
tatsachlicher Bilanz und Erwartungswert wird deali&tungsfaktor abgegriffen.

Anhand eines einfachen Beispiels einer Regelabgabledie Methode demonstriert.

Fur einen Speicher A seien langjahrige Monatsnwttele des Inhaltes und daraus
abgeleitete gleitende 30 Tage Mittelwerte der Spicillung sowie die Vorschrift fur die
Regelabgabe bekannt.

Wenn beispielsweise am 1.Mai der aus den letzteii&®fen berechnete Mittelwert des
Speicherinhaltes 5,6 Mio. m3 betragen wirde undidgemal Abbildung 15 gegenlber
dem langjéhrigen Mittelwert von 8 Mio. m3 um 30%waticht, folgt daraus ein
Skalierungsfaktor von 0,5 (siehe Abbildung 16). Miesem Wert reduziert sich die
Regelabgabe und liefert bei einer aktuellen Speitieng von 40% nur 0,25m3/s, also
50% weniger als vorgesehen.

Die Beziehung zwischen Bilanzabweichung und Skatigsfaktor zeigt an, dass erst ab
einer Differenz groRer als 20% eine Anderung degeRdbgabe stattfindet. Bei einer
Abweichung von mehr als 20% nach unten reduziett die Regelabgabe stufenweise.
Uberschreitet das tatséchliche gleitende 30-TageeMiie langjahrigen Werte um mehr
als 20%, so wird die Regelabgabe kontinuierlictolth

Grundsatzlich besteht auch hier die Mdglichkeit Beweiterung durch Uberlagerung und
Zusammenfassung mehrerer Bilanzen.
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B Monatsmittelwerte = gleitendes 30 Tage Mittel

Uvy--——--—-"-—-——----- Too - T i s T----114
. [ : : : |
[Mio m3] i Gleitendes Mittel: Bezugsdatum 30.Tag [M':O ma]
| |
| * -~ * |
121 ; | B e e ; - 12
! :
|
6 6 :
10— | |-\ . . ---t----t1w0
|
|
| | |
| | |
81 I I k8
: :
| |
: :
| |
61 : - 6
4 Y 4
Jan Feb Mar Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez

Abbildung 15:Beispiel langjahriger Monatsmittehtee und gleitendes 30 Tage

Mittel des Speicherinhaltes

P
Abgabe [m3/s]

o5 """ " "~""""""T"T"T"T"~"="~"~"~"~"~"~"~"~"~"~"~"~"¥~"¥~"¥~"¥~"¥~"¥~"¥~"¥~"¥*~"¥~"¥~"¥~"~"~"¥~"~"q~"~"~"“~"~"“~"~"~"~"=~=-

o5 - Funktion fir Regelabgabe |

o2 ~——""""""~"~""f """ " """~~~ """ """ TS TS TS T T

0 R — T T T ]

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Speicherinhalt (zwischen 0 und 1 normiert) Smax

Abbildung 16 :Beispiel fir eine Vorschrift zur Régjegabe

Das Zusammenspiel zwischen Bilanz und Abgabenfanktiird nachfolgend erlautert.
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**************** 6T~~~ "~~~ —~——————— s

Siatenngtaso be [l
_ Abhéangigkeit zwischen Abweichung 1ad Abgabe [m3s] Skalierungsfaktor = 0.5
und Skalierung der Abgabe i
124 0754 ———— — —mmmmm—m———————————— b
Funktion fir Regelabgabe

081 st----—-—por---——rion—oo -
0.6

—> Skalierungsfaktor = 0.5 Funktion fiir Regelabgabe nach Skalierung

r T T T T (0 T T T T d T T J
-100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100 0 02 04 06 08 1

Abweichung vom langjahrigen Mittel der Speicherfiillung [%] Speicherinhalt (zwischen 0 und 1 normiert) Smax

Abbildung 17: Beispielfunktionen zur Verknupfunger Bilanz mit einer Abgabe

Regel Typ 9 Prioritaten bei mehreren, konkurrierenden Abgadneneinem Speicher

Abhangigkeit:

Sind mehrere Abgaben aus einem Speicher zu tatggekann die Situation eintreten,
dass nicht alle Abgaben (Nutzungen) zu 100% enfiditden kdnnen. In solchen Fallen
sind Prioritdten anzugeben, die eine Reihenfolgezderst zu befriedigenden Abgaben
festlegen. Die Angabe der Prioritdten ist oftmafsed-olge politischer Entscheidungen
und unterliegt keinen physikalischen Gegebenheiten.

Auf der anderen Seite existieren Prioritaten dié sin physikalischen Werten orientieren.
Ein Beispiel in diesem Sinne ist das Abschaltenerifurbine in Zeiten des

Wassermangels zugunsten einer gesicherten Wassamyeng. In der Praxis benutzte
Betriebsregeln begegnen diesem Problem haufig dadudass bis zu definierten
Speicherinhalten eine Nutzung erfullt, darunterafdeht mehr aufrechterhalten wird.

Eine andere Form, Prioritaten zu beschreiben gigeben, wenn eine Abgabe A genau um
den Betrag reduziert wird, der durch eine zweitga#ie B erfolgt, wobei die Abgabe A
nicht kleiner Null werden kann.

Praktisches Beispiel:

Anhand der praktischen Betriebsverhaltnisse arVdehltalsperre lasst sich ein solches
Beispiel zeigen. Die Wiehltalsperre dient primar deinkwasserversorgung und dem
Hochwasserschutz, sekundéar der EnergieerzeugungitZigh ist im Unterlauf der

Wiehltalsperre ein Mindestabfluss von 100 I/s zwé&jerleisten. Die erste Prioritdt gehort
der Trinkwasserversorgung. Zur Sicherstellung eimasreichenden Wasserqualitat im
Speicherbecken werden zur Energieerzeugung genuizséitzliche Abgaben dann

eingestellt, wenn der Speicherinhalt unter ca. d@%Gesamtinhaltes fallt. Da sowohl die
Mindestabgabe als auch die Turbinenabgabe in diehM&bgelassen werden, ware es
aulBerdem Uberflussig, die Mindestabgabe aufrectdrlzalten, wenn gleichzeitig durch

die Turbine Wasser abgegeben wird. Somit ergilbit sier ein Fall der Reduzierung einer
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Abgabe A (Mindestabgabe) um den Betrag der AbgabEuBbine) wie oben beschrieben
/Aggerverband, 1999/.

« Mathematische Abstraktion:

Unter der Annahme, dass fur jede Nutzung, wie umten vorgenannten Regeln
beschrieben, eine funktionale Abhangigkeit zwisc8paicherinhalt und Abgabe existiert,
ist eine Rangfolge mehrerer Nutzungen durch dieeLagr Stitzstellen der Funktionen
bereits gegeben. Entscheidend ist der jeweiligacBpenhalt ab dem der Sollwert der
gewlnschten Abgabe nicht mehr zu 100% gedeckt @dat sogar eine Reduzierung auf
Null erfolgt.

157
Faktor []

1 =

P A < Turbine
Niedrigwasseraufhdhung
o5+ - -"~"1 - -1 1t —""""""F9 """ttt TT===

Wasserversorgung

0 0.2 04 0.6 038 1
Speicherinhalt (zwischen 0 und 1 normiert) Smex

Abbildung 18:Beispiel fir eine Vergabe von Priégtn Uber die Lage der
Funktionen

Im gezeigten Beispiel ist die Rangfolge der Nutamgindeutig sichtbar. Zuerst wird die
Turbine, danach die Niedrigwasseraufhbhung abgéethas nur noch die Abgabe flr
die Wasserversorgung ubrig bleibt.

Darlber hinaus besteht die Mdglichkeit, zwei odehrare Abgaben direkt gegenseitig
abzugleichen. Eine solche Vorschrift kdnnte lauten:

Wenn Abgabe B > 0 und der Speicherinhalt S < Xndaduziere Abgabe A um den
Betrag der Abgabe B, wobei Abgabe A nicht kleineiNaull werden darf.

Das bedeutet, dass zwischen A und B eine lineat&iAdigkeit solange existiert, bis B
gleich dem Wert von A ist. Steigt B weiter an, bteA konstant Null.
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B<=A B>A

A
4

Abgabe A

Abgabe B

Abbildung 19: Beispiel einer Beziehung zwischen izilggaben

Regel Typ 11 Wasseraufteilung

* Abhangigkeit:

Existiert innerhalb eines wasserwirtschaftlichenst8ms die Notwendigkeit Wasser
aufzuteilen, so ist eine Verteilungsvorschrift afidieren.

Verzweigung
O~= » (O Ablauf 1 (Gewasserabschnitt)

~
~

e
~ - —
~ ~

~<._ T (O Ablauf 2 (Wassemnutzer 1)

~
~
~

“A 5 Ablauf 3 (Wassemnutzer 2)

Es kdnnen zwei Arten von Aufteilungen auftreten:
1. Aufteilungen, die ausschlief3lich hydraulischen GasélRigkeiten folgen
2. Regelbare Aufteilungen

In beiden Fallen lassen sich Beziehungen immeFatdtion des Zuflusses definieren. Im
zweiten Fall stellen diese Aufteilungsvorschrifene Betriebsregel dar, da sie direkt das
Transport- und Speicherverhalten des Wassers bessah. Die Anzahl der abgehenden
Ablaufe ist grundséatzlich nicht eingeschrankt. Dénterschied zu Aufteilungen an
Talsperren liegt darin, dass in diesem Fall keinei@perinhalt als BezugsgrofRe
Verwendung finden kann.

* Praktisches Beispiel:

Zur Wasserversorgung von Windhoek, der Hauptstadimilias, stehen die
Wasserreserven dreier Damme zur Verfigung. Diedbmh@ zur Trinkwasserversorgung
ist jedoch nur aus einem Damm — Von Bach Damm - lictiigDie restlichen zwei
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Speicher sind mit Uberleitungen an den Hauptdammgesshlossen. Die
Uberleitungsmenge zwischen Swakopport Damm und Bach Damm steht aber nicht
ausschlieBlich fur die Auffullung des Von Bach Daemveur Verfiigung, sondern dient
aul3erdem fur die Versorgung der Stadt Karibib mitkwasser.

« Mathematische Abstraktion:

Fur die Definition von Aufteilungsvorschriften sinBunktionen in Abh&ngigkeit des
aktuellen Zuflusses die geeignete Darstellung. Dgelingt sowohl eine hydraulische als
auch eine der Speicherbewirtschaftung dienende hBeiboing. FiUr jeden vom

Verzweigungsbauwerk abgehenden Ablauf ist eineildmigsfunktion anzugeben. Sollen
die Funktionen variabel sein, bietet sich wiederine Skalierung an.

50 1

Aufteilung der
Abgaben [m?/s]

- - - - - - - - - - - ___ e _____

— Ablauf 1
— Ablauf 2
- = Ablauf 3

0 20 40 60 80 100
aktueller Zufluf3

Abbildung 20 :Beispiel von Zuteilungsfunktionen lbe¢hreren Ablaufen

Sind die Zuteilungsfunktionen nicht a priori deérbar, sondern ergeben sich die
abzuleitenden Mengen erst spater durch Bedarfdmauegen, so bietet sich ein
Schwellwertkonzept an, welches wiederum mit Skaligsfaktoren arbeiten kann. Der
Schwellwert wird Gber einen Faktor skaliert unddatiurch variabel. Solange der Zufluss
geringer als der Schwellwert ist, wird der gesaduéiuss zur Befriedigung des Bedarfs
benutzt. Erst wenn der aktuelle Zufluss den Schvestl Ubersteigt, kommt es zum
Abschlag der restlichen Menge.

Ist eine Aufteilung in mehr als zwei Ablaufe notwlén kann das Schwellwertkonzept
mehrfach nacheinander angewandt werden. Die Ralyenfentscheidet Uber die
Prioritdten der Wasserzuteilung.
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A

ZuflulR

Defizit

Schwellwert

Zur Verfiigung stehende Menge fiir die Bedarfdeckung

.>
Zeit

Abbildung 21: Beispiel eines Schwellwertkonzeptesdiner Aufteilung in zwei Ablaufe

1. Prioritat 2. Prioritat n. Prioritat

Abbildung 22: Beispiel eines Schwellwertkonzeptes éner Aufteilung zur Bedienung
mehrerer Nutzer

2.2  Grundséatze zur Beschreibung von Betriebsregeln

Die meisten der in der Praxis eingesetzten Regalnetnige neue Regelmdglichkeiten finden
sich in den vorgenannten 11 Regeltypen wieder. iSntht man diese auf Gemeinsamkeiten
und abstrahiert sie, so lasst sich daraus ein mmattiecher Formalismus zur allgemeinen
Beschreibung von Betriebsregeln ableiten, der ins&id#dichen aus den nachfolgenden sechs
Grundsatzen besteht:

1. Abgaben kdnnen in Form von mathematischen Funktiong beschrieben werden.
Q=f(..)

2. Eine Abgabe wird in Abhangigkeit zum Speicherinhaltdefiniert
Qangabe= f(aktueller Speicherinhalt)

Diese funktionalen Beziehungen werden im weiterearlauf Abgabenfunktionen
genannt.
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3. Eine Abgabe kann durch Systemzustande lber eine Skerung beeinflusst werden.
Qabgabe= f(Systemzustand)

Uber die reine Abhangigkeit vom Speicherinhalt bg&ann eine Abgabe auch durch
sonstige Systemzustande beeinflusst sein. Dies#ligse werden im weiteren Verlauf
Systemzustandsfunktionganannt. Die Systemzustande mussen nicht notwemndigse
am Speicher selbst auftreten. Die mathematischehBeibung der Beeinflussung erfolgt
durch Skalierung deAbgabenfunktioniber einen Skalierungsfaktor. Dieser ergibt sich
aus der Systemzustand/Skalierungsfaktor Beziehung.

Die Systemzustande kdnnen drei verschiedene Auspgég besitzen:
3a Zustandgrol3e als aktueller Wert
Skalierungsfaktor = f(aktueller Systemzustand)
3b ZustandgréfRe als Bilanz
Skalierungsfaktor = f(Bilanz eines Systemzustandes)
3c Zustandgrol3e als Prognose

Skalierungsfaktor = f(Bilanz einer Prognose UbaeriSystemzustand)

Systemzustand / Skalierung Abgabenfunktion
Funktion: f(Systemzustand) Funktion: f(Speicherinhalt),
x B
C w sessssasssssssssnnnnad
= — 5 T
S g
= < ||

Systemzustand Speicherinhalt

Abgabe = Skalierungsfaktor « f(Speicherinhalt)

Abbildung 23:Beschreibung der Abhéangigkeit zwistheAbgabe und
Systemzustand

4. Systemzustande kdnnen zu Zustandsgruppen zusammeifggst werden
Skalierungsfaktor = f(Zustandsgruppe)

Verschachtelte Abhangigkeiten zwischen einer Abgahé mehreren Zustandsgrofen
kénnen durch die Uberlagerung der ZustandsgroRschkieben werden. Dazu miissen
die entsprechenden Zustandsgrof3en gemall einembwsti Vorschrift zu einer
Zustandsgruppe zusammengefasst werden. Fur eirschfdt eignen sich Summation,
Multiplikation, Division, <, <=, > oder >= in Formon WENN/DANN Bedingungen.
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Sind samtliche in der Zustandsgruppe enthaltenste8yustande erfasst und geman der
Vorschrift ausgewertet, ergibt sich wiederum einal&kungsfaktor, mit dem die
Abgabenfunktiomeeinflusst wird (gemaf Abbildung 23).

5. Mehrere Abgaben eines Speichers kdnnen Abhangigkeit untereinander
aufweisen.

Qabgabe= f(@Q) miti=1..n (n = Anzahl der Abgaben aus demiSp)

Sind mehrere Abgaben aus einem Speicher zu tatsgerst es oft der Fall, dass diese
nicht unabhangig voneinander sind. Es konnen Abléegen zur gegenseitigen
Beeinflussung bestehen. Zum einen kann dies bearepzit durch die Position der
Stutzstellen eineAbgabenfunktiorgegeben sein, z.B. wird Abgabe A bereits bei einem
hoheren Speicherinhalt reduziert als Abgabe B. Binleangigkeit konnte aber auch tber
eine Reduzierung der Abgabe A zugunsten einer Abgabuftreten. In diese Kategorie
fallen explizit definierte Wechselwirkungen wie &iei Regel Nr. 10 aufgefihrt sind. Die
Definition solcher Wechselwirkungen entspricht destlegung von Prioritéaten. Diese
Formen der Abhangigkeiten werden im weiteren Vdrldnterne Abhangigkeiten
genannt.

6. Alle vorgenannten Abhangigkeiten (GesetzmaRigkeitgrkdnnen zeitlich variabel
sein.

QAbgabe = f(Zelt)

Alle vorgenannten Gesetzmaligkeiten kbénnen u.U.féaurinen begrenzten Zeitraum
Gultigkeit besitzen. Nach Durchlaufen des Zeitrasimverden sie von neuen funktionalen
Beziehungen abgel6st. Ist dies der Fall, muss geg&&in, ob und gegebenenfalls wie
zwischen den Beziehungen zu interpolieren ist.Bdsspiel dafur ist jeder Lamellenplan
Zu nennen.

2.3 Umsetzung der Gesetzmaliigkeiten fur die Simulation

Um die gefundenen Grundsatze fir die Simulationdmgich zu machen, bedarf es einer
geeigneten mathematischen Formulierung.

Die zuvor gegebene Reihenfolge der Gesetzmaligkeite bereits eine Struktur vor, die
auch fur die Mathematik verwertbar ist. Die zemtra#lbhangigkeit ist dabei durch den
Speicherinhalt gegeben. In der Systemhydrologieeise solche Form der Abhangigkeit
durch den linearen Einzelspeicher bekannt und d¢@ss#n |6sbar. Sein Prinzip basiert auf
der Annahme, dass der Ausfluss stets proportioaalid ihm vorhandenen Wassermenge
(Speicherinhalt) ist. Der Proportionalitatsfaktorwkrd als Speicherkonstante bezeichnet.
Gemeinsam mit der Kontinuitatsgleichung ergibt sidie Differentialgleichung des
Einzellinearspeichers. Diese Form der Speichefgleig ist fur die konkrete Anwendung bei
regelbeeinflussten Speichersystemen ungeeignet.efiven sind normalerweise die Abgaben
nicht zum Speicherinhalt proportional, zum andemarss die Gleichung auf beliebig viele
Abgaben erweitert werden.
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Wie aus den Beispielen in diesem Kapitel zu erkensg liegen die in den Betriebsregeln
benutzten funktionalen Beziehungen zwischen Speitdhat und Abgabe normalerweise nur
in Form von Stitzstellen vor. Die Verbindung deiit3stellen liefert den Kurvenverlauf einer

Abgabenfunktion. Eine Abgabenfunktion, die in Foram mehreren Knotenpunkten gegeben
ist, z.B. die Kennlinie einer Hochwasserentlastukgnn zwischen ihren Knoten (oder
Stutzstellen) linear verbunden werden. Die allgemebDarstellung von Funktionen mit

bereichsweiser Linearisierung ist in der folgendébildung gegeben:

y|+l ........................................................................................... q

yl ............................................. :

<— Abschnitt —>

vl

S1 Si Si+l S.

Abbildung 24: Bereichsweise Linearisierung einenkion

Fir einen Abschnitt der Funktion gilt:
(2-1) Y =Yia Tk [Qs(t) _Sl—l)
mlt S| <S(t) SS|+1

FUr eine beliebige Anzahl von Abgabenfunktionen dwidie Gleichung des linearen
Einzelspeichers fir einen Abschnitt zu:

dS n m
(2-2) m = lez - zl(yp,i—l +Ko, [ﬂs(t) - Sp,i—l))
z=! p=
mit
S . Speicherinhalt
Q: . Zufluss (vom Speicherinhalt unabhangig)
y . Abgabenwert an der Stitzstelle i-1

. Steigung zwischen den Stitzstellen i-1 und i
: Anzahl der Zuflisse
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m : Anzahl der vom Speicherinhalt abhéngigen Abgabe
t . Zeit

Nach Aufteilung in einen konstanten und einen vopei&herinhalt S abhangigen Anteil
erhalt man die bekannte und geschlossen |6sbareh@iey des linearen Einzelspeichers.

m

dS n m
dt = Z:;Qz B Z(yp,i—l ~ Ky, [Sp,i—l)_ Z(kp,i) (B

z p=1 p=1
(2'3) C1=konstanteAnteil C2=vonSabhangig
%f’ =Cl-C2[S,

Solange sich der Speicherinhalt innerhalb einesciites $; bis S befindet, lautet die
Lésung fur die Differentialgleichung:

(2-4) S(t) = % [ﬁl_ e—CZE(Jt—to)] + SO @‘CZ[&‘IO)

Wird bei mindestens einer Abgabenfunktion der Abgthiberschritten, missen die bis dahin
stattgefundenen Anderungen sowohl des Speichetashals auch der Abgaben registriert
und C1 und C2 neu berechnet werden. Mit dieser tddithwird das benutzte Zeitintervall -

der auflere Zeitschritt - durch eine beliebige, demn Dichte der Stitzstellen abhangige
Anzahl innerer Zeitschritte abgearbeitet. Die Zgg zu einem Bereichswechsel lasst sich
durch Umformung nach t aus folgender Gleichung gemnt

C1
2.5 t=-1q 0 +t
(2-5) 17T n—-=c | *h
S, - =
Cc2

Ob im betrachteten Intervall eine Speicherinhaksmer —abnahme stattfindet, ist dadurch zu
ermitteln, indem fur § der Wert der oberen Abschnittsgrenze eingesetat, wobei die
nachstliegende Stutzstelle aller Funktionen fir @estimmung der Abschnittsgrenze
malf3gebend ist. Der resultierende Weltdstimmt die folgenden drei Félle:

1. ty > At (&ulRerer Zeitschritt)
Im betrachteten Zeitintervall findet kein Bereiclenhsel statt.
2. 0<t <At

Es findet ein Bereichswechsel nach der Zgstatt. Die Spanne zwischep t
und t stellt die innere Zeitschrittlange dar.

3. t1<0
Es findet keine Speicherinhaltszunahme sondern -eab@ahme statt. Anstatt

der oberen muss die untere Abschnittsgrenze eitmjesed die Berechnung
wiederholt werden.

Bei Beachtung der Bereichstiberschreitungen istedem Zeitpunkt t der Speicherinhalt
bekannt. Folglich sind auch die vom Speicherinbalhangigen Prozesse in ihrem Verlauf
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Uber die Zeit bekannt. In der Regel ist aber n&htzeitlicher Verlauf gefragt, sondern der
Mittelwert innerhalb eines Zeitintervalls. Wenn (8leung 2-4 in Gleichung 2-1 eingesetzt
und Uber die innere Zeitschrittlange integriertdyierhalt man die mittlere Prozessrate im
betreffenden Zeitintervall.

_ Cl -C2({ty-t,) Sy C1
2. - o ' ' . S~ _ 17T —
(2-6) Y=Ypia kp,l [Sp,|—1 + kp,l EECZ + (1 € )[E(tl - to) [C2 (’[1 - to) [C2? ﬂ

Nach Aufsummierung der Werte aller durchlaufeneneren Zeitschritte ergibt sich die
mittlere Prozessrate Uber das gesamte aul3ere Znititit

Aus den Grundsatzen zur Beschreibung von Betrigbsrast ersichtlich, dass eine Abgabe
sowohl vom Speicherinhalt als auch von anderene®waistanden abhangig sein kann.
Dadurch ist eine eindimensionale Abhéngigkeit — mam Speicherinhalt - nicht mehr
gegeben. In solch einem Fall existiert eine zweleromehrdimensionale Beziehung zur
eindeutigen Bestimmung einer Abgabe. Kommt zugditzdiine Zeitabhangigkeit hinzu; ist
das Problem noch um eine Dimension erweitert. Eraphgsch einfache Darstellung ist nicht
mehr realisierbar. Ebenso reicht die oben beschreehésung nicht aus, da zur Abhangigkeit
vom Speicherinhalt weitere hinzukommen. Sowohl &ugnden der Ubersichtlichkeit als
auch einer geeigneten mathematischen Formulierwtges erstrebenswert, samtliche
Abhangigkeiten wieder in eine eindimensionale Beai®y ohne Informationsverlust zu
Uberfuhren. Dies gelingt durch die Skalierung ddrgabenfunktionerBeziehung. Eine
Skalierung ist sowohl fur die Abgabe (y-Achse) aigh fir den Speicherinhalt (x-Achse)
maoglich.

Yiskaliert

yi'lskaliert

ymax_skaliert

Smax_normiert

Vi bozofozz oz
yi-1

ymax_normiert

Si-1 Si Si-dskatiert  Siskaliert

Abbildung 25: Bereichsweise Linearisierung einaligkten Abgabenfunktion
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Nach Einfuhrung der Skalierungsfaktoren ergibt digh einen skalierten Abschnitt einer
Funktion:

(2 7) ys(t) =Yia @faktor + ki Bifaﬂ |:ﬁs(t) D(faktor - Sl—l D(faktor)
= faktor

Yig =Yia T K |:ﬁsi(;t) - Sls—l)

Zur Berechnung der mit externen Systemzustandeliiegka Abgabenfunktiorwird analog
der obigen Methode verfahren. Dabei entspright.xdem maximalen Speicherinhalt und
Viakior dem Skalierungsfaktor aus dem externen Systemmlistder der Zustandsgruppe.
Vorausgesetzt wird, dass die Faktoren wahrend dBserén Zeitintervalls konstant bleiben.
Die Summe der Integrationen uber die interne Zeigste dividiert durch den &ul3eren
Zeitschritt liefert den endgultigen Abgabewert.

(2-8)
7 1 Cls —CZS[(]t —t ) SO D(f e Cls
Y = Ytaktor ' Yp.i- _ki[$i—+—k,i st{l-e 170 aors_
- Eﬁ T X EFCZ : ) (t=-t)€2° (1, -t,)rc2”

Die Berechnung eines bereichsweise linearen Spsichet beliebig vielen Ein- und
Ausgéangen hat /Ostrowski, 1992/ beschrieben. Digssung wurde um die Skalierung
sowohl der X- als auch der Y-Achse erweitert /Ostki, 1999/.

Zusammenfassend gilt, dass ein Speicher eine m@iednzahl von Nutzungen besitzen
kann. Fur jede Nutzung existiert eine vom Speictait abhangige Funktion, die innerhalb
eines aul3eren Zeitschrittes konstant bleiben massZeitschritt zu Zeitschritt aber verandert
werden kann (Zeitabhangigkeit). Zusatzlich konneiesel Funktionen durch externe
Abhangigkeiten Uber Faktoren je Zeitschritt veredien skaliert werden. Voraussetzung fir
die Skalierung sind wahrend des Zeitschrittes karist Faktoren. Der Berechnungsgang ist
vom Zeitschritt unabh&ngig, da er entsprechend Aleschnittsiberschreitungen in beliebig
viele innere Zeitschritte zerlegt wird. Das bedgutdass die Methode flr unterschiedlichste
Zeitintervalle geeignet ist und volumentreue Ergedm erzeugt. Dadurch kann sowohl ein
Hochwasserereignis mit einem Zeitschritt von wenigdinuten als auch eine
Langzeitsimulation mit Tageswerten oder noch gréfeZeitintervallen zum Einsatz
kommen. Entscheidend ist nur, dass Albgabenfunktionekiber eine ausreichende Anzahl
von Stutzstellen definiert sind.

2.4  Anwendung an einem Beispiel

Am Beispiel der Wehebachtalsperre soll die Umseajzaimes Betriebsplanes gemald den
beschriebenen Gesetzmaligkeiten deutlich gemactewe

Die Wehebachtalsperre ist ein MehrzweckspeichedentNutzungen Wasserversorgung und
Hochwasserschutz. Zuséatzlich ist eine Regelabgahel@0 /s in den Unterlauf aufrecht zu
halten. Betreiber der Talsperre ist der Wasserverld@fel-Rur, der weitestgehend fiur die
Trinkwasserversorgung des GrofRraumes Aachen, dedlictien Eifelregion und die
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Bereitstellung von Brauchwasser fur mehrere Indelsdtriebe verantwortlich ist. Das
Einzugsgebiet der Talsperre ist 43.61%kgroR3, der mittlere jahrliche Zufluss liegt bei
21 Mio.n?, der Speicherausbaugrad betragt 119.3%. Der Bauatle Steinschiittdamm
errichteten Speichers wurde 1983 beendet.

Fur die Wehebachtalsperre wurde folgender Betriabsaufgestellt:
» KenngroRRen der Talsperre:

max. Inhalt bis zur Krone: 27.1 Mio. m3

Inhalt bis zur Hochwasserentlastung: 25.06 Mio. m3

Stauziel (Normalstauhothe): siehe Hochwasserschutea
« Abgabenmenge zur Wasserbereitstellung:

Aus der Talsperre erfolgt die Bereitstellung vonrinkwasser fur zwei
Wasserversorgungsunternehmen. Die Anforderungetyatarnehmen liegen in taglichen
Bedarfswerten vor. Fur die Wasserbereitstellung gédss zu Trinkwasserzwecken jahrlich
bis zu 11 Mio.m bereitzustellen sind, von denen monatlich jedoahtnmehr als
2.5 Mio.nT abgeleitet werden diirfen.

* Regelabfluss:

Der Regelabfluss soll fur eine Mindestwasserfuhrungerhalb der Talsperre sorgen und
ist in Abhangigkeit des Zuflusses wie folgt festg!

Zufluss >200 I/s - Regelabfluss = 200 /s
100 I/s<  Zufluss <2001l/s - Regelabfluss = Zufluss
Zufluss <1001l/s - Regelabfluss = 100 /s

In jedem Wasserwirtschaftsjahr sind bis spatedime Marz Uber einen Zeitraum von 6
Stunden 4 riis als Spulwelle an das Unterwasser abzugeben.

* Hochwasserschutzraume:

Um ausreichenden Hochwasserschutz zu gewahrleiggn,eine zeitlich variable
Hochwasserlamelle ausgewiesen. Die untere GrenezeSdeutzraume ist als Stauziel
definiert.

1.10. - 31.10. HW-Schutzraum =1.0 Mio® m Stauziel: = 24.06 Mio.
1.11. - 30.11. HW-Schutzraum =2.75 Mio® m Stauziel: = 22.31 Mio.
1.12. -15.1. HW-Schutzraum =4.5 Mio’m Stauziel: = 20.56 Mio.
16.1. - 31.3. HW-Schutzraum =2.5 Mio®m Stauziel: = 22.56 Mio.

3 F I F P

1.4. -30.4. HW-Schutzraum =1.75 Mio°m Stauziel: = 23.31 Mio.
1.5. -30.9. HW-Schutzraum =1.0 Mio®m Stauziel: = 24.06 Mio.

Das Freimachen der Hochwasserschutzrdume erfaiglem zuléssigen Hochstabfluss
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Zulassiger Hochstabfluss:

Solange die Normalstauhdhe noch nicht erreichtdatf nicht mehr als 5 #s an das
Unterwasser abgegeben werden.

Wird die Normalstauhdhe Uberschritten und Ubegsier Zufluss den Hochstabfluss von
5 m'/s, so darf aus dem Grundablass nicht mehr al&/$ abgegeben werden. Der {ibrige
Zufluss ist Uber die Hochwasserentlastung abzugeben

Kennlinie der Hochwasserentlastung:

Die Kennlinie ist in Form einer X-Y Kurve mit Stiitellen angegeben.

Die Umsetzung des Betriebsplanes in die oben biesehre Terminologie verlangt zuerst die
Identifikation aller Anforderungen und Nutzungen die Talsperre und die Definition der
Abgabenfunktionen Die folgenden Angaben dienen nur zur Veranscbhuhg des
Betriebsregelkonzeptes und erheben nicht den Aobkpawf Vollstandigkeit oder genaue
Wiedergabe der realen Bedingungen.

Nutzung: Wasserversorgung

zeitliche Abhangigkeit konstante Abgabenfunktion Gber das Jahr, Bedar&lel

externe Abhangigkeiten ja
1. aktueller Wasserbedarf {fs]: Faktorl (Rechenvorschrift: Multiplikation)
2. Monatliche Bilanz der Entnahmen:  Faktor2 (Reebeschrift: Multiplikation)
3. Jahrliche Bilanz der Entnahmen: Faktor3 (Recbesohrift: Multiplikation)
Abgabe je Zeitschritt Berechnung der Nutzung 'Wasserversorgung'

durch: Abgabe= Faktof. x Faktoi2 x FaktoBx f (Speicherihalf)
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Bedingungen Abgabenfunktion
Bedarfsdeckung [%]: Wassenersorgung
Giiltigkeitsdauer: 1.Jan. - 31.Dez. Bedarfsdeckung [%]

100
Erlauterung: 804 - I
Reduzierung der Bedarfsdeckung g jg' |7
80% ab einem Speicherinhalt < | S I
Mio. m>. Féllt der Speicherinhalt unte o T
2 Mio. m® wird nichts mehf O 5 10 15 2 25 0

Bedingungen Systemzustandsfunktionen
Aktueller Wasserbedarf [m3/s]: keine Funktion notig
(Faktor 1)

Zeitbezug aktueller Wert
Rechenvorschrift: Multiplikation
Monatliche Bilanz der Entnahmen H Vergleich: Monatliche Entnahme mit Grenzwert
(Faktor 2) Faktor 2 []
Zeitbezug: Monatliche Bilanz o;- 777777777777777777777777777777
Gultigkeitsdauer: 1.Jan.-31.Dez. | | 064 -~
0.4
Grenzwert: 2.5 Mio. m3 od 1
Rechenvorschrift: Multiplikation O+——T—— ——
1 15 2 25 3 35 4
monatl. Entnahme [Mio. m3]
Jahrliche Bilanz der Entnahmen [-]: Vergleich: Jahrliche Entnahme mit Grenzwert
(Faktor 3) Faktor 3[]
Zeitbezug: Jahrliche Bilanz o;
Gultigkeitsdauer: 1.Jan. - 31.Dez. | | 0.6
_ 044----------mm -
Grenzwert: 11.0 Mio. th ol
Rechenvorschrift: Multiplikation O+r———r— v
1 6 11 16 21
jahrliche Entnahme [Mio. m3]

e Nutzung: Hochwasserschutz
zeitliche Abhangigkeit ja

externe Abhangigkeiten nein

Abgabe je Zeitschritt Die Abgabe 'Hochwasserschutz' ist in Abhéngigkeit

des Datums direkt gegeben
Abgabe = f(Speicherinhalt)
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Bedingungen

Gultigkeitsdauer: 1.Dez. — 15.Jan.
zuldssige Maximalabgabe: 5 m3/s

Stauziel: 20.56 Mio. th

w

(620}
[

oL N
PR

Abgabenfunktion
Abgabe Hochwasserschutz (1.Dez - 15.Jan)
[m3s]
Qmax =5 m3/s
0 5 10 15 20 25 30

Speicherinhalt [Mio. m3]

Gultigkeitsdauer: 16.Jan. — 31.Mar.
zuladssige Maximalabgabe: 5 m3/s

Stauziel: 22.56 Mio. th

Abgabe Hochwasserschutz (16.Jan - 31.Mér)
[m3/s]

Speicherinhalt [Mio. m3]

Gultigkeitsdauer: 1.Apr. — 30.Apr.
zuladssige Maximalabgabe: 5 m3/s

Stauziel: 23.31 Mio. th

Abgabe Hochwasserschutz (1.Apr - 30.Apr)
[m3/s]

Speicherinhalt [Mio. m3]

Fur die restlichen Zeitrdume ergeben sich die Abgaimktionen analog.

Nutzung: Regelabfluss

zeitliche Abhangigkeit ja

externe Abhangigkeiten ja

1. aktueller Zufluss [is]: Faktorl (Rechenvorschrift: Multiplikation)

Abgabe je Zeitschritt

Berechnung der Nutzung 'Regelabfluss’ durch:

Abgabe = Faktor * f(Speicherinhalt)
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Bedingungen Abgabenfunktion
Faktor Regelabfluss [-
d [ ] Faktor [] Regelabflu
Glltigkeitsdauer: 1.Jan. — 31.Dez. 1-
Erlauterung: 0.75 4
Fallt der Speicherinhalt unter 2 Mio’nm| 054}~
wird kein Regelabfluss meh|loxs4-p----- - -
aufrechterhalten. 0 . . e . .
0 5 0 15 20 25 30
Speicherinhalt [Mio. m3]
Bedingungen Systemzustandsfunktionen
Aktueller Zufluss [m3/s] Beziehung zwischen Regelabfiu’ und Zufiuld
(Faktor 1) Abgabe [m3/s]
03 -—-=--mmmmmmmmmmm o

Gultigkeitsdauer: 1.Jan. - 31.Dez.

zulassige Maximalabgabe: 5m3/s || %21~
o+

Erlauterung:

Ubersteigt der Zufluss 0.2 s wird| | © L L e
o 3 0 01 02 03 04
weiterhin eine Abgabe von 0.2°fm aktueller ZUlu3 zum Speicher [Ts]
gefahren.
12 T R, - 6
Abgaben [m?3/s] : Abgaben [m3/s]
I —1 -1 -5
o8t -~~~ -\~~~ L ************* - 4
=>=Wasserverorgung '
0.6 1 { ™™ Regelabgabe e - 3
=~ Hochwasserschutz :

0 5 10 15 20 f 25 30
Speicherinhalt [Tsd.m®]  anfangsspeicherinhalt

Abbildung 26: Skalierte Abgabenfunktionen
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FUr einen ausgewahlten Zeitpunkt und einem angerearam Anfangsspeicherinhalt von
Sy = 23000 Tsd. m3 sind alle Beziehungen aufgetragen.

Zur Veranschaulichung wurde die Funktion fur derci@asserschutz mit einem anderen y-
Achsen Mal3stab belegt.

Parameter Vorgaben wirkt auf:
Zeitpunkt 30.Januar Hochwasserschutz,
Wasservers. (Faktorl, Faktor2
Anfangsspeicherinhalt 23.000 Mio. m? alle Abgabektionen
mittlerer Tageszufluss 0.180 m3¥/s Regelabgabe
mittlerer Wasserbedarf 0.300 m3/s Entnahme Wassssrgung
Entnahme Wasservers. seit 1.Jan. 0.750 Mio. m3 nabBme Wasserversorgung
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3 MODELLBESCHREIBUNG

Die nachfolgend dokumentierten Programmstruktugstemelemente und Ansatze sind im
Programm RLSIM implementiert.

3.1 Modellierung wasserwirtschaftlicher Systeme

Die Simulation der Speicherbewirtschaftung verlardje mathematisch verwendbare
Darstellung eines wasserwirtschaftlichen SystemabeD muss die Realitat abstrahiert, in
hydrologische bzw. hydraulische Prozesse untertgil in Algorithmen gefasst werden.
Ergebnis der Abstraktion sind unterschiedliche &ystlemente. Die wesentlichsten
Eigenschaften eines Systemelementes sind nachtblyegelistet.

1. Ein Systemelement integriert zusammengehdrendespoaia und Speicherprozesse zu
einer Berechnungseinheit.

2. Ein Systemelement besitzt Eigenschaften in FormKemgroéRen und Parameter.
Kenngrofl3ersind eindeutig bestimmbare Merkmale von Systemefden.Parameter
sind ebenfalls Merkmale von Systemelementen, dée @imer Kalibrierung und
Verifikation unterliegen.

3. Systemelemente besitzen ihrem Typ nach entspreehdathoden, die das Verhalten
eines Elementes beschreiben. Belastungen, dieasuElément wirken, l6sen, unter
Benutzung der Methoden, Systemreaktionen und -zdstaus.

4. Unter gleichen Belastungen sowie gleichen KenngroBed Parametern liefern die
Methoden immer gleiche Systemreaktionen und -zdstéan

Eigenschaften

Kenngroél3en| Parameter

L

Belastung |- Methoden —» Ausgang

P

Systemzustande

Abbildung 27: Allgemeine Darstellung eines Systesnmedntes

Werden nun die Systemelemente so angeordnet, iadgesn der Wirklichkeit bestehenden
FlieBbeziehungen reproduzieren, ist die reale wassschaftliche Struktur fur eine
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mathematische Simulation aufbereitet. Dieser VoggauchStrukturanalysegenannt legt
die geographischen Verhaltnisse und Interaktioesh £rgebnis einer Strukturanalyse ist die
SystemlogikDie Interaktion zwischen mehreren Elementen firideer die Belastung und den
Elementausgang statt, wobei die Belastung in dersteme Fallen einem Zufluss und der
Ausgang einem Abfluss entspricht. Der Ausgang eklBlesnentes entspricht der Belastung
des nachsten, unterhalb liegenden Elementes. Nalbefiebige wasserwirtschaftliche
Systemstrukturen lassen sich durch unterschiedActednungen der Elemente nachbilden.

f

wt

Abbildung 28: Vergleich reale wasserwirtschaftlicteuktur mit einer Systemlogik

Je detaillierter die rdumliche und zeitliche Didlsierung betrieben wird, umso mehr
Informationen lassen sich Gber das System sellgihgen. Eine moéglichst hohe Auflésung
eines Systems ist jedoch nicht immer uneingeschréiok Vorteil, denn eine genauere
Betrachtung verlangt mehr Kenngrof3en und Paramditeizum Teil kaum in ausreichender
Qualitat vorliegen und deshalb nur schwer abzugehatsind. So gibt es fir jede
Aufgabenstellung einen entsprechenden Abstraktiasg der durch zunehmende
Anforderungen und besser verfiigbaren Eingangsdatem Wandel unterliegt.

Die Sammlung der KenngroBen und Parameter lassh sioter dem Begriff

Systemdatenanalyseereinen. Die Erhebung der Regel- und Steuerbemgdn und ihre
Umsetzung flr die Simulation ist Inhalt dgetriebsanalyseAus ihr erwéachst eine Art zweite
Systemlogik, die nicht FlieBbeziehungen sondern figischen Verknipfungen der
ZustandsgrofRen zur Ableitung der Abgabenentschg&tlumeinhaltet. Sie kanBteuerlogik

genannt werden.
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3.2  Programmstruktur und Datenhaltung

Die Programmstruktur beschreibt das Softwarekonzapes Simulationsmodells und die
Verwaltung der Systemdaten. Sie wirkt sich in beéspem MafRe auf die Anwendbarkeit
eines Modells aus.

Um dem Anspruch gerecht zu werden, verschiedektatrarte Systeme abbilden zu kénnen,
sind bestimmte Anforderungen an die Programmstrukies Modells notwendig bzw.
bestimmte Vorgehensweisen ausgeschlossen.

* Vollstdndige Trennung von Systemdaten und Prograidenc

Eine konsequente Trennung von Systemdaten und &monsprogramm liefert viele
Vorteile, stellt allerdings hohere Anforderungen die Formulierung der Algorithmen. Als
wertvollster Vorteil ist die freie Konfigurierbarkezu nennen, wodurch sich verschiedenste
wasserwirtschaftliche Systeme mit einem Simulapoogramm ohne Neuprogrammierung
abbilden lassen. Zusatzlich kénnen aber auch ddestation der Steuerlogik verschiedene
Betriebsstrategien untersucht werden. Diese Fligtéibi erfordert eine modulare,
objektbezogene Programmierung. Durch einen solchnogrammaufbau ist eine
Uberschaubare Programmweiterentwicklung und —wgrgawéhrleistet. Derartig aufgebaute
Programme bediirfen einer umfangreichen Benutzuegiabhe. Uber sie konfiguriert der
Anwender sein System und gibt die erforderlichest&ydaten ein.

Trennung Systemdaten-Modell Systemdaten im Modell integriert
Vom Anwender ‘ Systembelastung ‘ Vom Anwender ‘ Systembelastung
zu steuern: zu steuern:
I |
‘ alle Systemdaten ‘ ‘ Wenige Parameter ‘
Simulationsprogramm Simulationsprogramm
umfangreiche wenig umfangreiche
P Benutzungsoberflache P Benutzungsoberflache
Systemdaten Systemdaten
temporar gespeichert fest im Sourcecode

Abbildung 29: Vergleich verschiedener Programmgtitén

Das Programm ALsIM arbeitet nach dem Prinzip der strikten Trennung Sgstemdaten und
Simulationsprogramm.
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3.3 Bildung der Zuflussbelastung

Die Erzeugung der Belastung auf das System kargrgmmomintern oder extern erfolgen.

* Trennung zwischen Erzeugung der Zuflussbelastuddgsunulationsprogramm

Systembelastungen und Programm werden beisii getrennt gehalten. Voraussetzung
dafur ist, dass Systembelastungen digital auf Detgar vorgehalten und wéhrend des
Simulationslaufes eingelesen werden. Es spielt idabme Rolle, ob es sich bei den
Belastungen um historische oder generierte Abfllssedelt. Die Bericksichtigung des
stochastischen Charakters des Zuflusses ist beeialnend langen Zeitreihen gegeben. Die
externe Aufbereitung der Zuflussbelastungen vetlaadger aufgrund der umfangreichen
Daten ein aufwendiges Zeitreihenmanagement.

In bezug auf die Prognose bzw. Vorhersage von Byskastungen besteht ebenfalls die
Moglichkeit, ein Vorhersagemodell im Speicherbdisimodell integriert oder getrennt zu
halten.

Simulation und Belastung getrennt Simulation und Belastung
gemeinsam

Historische Zeitreihen ‘

AbfluRgenerierungsmodell ‘

ﬁ Vorhersagemodell ‘

Simulationsprogramm
Systembelastung i

l Abfluf3generierungsmodell
Zeitreihenmanagement

Systembelastungen

« Dateiverwaltung * generiert
« Daten formatieren

Betriebssimulation

Simulationsprogramm

* Daten zeitnah einlesen
« Anpassung an den Zeitschritt
* Betriebssimulation

Abbildung 30: Erzeugung der Zuflussbelastungen

Da eine Trennung von Simulationsprogramm und Befmst umfangreiche
Anwendungsmaoglichkeiten bietet, wurde das ModelLsSIM konsequenterweise im Sinne
einer moglichst umfassenden Anwendbarkeit ausgefet diesem Grund war die Erstellung
eines Zeitreihenmanagements finL$iM notwendig, das in einer relationalen Datenbank die
Zeitreihenattribute (Metadaten) vorhélt und dieeeitjchen Zeitreihenwerte in Binardateien
ablegt.
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3.4  Berechnungsreihenfolge

In Bezug auf den Berechnungsablauf benutmisiv die Berechnungsreihenfolge tber die
Zeit.

3.4.1 Berechnungsreihenfolge Uber die Zeit

In der Berechnung lber die Zeit werden alle Systestdnde aller Systemelemente innerhalb
eines Zeitschrittes ermittelt bevor zum nachsteitirdervall Gbergegangen wird. Nur mit
diesem Konzept ist die Simulation von Steuerungérkamplexen Abhangigkeiten zwischen
verschiedenen Systemzustdnden mdoglich. Zuséatzligit sdie Anwendung variabler
Zeitschritte offen sowie die Option, einen Zeitsithmehrmals zu durchlaufen.

Zeitschleife lauft Gber alle Elemente

Berechnungsfolge: 1 l§
2/\

. Einzeleinleiter

. Speicher

. Transportstrecke
. Kontrollpegel

. Speicher ¢
. Transportstrecke 3 p 4

Einzeleinleiter
. Transportstrecke L A 5 Neues Datum =
6 __,H

ONOUAWN R

Letztes Datum + dt

[, '8

Simulationszeitraum <
beendet ?

ENDE

Abbildung 31: Berechnungsreihenfolge lber die Zeit

Das Ablaufschema des Programms&dim ist in der nachsten Abbildung dargestelit.
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,

[__System vorbereiten | - Parameter berechnen
=X - Systemdaten auf Plausibilitat priifen
a [ System priifen |
’g— [ System einrichten ] Berechnungsreihenfolge festlegen:
& Element = 1... Anzahl Elemente
\ C Simulationsbeginn ) Datum = Startdatum
1 >
Datum = Datum +dt : i Element=1 |
.......  oo———
Element = Element + 1
ZufluBbildung I— Bildung aus Abfluf3 der Oberlieger
5 L—
5] Berechnung eines - Aufruf der entsprechenden Elemente
2 Systemelementes - Ubergabe: Datum und ZufluR
(7] - ZustandsgrofRen der Elemente
berechnen
? : - Ergebnisse und Zielerreichung je
/. ............. : Zeitschritt dokumentieren
— nein \DatuT = Endd‘;‘b
\ Poja i

Abbildung 32: Ablaufschema des Programmnassiv

3.5 Beschreibung der Systemelemente

Ein Simulationsmodell zur Steuerung von Speicherforéert die Repréasentation
relevanten Objekte und Prozesse eines Wasservaftssiistems, wenn es Zusammenhange
und Wechselwirkungen mit anderen hydrologisch varken Elementen, wie
Einzugsgebiete und Flusslaufe, bertcksichtigen ¥éié bereits beschrieben, fuhrt dies zur
Bildung von Systemelementen. Zur Abbildung der ekiesdensten Systeme werden folgende
Elemente bendotigt:

naturliche und urbane Einzugsgebiete
Einleitungen

Transportelemente

Verbraucher

Aufteilungsbauwerke

Speicher (eventuell mit Wasserkraftanlagen)

aller

z.B.

Wasserkraftanlagen sind keine eigenstandigen Sg#&temente, d.h. sie kdnnen nur in
Verbindung mit anderen Elementen auftreten. Um serk zu werden, bendtigt eine

Seite 43



Dokumentation: TALSIM 2.2
Modellbeschreibung

Theoretische Grundlagen

Wasserkraftanlage einen Speicher. Handelt es sicleine Laufwasserkraftanlage an einem
Gewasserquerschnitt, so ist der FlieRgewasseralbtsalsriSpeicher zu definieren.

Die folgende Tabelle gibt eine Ubersicht tiber diehtigsten Eingangs- und AusgangsgréRen
sowie Eigenschaften der Elemente.

Element wichtige Eigenschaften Elementausgang
Belastungen
naturliches - Niederschlag - Bodenkennwerte - Oberflachenabfluss
Einzugsgebiet - Temperatur - Abflussbildung - Basisabfluss
- Verdunstung - Abflussaufteilung - Gesamtabfluss
- Abflusskonzentration -
urbanes - Niederschlag - Anteil befestigter Flachen |- Oberflachenabfluss
Einzugsgebiet - Temperatur - Abflussbildung - Basisabfluss
- Verdunstung - Abflussaufteilung - Gesamtabfluss
- Abflusskonzentration -
Einleitung - Wassereintrag in das - Abfluss
System
Transportstrecke - Zufluss - Translation - Abfluss
- Retention
Verbraucher - Zufluss - Verbrauchsverhalten - Wiedereinleitung
- Zuschuss aus anderen - Zuschuss
Gebieten - Gesamtabfluss
- Wiedereinleitung in das
System
Verzweigungen - Zufluss - Verteilungsvorschrift wéi Abflisse
Speicher - Zufluss - Speicherinhaltskurve - Abgaben
- Talsperren optional: - Speicheroberflachenkurve - Speicherinhalt
- HWRB - Niederschlag - Leistungsfahigkeit der - Wasserstand
- RRB - Verdunstung Betriebseinrichtungen
- Betriebsregeln
(- Versickerungsverhalten)
Tabelle 1: Liste der Systemelemente mit ihren vigsién Eigenschaften/Methoden
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3.5.1 Naturliche und urbane Einzugsgebiete

AT Die Simulation natirlicher Einzugsgebiete verladgs Bestimmung der
Belastungsbildung, Abflussaufteilung und der Abdkmnzentration. Im
Folgenden sind die zugrunde liegenden Berechnusgsanaufgefuhrt.

« Belastungsbildung:

Die Belastungsbildung beschreibt die Ermittlung désbietsniederschlags fir das
betrachtete Einzugsgebiet. Pro Einzugsgebiet wirdem Niederschlag benutzt. Liegen
mehrere Niederschlagsstationen im Einzugsgebietsmist es zweckmalig das Gebiet
in mehrere Systemelemente 'Einzugsgebiet’' zu eil&arf bis jedem Element wieder nur
ein Niederschlag zugeordnet werden kann.

« Abflussbildung befestigter / unbefestigter Flachen:

Die Abflussbildung ermittelt aus dem gefallenen déiesschlag den Effektivniederschlag
und daraus abgeleitet die Komponenten Oberflachkersab Infiltration, Verdunstung

und Interflow. Eine Schneeberechnung wird durchigefbei Temperaturen unter Null
°C und erfolgt anhand des Snow-Compaction-VerfarBeziglich der Algorithmen des
Verfahrens wird auf die einschlagige Literatur viesen.

Der natirlich ablaufende Prozess vom Niederschlagn zZAbfluss wird fur die
mathematische Simulation in einzelne Phasen umngeegt. In der Abflussbildungsphase
wird die Aufteilung des Niederschlages (Systemhetay in den direkt zum Abfluss
gelangenden “"wirksamen Niederschlag” und die affloairksamen Verluste
(Benetzungs-, Mulden-, Verdunstungs- und Versickgswerlust) vorgenommen.
Dementsprechend wird diese Phase auch mit Belasduftgilung bezeichnet. Die
resultierende mathematische Gleichung fur die méamenBelastungsaufteilung schreibt
sich wie folgt:

Nw(t) = N(t) =VP(t) — I(t) — 99 - (dsj

dt  \dt
mit: NW = abflusswirksamer Niederschlag
N = Niederschlag
VP = potentielle Verdunstung

[ = Infiltration in den Bodenraum
O = Oberflachenwasservorrat
S = Schneevorrat

Nachfolgend werden die in der Gleichung verwend&®me und deren Berechnung im
Einzelnen erlautert.
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Niederschlag N(t)

Die Niederschlagsdaten missen dem Simulationsmadéibrm von Regenreihen zur
Verfugung gestellt werden. Hierbei ist es prindipieunerheblich, ob die
Niederschlagsreihe ein Blockregen, ein Modellreg#gn,gemessener natirlicher Regen,
ein Regenspektrum oder eine langjahrige RegenrgheJe nach Zielsetzung der
Simulationsrechnung ist die geeignete Belastungewahlt werden. Die Regenreihen
stammen entweder aus der Zeitreihenverwaltung vaersi¥i oder werden wie bei
Anwendung einer Kurzfristprognose durch die Eingatieer Regendauer, einer
Niederschlagshohe und der Wahl eines Modellregeaktd/or einer Simulation erzeugt.

Verdunstung VP(t)

Die Verdunstung wirkt sich in zweifacher Weise dig Abflussbildung aus. Zum einen
sind die Anfangsbedingungen im Einzugsgebiet (Bameg und Muldenfullung auf der
Oberflache sowie eingeschrankt auch die Bodenfeubbt durchlassigen Flachen) ein
Resultat des vor dem Dbetrachteten Niederschlagsesei stattfindenden

Verdunstungsgeschehens, zum anderen wird der zectbende abflusswirksame
Niederschlag um den Betrag der momentanen Verdogstate geschmalert.

Die potentielle (energetisch mogliche) Verdunstiiiyist zeitlich und 6rtlich sehr unter-
schiedlich und einer genauen Berechnung nur schwgénglich. Aus ausgewerteten
Messungen von 20 Stationen, deren Mittelwerte aktogramm in dargestellt sind,
wurde folgende Ausgleichsfunktion (gepunktete Linie Abbildung 33) ermittelt
/BRANDT, 1979/.

2n

VP[mm] =(096+ 00033]) [Sin 365

(i-148)+ 158

mit I =laufender Tag des Abflussjahres
i =1 1. November

Die jahrliche potentielle Gesamtverdunstungshéh&dge 642 mm. Liegen keine
gemessenen Verdunstungswerte vor, kann optionaediaormierte Jahresgang der
potentiellen Verdunstung fiir die Berechnung deualktn Verdunstung herangezogen
werden. Ist das gewdahlte Berechnungszeitinterdalh&r als ein Tag, wird mittels dem
in Abbildung 34 dargestellten Tagesgang letztehdtite potentielle Verdunstung fir
jedes Berechnungszeitintervall ermittelt. Ist dasdghnungsintervalt 1 Tag entfallt die
Bericksichtigung des Tagesganges.

Seite 46



Theoretische Grundlagen

Dokumentation: TALSIM 2.2
Modellbeschreibung

T T T T T
' ' ' ' o
' ' ' ' N
' ' ' ' h
' ' ' ' a
' ' ' ' '
|||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||
' ' ' '
' ' ' '
' ' ' '
' ' ' '
' ' ' '
] ' ' '
|||||||||||||| L T T B TTTaTTTTTo
' ' ' '
' ' ' '
' ' ' i
' ' ' oA
' ' ' '
............................................
' ' ' '
' ' 2 '
' ' o '
' ' ' '
' ' ' '
|||||| S L T [P T P
] ] T '
' ' ' '
' ' ' '
[ ' ' '
L ' ' '
1 ' ' '
|||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||
' ' ' '
' ' ' '
' ' ' '
' ' ' '
' ' ' '
|||||| 4 s
] ' v '
' ' ' '
' ' ' '
' ' ' '
' ' ' '
' ' ' '
|||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||
», ' ' '
e ' ' '
' ' ' '
' ' ' '
W ' '
|||||| doeeal 1 g s
T v '
' ' '
' '
L '
Ve '
' '
...........................................
]
"~
'

[p/oru] Sumsunpas p senuaod

NOYV DEZ

JAN FEE MRZ APR MAI JUN JUL AUG SEP OKT

Monat

Jahresgang der potentiellen Verdurgtuach /BRANDT, 1979/

Abbildung 33:

[-1dA uoAsayzepIA

Tagesgang der potentiellen Verdurgtals Vielfaches der mittleren

Tagesverdunstung

Abbildung 34:

Oberflachenwasservorrat (Versiegelter Flachenar®eil

Bei den versiegelten Flachenanteilen kann neben Sidmeevorrat auch die Infiltration

vernachlassigt werden, so dass sich die BilanZgleig wie folgt vereinfacht:

do

dt

Nw(t) = N(t) - VP(t) -

wobei die Oberflachenwasservorratsanderung dOé&lBdnetzung der Oberflache sowie

die Auffillung und Entleerung (durch Verdunstungy YMulden reprasentiert.
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Als Benetzungsverlust BV fir versiegelte Flachenrdwifolgender Standardwert
angesetzt.

BV = 0.5 mm

Der Muldenverlust MV wird durch den Anwender vorgbgn. Der Standard- und
gleichzeitig Maximalwert im Modell betragt 1 mm.

Der Muldenverlust stellt den Mittelwert flr einengggte Oberflache dar. Da die Mulden
jedoch nicht gleichmaRig verteilt sind und erfalysgemal bereits ein Abfluss einsetzt,
bevor Uberall die komplette Muldenauffillung erhgicst, wird unterstellt, dass jeweils

» 1/3 der versiegelten Flache einen verminderten Bhuldrlust von 1/3-MV
e 1/3 der versiegelten Flache den mittleren Muldelugéron 3/3-MV
» 1/3 der versiegelten Flache einen erhéhten Mulddunstevon 5/3-MV

aufweist. Somit kommt es bereits zum Abfluss, walemn um die Verdunstungsrate
verminderte Niederschlag den Benetzungsverlustli®dles Muldenverlustes lbersteigt
(bei trockener Vorgeschichte). In Abbildung 35 sidié 0.g. Annahmen schematisch
skizziert.

Niederschla Verdunstung

UL T

Benetzungsspeicher

— — 3 Muldenspeicher

Abbildung 35: Schema der Modellansatze Benetzumgd-Muldenverluste

Der Abflussbeiwert der versiegelten Flachen (nabdekkung der Anfangsverluste) wird
mit W = 1 angesetzt. Bei der Festlegung des versiegélt@ohenanteils in einem
Teileinzugsgebiet ist zu beachten, dass nicht l@kestigten oder versiegelten Flachen
tatsachlich in eine Kanalisation entwassern.

Die kontinuierliche Bereitstellung der Benetzunged Muldenverluste erfolgt Uber die
laufende Bilanzierung dieser Speicher und der estiing.

Oberflachenwasservorrat (unversiegelter Flacheilpfte

Der Oberflachenwasservorrat wird Uber die Bilanmer eines Verlustspeichers in
Abhangigkeit des gewahlten Abflussbildungsansatbesechnet. Einzelheiten dazu
finden sich in den folgenden Abschnitten zur Benegty der Infiltration bzw.

abflusswirksamer Niederschlag.
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Infiltration bzw. abflusswirksamer Niederschlag {tlw(t):

Bei den durchlassigen Flachen kann die Infiltratiorden Boden nicht vernachlassigt
werden, da diese das Abflussgeschehen entschemtégt Fur die Berechnung wurden
drei Ansatze im Modell implementiert:

1. Konstanter AbflussbeiwekV

2. Ereignisspezifischer Abflussbeiwert in Anlehnung das Verfahren des Soil-
Conservation-Service (SCS)

3. Bodenfeuchtesimulation

Konstanter Abflussbeiwet¥

Bei Angabe eine¥,-Wertes kommt nach Abdeckung der Anfangsverlusen@ungs-
und Muldenverlust) der Ubrige Anteil des Niederagels im Verhaltnis des
AbflussbeiwertesV, zum Abfluss und zwar unabhangig von der Vorges$thicnd den
Merkmalen des Niederschlages (H6he, IntensitateDaduf diesen Ansatz sollte nach
Moglichkeit verzichtet werden, da hier der Prozels Abflussbildung nur grob
vereinfachend beschrieben wird.

Ereignisspezifischer Abflussbeiwert in Anlehnung das Verfahren des Soil-
Conservation-Service (SCS):

Bei Angabe eines vom Bodentyp und der Bodennutabigingigen CN-Wertes (siehe
/IDVWK, 1991/) lasst sich ein vorgeschichtsabhangigefangsverlust sowie eine
vorgeschichtsabhéngige Beziehung des Abflussbeawerbn der bis zum betrachteten
Zeitpunkt akkumulierten Niederschlagshéhe formelner/Zaiss, 1987/; d.h. der
Abflussbeiwert wachst mit zunehmendem Niederschagerlauf des Ereignisses an.

Die Quantifizierung der Vorgeschichte erfolgt tden 21-Tage-Vorregenindex VN
21
VN = Z:C(j)J [, j
=1
mit : hN,j = Niederschlagshthe des j-ten Vortags
C()) = Faktor, der den Einfluss des j-ten Vorthgschreibt
Der Einfluss der Jahreszeit wird durch einen Jafaneg des Faktors C wiedergegeben.

21

[
<

C =0.05%in

(i+075)+ 085

mit i = Ifd. Tag des Abflussjahres

Damit schwankt der Wert C zwischen 0,8 < C < 0,Rréturch wird erreicht, dass bei
gleichem Vorregen zu unterschiedlichen Jahreszeitegarschiedliche Vorregenindizes
berechnet und damit eine veranderte Abflussbelafscn Rechnung gestellt wird.
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In Abhéangigkeit von der auf diese Weise quantifiee Vorgeschichte kann unter
Verwendung der gebietsspezifischen und fir mittémefeuchteverhéltnisse gultigen
CN-Werte ein aktueller Abflussbeiwert berechnet deer. In Abbildung 37 ist fur
unterschiedliche CN-Werte dargestellt, wie sich daktuelle Abflussbeiwert in
Abhangigkeit von der Vorgeschichte verandert.

Abhé&ngigkeit des aktuellen AbfluRbeiwertes von der Vorgeschichte (hN=konst.)

0.9
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Abbildung 36: Abhangigkeit des Abflussbeiwertes d&m Vorgeschichte

Abhéangigkeit des aktuellen AbfluBbeiwertes von der Niederschlagssumme (VN=konst.)
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Abbildung 37: Abhangigkeit des  Abflussbeiwertes vorder  kumulierten
Niederschlagssumme

Da sich im Verlaufe eines Regenereignisses durehDdirchfeuchtung des Bodens die
Abflussbereitschaft eines Einzugsgebiets veranaart] ebenfalls eine Anpassung des
Abflussbeiwertes wahrend eines Ereignisses als tlamk der kumulierten
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Niederschlagshohe vorgenommen. In Abbildung 37 d&ser Zusammenhang flr
unterschiedliche CN-Werte dargestellt.

Bei der Abhangigkeit der Abflussbereitschaft zummikilierten Niederschlag bietet
TALSIM zwei Moglichkeiten:

1) Variabler Verlustansatz (default):
Die Anpassung eines Verlustwertes fiir die Funktiea Abflussbeiwertes zum
kumulierten Niederschlag erfolgt fur jeden Zeitsithreu.
(liefert insgesamt hohere Abflussbeiwerte, so dasslie Berticksichtigung eines
Vorregens verzichtet werden kann)

2) Konstanter Verlustansatz:
Die Anpassung des Verlustwertes erfolgt nur zudfrisbeginn einmalig.
(der Ansatz eines Vorregens ist in diesem Fall kweif3ig)

Welcher Ansatz bessere Ergebnisse liefert gehtansircinem Vergleich mit gemessenen
Ganglinien hervor. Grundsatzlich ergeben sich reihdvariablen Verlustansatz héhere
Abflussspitzen und Fllen bei gleichen Bedingungen.

Eine weitere Mdglichkeit zur Beeinflussung der Aisbildung besteht in der Option,
einen Endabflussbeiwert festzulegen. Damit beséhnd@an unabhéngig vom gewahlten
Verlustansatz den maximalen Abflussbeiwert. Stathdafliig setzt ALsiM den
Endabflussbeiwert auf 1.

Bodenfeuchtesimulation:
Landnutzung

Bei der Anwendung der Bodenfeuchtesimulation i Angabe von Landnutzungen
notwendig. Aus den Angaben zur Landnutzung wirdRilechwurzelungstiefe bendtigt,
um die Dicke der Durchwurzelungsschicht zu ermittelWeitere Parameter der
Landnutzung, die zur Berechnung der Interzeptiahder Transpiration dienen, sind:

*  Wurzeltiefe

e Bedeckungsgrad

» Jahresgang des Bedeckungsgrades
» Blattflachenindex

» Jahresgang des Blattflachenindexes

Die Angabe von Haude-Faktoren zur besseren Bertltkgiing der Verdunstung je
Landnutzung ist Uber Eingabe von Jahresgdngenbiglimdglich und kdénnen den
gewilnschten Landnutzungen zugeordnet werden.
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Bodentyp / Bodenart

Die Bodenfeuchtesimulation basiert auf einer ninkdren Berechnung der einzelnen
Bodenhorizonte. Der Boden wird dabei in verschieddorizonte (Schichten) eingeteilt.
Jede Schicht wird berechnet und mit den (falls &oden) darunter bzw. darlber
liegenden Schichten abgeglichen. Als ParameterBagenfeuchteberechnung dienen
folgende bodenphysikalischen Gré3en:

*  Welkepunkt (WP)

* Feldkapazitat (FK)

* Gesamtporenvolumen (GPV)

» Gesidttigte Leitfahigkeit ¢RVert)

* Maximale Infiltrationskapazitat (Max.Inf.)

* Maximale Rate des Kapillaraufstiegs (Max.Kap.)
e Zuordnung zu einer Bodenart: Sand, Schluff, Ton

Die mogliche Anzahl der Bodenschichten lauft vomimial einer bis maximal sechs. Die
Erfahrung zeigte, dass die besten Ergebnisse nat Aiufteilung in drei Schichten erzielt
werden konnten. Aus diesem Grund werden die eiriggen Schichten programmintern
immer in drei Horizonte unterteilt.

» Infiltrationsschicht (Standarddicke [cm] = 20)
e Durchwurzelte Schicht (Mindestdicke [cm] = 5)
» Transportschicht (Mindestdicke [cm] = 5)

Die Berechnung der neuen Bodenkennwerte fur diegrpromintern verwendeten
Schichten erfolgt durch eine Gewichtung entspreditam vorgegebenen original Dicken
der Schichten. Im Fall der gesattigten Leitfahigkéuft die Berechnung nach dem
Prinzip der Erhaltung der Kontinuitat der Stromualyg Bei senkrechter Stromung soll
aufgrund der Kontinuitat der Stromung die Geschigkeit v bei gegebener
Durchflussmenge in einer programminternen Schielmsdlben Wert besitzen. Damit ist
das hydraulische Gefélle nicht mehr konstant.

kf, = Zd

Cofd,d, d
e

1 n

mit : ¢ = anteilige Schichtdicke der jeweiligen originah&ht [mm]
ki = gesattigte Leitfahigkeit der jeweiligen origir¢hicht [mm/h]
kfy, = gesattigte Leitfahigkeit der programmintern vemdeten Schicht

[mm/h]

Die Zusammenfassung der Schichten ist in der falgerAbbildung dokumentiert.

Seite 52



Dokumentation: TALSIM 2.2 Theoretische Grundlagen
Modellbeschreibung

Prorammintern

verwendete Schichten Original Schichten

Infiltrationsschicht | Schicht 1
= .
Schicht 2
di
Durchwurzelungs- 7 T Schicht 3
schicht a2
v
A Schicht 4
d3

Transportschicht

Abbildung 38: Beispiel der Zusammenfassung von Bedkichten anhand der
Durchwurzelungsschicht

Alle mit der Bodenfeuchtesimulation berechneten (3&ro sind im nachfolgenden Bild
angegeben.

1‘ Interzeption

effektiver
‘ Niederschlag
‘ l, l, l, l, l, 'T‘akt. Evaporation Oberflachenabfluss
A
20 cm
bis max
Waurzeltiefe
bis gesamte

SChichtdicke Fersri s

Abbildung 39: Berechnete GrofRen mit der Bodenfesichilation

Auf der Basis der bereichsweisen linearen Abbildudgr die Bodenfeuchte
beeinflussenden Prozessfunktionen Infiltration,ueké Verdunstung (Evaporation +
Transpiration), Perkolation, Interflow und Kapibafstieg wird fir eine Bodenschicht
die Wasserbilanzgleichung gelost. Die Eingangsgrd@e die Evaporation und
Transpiration ermittelt sich aus der potentiellerdunstung:

Die zu l6sende Gleichung ist:
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dBde(t) = Inf (t) - Perk(t) — Eva,,,(t) — Trans,,(t) — Int(t) + Kap(t)

mit: BF(t) : aktuelle Bodenfeuchte

Pot. Evapotranspiration

Inf(t) : Infiltration in den Boden 1

Perk(t) : Perkolation (Durchsickerung) .
<4=m akt. Evaporation

Restliche pot. ETP

¥

4mm akt. Transpiration

Evax(t) : aktuelle Evaporation
Transk(t) : aktuelle Transpiration

Int(t) : Interflow

Akt. Verdunstung

Kap(t) : Kapillaraufstieg

Infiltration, Perkolation, Evaporation, Transpiati Interflow und Kapillaraufstieg sind
von der aktuellen Bodenfeuchte abhangig. In derugition wird diese Abhangigkeit
durch folgende Funktionsverlaufe beschrieben.

Inf (BF(1)) = a, {GPV- BR §)"* + k (Ansatz nach HOLTAN)
Der frGher verwendete Ansatz:
0 , BF(t) <f,, (NFK + WP

Perk BR §) = ‘ [EBF(t) = (fox (NFK + WP)
" LGPV~ (f, [hNFK+ WP)

expPK
J ,BF(t) >f,, (NFK + WP

(mod. Ansatz nach /OSTROWSKI, 1992/)
wurde zu Gunsten eines Ansatzes nach VAN GENUCH@gE&ahdert.
exp,PK-1 2

eXpPK 1\ exppK
Perk(BF(t)) = kf EBFTO’S 1- {1_ BFrexp,PK—lJ

By = BF() - WP
GPV-WP
(Ansatz nach Wdsten und van Genuchten /BENECKE2/199
0 BF(t) <WP
Eva(BF(t)) = -
R A e e
GPV-WP
0 BF(t) <f, ... MFK+WP
TrangBF(t)) = - exprans
i ( )) fTrans BF(t) (fTrans mFK * WP) 1BF(t) >fTrans mFK+ WP
GPV—(fTransmFK-l_WP)
mit: av . Infiltrationsfaktor nach Holtan (inATsim av = 1)
Ks . Durchlassigkeitsbeiwert des gesattigten Bodens
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nFK nutzbare Feldkapazitat (nFK = FK - WP)

WP Welkepunkt

FK Feldkapazitat

GPV gesamtes Porenvolumen

fpk bodenabhéangiger Skalierungsfaktor der Perkalatimktion
exp,PK : bodenabhéngiger Krimmungsparameter dkoRé&onsfunktion
feva bodenabhéangiger Skalierungsfaktor der Evaparstimktion
frrans bodenabhéngiger Skalierungsfaktor der Transpiratunktion
exp,Trans Krimmungsparameter der Transpiratiorsion

Die Programmparameter werden intern berechnet. Absvender muss lediglich die
BodenkennwertetkWP, FK und GPV angeben.

GPV,

— — -Infiltrationsfunktion
+09

Perkolationsfunktion

108 — - — akt/pot Verdunstung

T 07

- 0.6

~~ - 05

T 0.4

+ 03

akt/pot Verdunstung

-+ 0.2

Infiltrations-, bzw Perkolationsrate

T+ 0.1

Bodenfeuchtebereiche GPV

Abbildung 40: Darstellung ausgewahlter Bodenprdzesgsionen

Die Simulation erfolgt mit einem neu entwickelterauBtein zur Simulation von

Speichern, deren Prozessfunktionen bereichsweisarliabzubilden sind. Der Baustein
ist eine Weiterentwicklung des Ansatzes von /OSTREBY 1991/ und wird detailliert

bei /MEHLER, 1995/ beschrieben. Er ermdéglicht dienudtane Losung der

Kontinuitatsgleichung fur mehrere Prozesse ohnewvewdige Iterationen und wird

nachfolgend kurz erlautert.

Fur einen Speicher, dessen Inhalt von mehrererbZw: Ablaufprozessen abhéngig ist,
kann die Kontinuitatsgleichung wie folgt dargegtelérden:

dyt) & n
SU = z Qzu,j(t) - z Qab,i(t)
dt =1 i=1
mit: S(t) Speicherinhalt des Speichers
Quuj(t) Zulaufprozess
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Qat) : Ablaufprozess
m : Anzahl der Zulaufprozesse
n : Anzahl der Ablaufprozesse

Die Entnahmeterme sind in der Regel nichtlineanekkanen des Speicherinhaltes (z.B.
die Entnahme aus dem Bodenspeicher mit den Promdsisinen)

Diese Funktionen werden bereichsweise linearisiert.
_ Yia 7Y _ e A —
y(t) = A ﬁ[QS(t) S)+y mit: A= A DA DA, 0...0A, A
i+1
mit: y(t) : Entnahme aus dem Speicher

S(t) : Speicherinhalt

Yi . GroflRe der Entnahme an der Stitzstelle |

S . Speicherinhalt an der Stltzstelle i

A Multiplikator der Prozessgrole als Produkt emll weiteren
Abhangigkeiten

p : Anzahl weiterer Abhangigkeiten

Fiur jede Entnahmefunktion kann nach Linearisieraeimg Geradengleichung aufgestellt
werden, die nur noch vom Speicherinhalt abhangighg Steigung "m" der Geraden
andert sich von Stutzstelle zu Stutzstelle.

Somit gibt es fur jede vom Speicherinhalt abhéndigmktion einen bereichsweise
linearisierten Verlauf entlang der Speicherfullulge Funktion selbst kann mit einem
fur jeden Zeitschritt konstanten Faktor (A) skdliewerden, der alle weiteren
Abhangigkeiten als Produkt zusammenfasst.

A

m =dy /dS
y)=m (S(t) - Si) +yi

y(®

e

Si S(t)

Abbildung 41: Bereichsweise linearisierte Entnahmeftion

Die Kontinuitatsgleichung kann nun umformuliert den zu:
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=1

%‘?: in,j(t)-'-iyk,i +an: My, [qst)_ S) mit G zznj: M.

= 31Q,(0+ 3 v+ C. KD~ 9)

j:
Nach Ausmultiplizieren der Klammer wird die Kontitétsgleichung zu:

Cic,my=G  mitc=3Q(h+Y v+ GO

Diese Gleichung ist eine inhomogene lineare Diffaedgleichung erster Ordnung und
besitzt folgende Losung:

S(h) = % f1- ) + 5 0o mit: SO = S(t=0)
1

Damit steht die Speicherfullung zu jedem Zeitpurfest. Tritt innerhalb eines
Zeitintervalls eine Bereichsiuberschreitung eindsdie GroRen C1 und C2 mit den
jeweils aktuellen Steigungen und Achsenabschnittewe der bereichsweise
linearisierten Funktionen neu zu berechnen. Die ukane Berechnung der
Abgabenfunktionen wird durch Einsetzen der Speiohaitsgleichung in die jeweilige
Geradengleichung erreicht.

Allgemein ausgedrtickt gilt fur die mittlere Inteté@sialler Abgaben:

1 7 C
y=-" A0y 3 +m J=2Q1-e ") + De’clmj
y Att:o I:Eyl | | [Ecl [G ) S) j|

y=y,+m, _S +&+(1_e_cﬂm)[€ SO - CZ zj
C, AtIC, AtC

Mit diesem Berechnungsschema konnen alle Speideen Prozesse bereichsweise
linear zu beschreiben sind, berechnet werdenalrsili werden mit diesem Baustein die
Bodenprozesse, die Speicher sowie die Transpoiktstdrerechnet.

Elementarflachen

Wird mit der Bodenfeuchtesimulation die Abflusshihd) berechnet, wird gleichzeitig
das Elementarflachenkonzept angewandt. Ein Einzugstgelement wird dabei in
beliebig viele hydrologisch homogene Flachen uatiért
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Teilgebiet mit
Elementarflachen

Bodentyp Landnutzung
Abbildung 42:  Aufteilung eines Ein- Abbildung 43: Zuordnung von Boden-
zugsgebietselementes typ und Landnutzung zu

in Elementarflachen Elementarflachen

Fiur jede Elementarflache gilt die gezeigte Zuordnuan Landnutzung und Bodentyp.
Die aus einer Elementarflache resultierende Wassags wird am Elementausgang
angesetzt, d.h. alle Elementarflachen geben unagihdhrer Lage im Einzugsgebiet
Wasser mit der gleichen zeitlichen Verzégerung ab.

Die Berechnung der Bodenfeuchte ist sehr recheti-damit auch zeitintensiv. Dies gilt
insbesondere dann, wenn viele Elementarflachen gigébiet eingerichtet sind. In
TALSIM besteht jetzt die Mdglichkeit Elementarflachengreanmintern aggregieren zu
lassen, d.h. nach Vorgabe eines Grenzwertes weatlenElementarflachen, deren
Flachenanteil am Teilgebiet kleiner als der Gremgwst zu einer Elementarflache
flachengewichtet zusammengefasst. Dies ist bessndann sinnvoll, wenn viele
Elementarflachen mit Anteilen unter 5% vorhandel si

«  Abflusskonzentration:

Die Abflusskonzentration bestimmt die Verzdgerumg @berflachenabflusses aus dem
Einzugsgebiet. Es wird eine Parallelspeicherkaskadealrei Speichern fur unbefestigte
und eine Kaskade flur befestigte Flachen benutzt. Befluss der Komponenten
Interflow und Grundwasser wird Uber einen lineaEnzelspeicher verzdogert an den
Elementausgang abgegeben.
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| unbefestigte Flachen | Ibefestigte Flachen | I Interflow | I Basisabflul |

N* (R) Nﬁ)
Nna B

L]
L 7 7

Q-unbefestigt Q-befestigt

Il s Igs
Oberflachenabflus
igs Iy Iy

Gesamtabfluss
vom ﬁ
Systemelement : Linearer Einzelspeicher

: Retentionskonstante

{

» X

: Aufteilungsfaktor

2

: eff. Niederschlag

Abbildung 44: Berechnung der Abflusskonzentration ¥£inzugsgebieten

3.5.2 Einleitungen

HI1 Einleitungen sind die Schnittstellen nach auf3ea.li8fern Belastungen fur
das hydrologische System entweder in Form einestlamten Ganglinie, die
sich aus einem Mittelwert und Monats-, Wochen- od@&gesgangen
zusammensetzt oder einer Zeitreihe, die Uber digreffenverwaltung
eingelesen wird. Dadurch ist es mdoglich, gemesseder generierte

Belastungen in das hydrologische System einzuleere Schnittstelle zu anderen Modellen
ist durch den Import der externen Daten in dierédienverwaltung maglich.

«  Einleitungsmodus
Option 1) als konstante Ganglinie, die sich Tagdenats- und Jahresweise wiederholt

Option 2) als gemessene oder generierte Zeitreibeler Zeitreihenverwaltung

3.5.3 Transportstrecken

Transportstrecken bilden das Translations- und rRetesverhalten
s natlrlicher Gewasserlaufe oder Rohrleitungen atheDanterscheiden sich
| | die Ansétze zur Berechnung von Rohren oder nati@ticGerinnen.
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Folgende Optionen sind implementiert:

. Freispiegel- . Querschnitts- Wsp-A-Q
Translation Rohrleitung geometrie Kennlinie

b, e e

Abbildung 45: Berechnungsoptionen fir das Trangtement

. Translation (Option 1):

Die Zulaufwelle wird mit einem zeitlichen Versatwelcher der Flie3zeit in der

Transportstrecke entspricht, an den Auslauf vetseholst die Flie3zeit kleiner als der
Berechnungszeitschritt, wird in den Simulationsbrggsen das Translationsverhalten
nicht sichtbar.

+  Freispiegel-Rohrleitungen (Option 2):

Es erfolgt eine Wellenablaufberechnung fur Rohrehrigalinin-Miljukov. Die Parameter
des Kalinin-Miljukov-Verfahrens werden programmimie nach /Euler, 1983/ fir
Kreisrohre abgeschéatzt, bzw. fir nicht kreisformigirofile unter Angabe des
hydraulischen Durchmessers und der Querschnitteflaei Vollfullung bestimmt.

charakteristische Lange: L= O.4E!2 [m]

2
Retentionskonstante: K = 0.64[L E%[s]

mit D [m] = Kreisrohrdurchmesser bzw. hydrauliscBerchmesser
Is [-] = Sohlgefélle des Rohres
Q. [m3/s] = scheitelvolle Abflussleistung des Rohres

Die scheitelvolle Abflussleistung des Rohres wi@t dem Fliel3gesetz von Prandtl-
Colebrook berechnet:

251V Kk
=A, -2 + 50 |[Q/2gDI
QV \ [[g D 29D|S 3.7:”:D g S
mit: A, [m2] = Querschnittsflache des Profils
v [m2/s] = kinematische Viskositat
Ky [M] = Betriebsrauheit

g[m/s?] = Erdbeschleunigung
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Entsprechend der charakteristischen Lange L wigdG#samtlangegdes Sammlers in n
gleichlange Berechnungsabschnitte unterteilt mit

n = Ly/L (wobei n eine ganze Zahl ist)
Fur die einzelnen Berechnungsabschnitte gelteamtjepassten Parameter
L* = Lg/n
K* = KeL*/L
Basierend auf diesen Parametern wird nach n-fadharchlaufen der Rekursionsformel
Q= Qi * GHQm~ Q)+ G Q- Q.
mit Q. = Zufluss zum Berechnungsabschnitt

Q. = Abfluss aus Berechnungsabschnitt

[ = aktueller Berechnungszeitschrift

-1 = vorheriger Berechnungszeitschnitt
dat = Berechnungszeitintervall
*
Ci=1-¢ WK C2=1- i“ /C1

der Abfluss am unteren Sammlerende berechnet.

Dieses von Kalinin-Miljukov abgeleitete Naherungsabren ist nichts anderes als die
bei der Abflusskonzentration verwendete Speichéw@des, d.h. der Wellenablauf in einer
Transportstrecke lasst sich durch eine Speicheakkeskestehend aus n Speichern mit der
Speicherkonstante K* simulieren.

- offene Gerinne mit Angabe eines Querprofils (Opii8):

Auch hier wird mit Hilfe der Wellenablaufberechnungch Kalinin-Miljukov das
Translations- und Retentionsverhalten abgebildas der Normalabflussbeziehung nach
Manning-Strickler wird die charakteristische Laraje Parameter des Kalinin-Miljukov-
Verfahrens abgeleitet /Rosemann, 1970/.

charakteristische Lange
SRS g
Gesamtlange @

Mit der charakteristischen Lange erfolgt fir dasri@ee eine Aufteilung in einzelne
Segmente. FUr jedes Segment wird mit Hilfe der Ndatflussbeziehung Utber eine
nichtlineare Speicherberechnung (siehe Bodenfesichtd¢ation) die Berechnung des
Ubertragungsverhaltens vollzogen.

+  Benutzung einer Wasserspiegel — Querschnittsflachebfluss Kennlinie (Option 4):
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Ist das Ubertragungsverhalten der Transportstrecllarch vorangegangene
Wasserspiegellagenberechnung bekannt, kann dabritsge Form einer Wasserspiegel-
Querschnitt-Abfluss Kennlinie benutzt werden.

3.5.4 Verbraucher

U Verbraucher sind Wasseraufnehmer und -einleitelertly Sie kénnen als
kommunale oder industrielle Wasserwerke mit aneBeindem
\ Versorgungsnetz interpretiert werden, die Trinkweassder Brauchwasser
bendtigen und zeitverzdgert wieder Uber Kanalisatiod Klaranlage an ein
Gewasser abgeben. Die Zeitverzogerung gibt an, lamge sich die
Wassermenge im Verbraucher durchschnittlich authilisie wieder als geklartes Abwasser
im Gewasser erscheint. Der Verbraucher ersetzt alptillierte Simulation eines
Stadtgebietes mit Kanalisation. Ist jedoch einéed#inzierte Betrachtung von Stadtgebieten
geboten, kann dies mit Hilfe von urbanen Einzugsgeh, Rohrleitungen und Speichern als
Ruckhaltebauwerke der Kanalisation geschehen.

- Bedarfsverhalten

Das Bedarfsverhalten gibt Aufschluss Uber die esgliten Wassermengen. Die
Definition dieser Wassermengen ist Uber zwei Ogiiomoglich.

Option 1) als konstante Ganglinie, die sich Tagdenats- und Jahresweise wiederholt
Option 2) als gemessene oder generierte Zeitreibeler Zeitreihenverwaltung
+  Zuschussverhalten

Ein Verbraucher kann aus verschiedenen wasserhafiichen Systemen bzw.
Einzugsgebieten Wasser zur Deckung seines Bedatialten. Besitzt nun ein
Verbraucher eine Wasserbezugsquelle, die sich hal®eides betrachteten Systems
befindet, so liegt eine Einleitung bzw. ein Zuschirsdas System vor. Die Bestimmung
des Zuschussverhaltens erfolgt analog dem Bedalnisiven ber zwei Optionen.

Option 1) als konstante Ganglinie, die sich Tagdenats- und Jahresweise wiederholt
Option 2) als gemessene oder generierte Zeitreibeler Zeitreihenverwaltung
+  Wiedereinleitung in das System

Genau wie ein Verbraucher Zuschuss aus Fremdgelietaehen kann, so kann er auch
Wasser an Gebiete aulRerhalb des betrachteten Systageben. Eine solche Situation
liegt dann vor, wenn ein Wasserwerk mehrere Versayggebiete bedienen muss, wobei
mindestens eines nicht Bestandteil des zu simulikne Systems ist. Das
Entlastungsverhalten einer Kanalisation in ein Ktgebiet kann Uber diese Methode
vereinfacht abgebildet werden. Dieses Verhaltenspgiwht der Simulation von
Uberleitungen in andere Einzugsgebiete.
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In solch einem Fall verhalt sich ein Verbrauchee @in Aufteilungsbauwerk, wobei drei
verschiedene Konzepte denkbar sind (genaue Enléngeater Optionen finden sich beim
ElementVerzweigung

Option 1) Schwellwertkonzept

Uberschreitet das vom Verbraucher zum System zili€i8knde Wasser einen
bestimmten Grenzwert, wird der Uber dem Grenzwé&gehde Anteil
abgeschlagen bzw. nicht mehr in das System zurieikefe

Option 2) Prozentuale Aufteilung

Ein bestimmter Prozentsatz des vom Verbraucher z8gstem
zurickflieBenden Wassers wird als Abschlag in andBinzugsgebiete
behandelt und nicht mehr in das System zurtickgefihr

Option 3) Aufteilung gemalf einer Kennlinie

Die Hohe des Abschlags in andere Gebiete erfolgtAhé&ngigkeit der
aktuellen vom Verbraucher zurtckflieRenden Menge.

Die Volumenstrome eines Verbrauchers sind in digefaden Abbildung veranschaulicht.

Zuflul3 aus |:> Retention mit
Schwellwert / . S
dem System Einzellinear- Prozentsatz / Wlederelnleltung
Kennlinie in das System

speicher
Zuschul3 aus
Fremdgebieten {}

Abschlag in
Fremdgebiete

Abbildung 46: Volumenstrome eines Verbrauchers

3.5.5 Aufteilungsbauwerke / Verzweigungen

Aufteilungsbauwerke dienen dazu, einen Zufluss deméiner

wigi Verteilungsvorschrift in zwei Abflisse aufzuteileklogliche Formen
sind Entnahmebauwerke aus Flissen zu Versorgungder o
Bewasserungszwecken, Verzweigungen in Uberleitunddteitungen
im Zulauf oder Ablauf von Talsperren, Regentibedéugw..

Verzweigung Regeniberlauf
Qzu Qabl Qzu Qkrit
— > — >
. Qent
Qam /\/L\_/
W
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Als Verteilungsvorschrift sind drei Ansatze méglich
«  Schwellwertmodell (Option 1):

Hierbei wird der zweite Ablauf erst ab eineno
kritischen Zufluss @ beaufschlagt. Beim
Schwellenwertmodell wird der 2. Ablauf (z.B.
RU: Auslasskanal) erst ab einem kritischen Sealt
Zufluss Qkrit beaufschlagt, bei dem der &, | .. AT ... ..
Ablauf (z.B. RU: Drossel) bis zur |/ o [aerum
Uberlaufschwelle zurtickstaut. Da in der v

Realitat eine perfekte Aufteilung der Abfllisse

nach Erreichen des Schwellwertes i.d.R. nigifb. 1:  Abflussaufteilung  nach
maoglich ist, kann zur besseren Erfassung der Schwellwertkonzept
tatsachlichen Verhaltnisse zusatzlich die

Trennscharfe fur das Bauwerk mit angegeben

v

werden.
L o . =5 4
Sie wird definiert ist als: Trennschde = Qun(Qu Qi)
riit
Qabl
/" gute Naherung
P e (Trennscharfe > 1)
. Realitat |/ ,,,,,
— ==

Q(ril B R R I L
\grobe Naherung

Trennscharfe = 1
Q| |ow ¢ )

[
»

S Wit Qzu
Abbildung 47:  Definition des Parameters TrennsaharfTALSIM

+ Prozentuale Aufteilung (Option 2):

Unabhangig vom Zufluss wird eine konstante Auftegun zwei Ablaufe @, und Qp2
gemal einem bestimmten prozentualen Verhaltnisewargpmen. Auch hier besteht die
Maoglichkeit einer Veranderung der Aufteilung duSkalierung.

« Kennlinie (Option 3):

Eine aus hydraulischen Berechnungen oder aus Bstoeschriften resultierende
Abhangigkeit zwischen dem Abflussgund dem Zufluss wird als Polygonzug benutzt.
Der zweite Ablauf @,, ermittelt sich als Restwert zwischen Zufluss 4:1Q
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3.5.6 Speicher

Das Talsperrenmodul erhélt seine Steuerungsanvggsuniber
0 funktionale Zusammenhange, die zwischen den verdehen
I{f:' "'-L Nutzungen und dem Speicherinhalt und beliebigen ewmd
S _.;'_-'3 Systemzustéanden definiert werden. Im Falle von Medsteuerungen

oder korrespondierenden Kontrollquerschnitten eish zusatzliche
Steuerungsanweisungen, welche die Abgaben beeaafius

b O

Die Berechnung von Speichern ist im Kapitel 2.2adktrt erklart.

3.5.7 Speicher mit Wasserkraftanlagen

woo1 Wasserkraftanlagen treten in Verbindung mit Speitteuf. Soll ein
Laufwasserkraftwerk abgebildet werden, ist der hdgende
14 Gewasserabschnitt als Speicher zu definieren.

In Abhangigkeit der Prioritdt von Wasserkraft geigiger anderen

Nutzungen gibt es verschiedene Konzepte zur Simualatvon
Turbinen. An den Talsperren der deutschen Mittaigstagen tritt die Gewinnung von
Wasserkraft in den meisten Féllen als NebenproduktDort nutzt man die Fallhéhe aus, um
neben primaren anderen Nutzungen einen weiterete/aus dem Bau einer Talsperre zu
ziehen. Dort wird man versucht sein, immer genaond@urbinen in Betrieb zu nehmen,
wenn ausreichend Wasser zur Verfigung steht, olahbeidkonkurrierende Nutzungen zu
beeintrachtigen.

«  Wasserkraft als Nebenprodukt:

Hier bietet sich eine Naherungsberechnung an, welde Turbinenabgabe in
Abhangigkeit des aktuellen Wasserstandes, untecHBaag von Schluckfahigkeit und
Wirkungsgrad, definiert. Als Vereinfachung wird ekonstanter Unterwasserstand
angenommen. Die notwendigen Berechnungsschritteisir-olgenden gegeben:

1. Vorgabe mehrerer Stitzstellen entlang des Sperdadtes

2. Iterative Berechnung der Turbinenabgabe fur all&zStellen unter Annahme eines
konstanten Unterwasserstandes

3. Vorgabe eines Grenzinhaltes, ab dem die Turbinatsgzugunsten anderer
Nutzungen auf Null reduziert wird

4. Abgabenfunktion der Speichernutzung 'Wasserkraiteisen
5. Simulation

Die Bestimmung derAbgabenfunktionfir die Turbine ist somit als Vorleistung zu
erbringen.

Beispiel:
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» 1. Schatzung von Q1

2. Berechnung des Wirkungsgrades n(Q1)

3. Berechnung der Verlusthéhe Hv(Q1)

4. Berechnung von Q2 mit Q=

P :Leistung der Turbine [kW]
Hn: Nettofallhéhe [m]
Hn =Ho - Hu - Hv

Hv:Verlusthéhe [m]

g : Erdbeschleunigung [m/s?]
p : Dichte des Wassers [kg/m3]
n :Wirkungsgrad [-]

P

Hniplgn

Ho: Wasserspiegel im Oberwasser [m]
Hu: Wasserspiegel im Unterwasser [m]

Abbildung 48: Iterative Berechnung der

Turbinenabgabe

Es sei eine Turbine mit ihrem
Wirkungsgrad gegeben. Bei
Vorgabe einer erwinschten
Leistung muss der
Turbinendurchfluss iterativ
berechnet werden, da Fallhthe,
Wirkungsgrad und Verlusthéhe
vom Durchfluss abhangen. Wird
der Wasserspiegel im Unterwasser
als konstant angenommen, kann fur
beliebige Wasserstande im
Speicher ein leistungsabhangiger
Durchfluss berechnet werden. Die
Annahme eines konstanten
Unterwasserstandes erscheint im
Hinblick auf Talsperren mit hohen

und stark schwankenden
Oberwasserstanden aber wenig
unterschiedlichen
Unterwasserstanden als

Naherungslésung gerechtfertigt.

Die gegenuber den Hauptnutzungen zurlckgesetzteritBri kommt durch das
Zuriacknehmen der Funktion auf Null zum Ausdruckgdtmis der Vorberechnung der
Turbinenleistung ist eine eindeutige Funktion exgldes Speicherinhaltes.

Durch Verschieben des Punktes 'S1' nach rechtsdmrdurbinenabgabe friher auf Null

reduziert. Damit bleiben fir andere Nutzungen nieéserven frei. Grundsatzlich ist bei

der Aufstellung der Funktion auf den Wirkungsgraebsh zu achten und gegebenenfalls
die Funktion entlang des Speicherinhaltes einzésten.
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Turbinendurchflu®

theoretischer Turbinendurchflufd fir
eine gegebene Leistung P

,,,,,,,,,, tatsachlicher Turbinendurchflu® __ _ __________

keine Abgabe

s1 > Speicherinhalt [Tsd.m?|

Abbildung 49: Beispiel einer speicherinhaltsabhgagi Turbinenabgabe bei
konstantem Unterwasserstand

Wasserkraft als Hauptprodukt:

Ist die Produktion von Wasserkraft Hauptziel dedsperrenbetriebs, so steht die
maximale Leistungsabgabe einer Turbine im Vorderdru Fir eine genauere
Betrachtung sollte auch der Unterwasserstand korekbezogen werden. Die
Berechnungsreihenfolge andert sich:

1. Ermittlung/Festlegung der KenngrbéfRen der Turbinezu gehéren die Leistung,
maximale Schluckfahigkeit, durchflussabhangiger Wiigsgrad und die Angabe
durchflussabhangiger Verlusthéhen.

Wahrend der Simulation folgen die nachsten Bereagsschritte:
2. letzten Unterwasserstand abgreifen

3. lterative Berechnung des Turbinendurchflusses ihiar mit einem geschatzten
Wasserstand im Speicher

4. Fur den betroffenen Speicher erfolgt eine Inhaltsd Abgabenberechnung nach
Kapitel 2.3 unter Berucksichtigung aller am Speichw&kenden Nutzungen, wobei
Q-Turbine konstant gehalten wird

5. Vergleich der neuen und alten mittleren Wassergt@amdZeitintervall

6. Ist das WSP-Abbruchkriterium nicht erreicht, neusnittleren Wasserstand im
Speicher schatzen und ab 3. die Berechnung wielderho

Auf diese Art erreicht die Turbine immer die erw¢in® Leistung, solange die maximal
maogliche Durchflussmenge des Auslasses nicht Ubettsn wird.
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Bei der Wasserkrafterzeugung als Hauptprodukt esgdin nun ein in Abhangigkeit des
Ober- und Unterwasserstandes veranderlicher Turbimehfluss. Der wesentliche
Unterschied zur Wasserkraftnutzung als Nebenproddidgt im variablen
Unterwasserstand, der einmal hdhere oder niedriglofallhéhen verursacht und
dadurch die optimale Abgabe der Turbine beeinflusst

Ist beabsichtigt, nur fir bestimmte Speicherinheitee Turbine auf optimaler Leistung
zu fahren, kann die Turbine durch eine zusatzlichgeicherinhaltsabhangige
Abgabenfunktionoder eine Systemzustandsfunktiogemall dem Faktorkonzept aus
Kapitel 2 beeinflusst werden. Diese wird zwischehi® maximaler Speicherinhalt und
fur die y-Achse einheitenlos zwischen 0 und 1 deftnDer Turbinendurchfluss dient als
Faktor.
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4 BEWERTUNG DES WASSERWIRTSCHAFTLICHEN BETRIEBS

Wenn regelnd in den Wasserkreislauf eingegriffemdwigeschieht dies zur Erfullung
bestimmter Ziele. Die Beurteilung wie erfolgreicin eEingriff ist, bedarf einer klaren
Zielvorstellung in Form eindeutiger Zielgro3en wide Vorschrift, diese zu bewerten. Eine
befriedigende quantitative Beschreibung der Zidlgrd und vor allem deren gegenseitige
Gewichtung ist allerdings kompliziert, da die Ziél&ufig in Konkurrenz miteinander stehen.
Je nach Interessenstandpunkt kann eine Gewichtamgigh unterschiedlich ausfallen. Somit
ist es letztendlich eine politische Entscheidung]civer Kompromiss die beste Losung fur
alle Beteiligten darstellt.

4.1  Bewirtschaftungsziele

Im Allgemeinen besteht die Definition von Bewirtaffungszielen aus der Minimierung von
Fehlzustanden oder aus der Maximierung eines Nsitagrabhéngig davon ob Fehlzustande
oder Nutzen monetar oder nicht definiert sind.

Die Minimierung von Fehlzustdnden setzt voraussdaee Kenntnis Uber einen optimalen
oder wunschenswerten Zustand existiert. Die zullerfden Kriterien sollten ausreichend

differenziert und anspruchsvoll sein, ansonsten ngtht auszuschlielRen, dass auch
unzureichende Steuerstrategien zum scheinbaretgHiforen, die schéarferen Bedingungen
aber nicht stand halten kénnen. Nur bei ausreiclsehdrfer Vorgabe der Randbedingungen
kristallisieren sich aus der Vielzahl der Betriebgsen die besten heraus.

Eine andere Problemstellung ergibt sich, wenn daxiMierung einer Nutzung gefragt ist.
Hier kommt es auf die Leistungsfahigkeit des wasstschaftlichen Systems an. Die Frage
der Bewirtschaftung lautet hier: Wie muss der wagiseschaftliche Betrieb aussehen, damit
eine oder mehrere Nutzungen maximal erfullt werdbar. Unterschied zu oben besteht darin,
dass keine zu erfillenden Anforderungen a priomgetpen sind. Die Zielformulierung
beinhaltet automatisch die Suche nach einer optimiabsung.

Die Minimierung von Fehlzustdnden lasst sich in daximierung von Nutzungen
Uberfuihren, wenn die Anforderungen quasi unerreichioch gesetzt werden. Ist namlich der
wasserwirtschaftliche Betrieb gefunden, der diel&ettdnde in diesem Fall minimiert, ist
gleichzeitig die maximale Leistungsfahigkeit beidilyl der Nutzung bzw. des Systems
gefunden.

4.2 Definition eines idealen Zustandsraumes

Bei der Definition eines idealen Zustandsraumes ds& Angabe von erwinschten
ZustandsgrofRen oder daraus abgeleiteten Wertenendigv Bei den abgeleiteten Werten
handelt es sich um Sicherheiten oder Versagengéiten, die Uber Haufigkeit des
Auftretens bzw. des Nichtauftretens zu ermittelndsioder tatsachlich geleistetes mit
bendtigtem Volumen vergleichen. Die optimale Besdhaftung ist die mit der hoéchsten
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Sicherheit bzw. dem geringsten Versagen. Die Negwam Prioritaten oder Gewichtung bei
mehr als einer ZielgroRRe ist unvermeidlich.

Bei der Definition erwlnschter Zustandsgrofien komest darauf an, den Bereich
einzugrenzen, der alle geforderten Randbedinguegéiit oder einem Leitbild in bezug auf
die Erfullung aller Ziele am néchsten kommt. BeiragBff Randbedingungen sind zwei
Formen zu unterscheiden:

1. Randbedingungen aufgrund physikalischer Gesetze
2. Betrieblich geforderte Randbedingungen

Randbedingungen aufgrund physikalischer Gesetzérgemicht in die Formulierung von
Zielfunktionen, sondern sind im Simulationsprogranau bertcksichtigen. Séamtliche
Berechnungen miussen innerhalb der physikalischenzén stattfinden.

Betrieblich  geforderte = Randbedingungen erwachsens adem Interesse, den
wasserwirtschaftlichen Betrieb bestmdglich zu dtsta Beispielsweise geht das Einhalten
von maximalen Abgaben aus dem Schutzbedirfnis geétmrhwasser hervor oder die
Erfullung einer minimalen Abgabe erwéachst aus defioAderung zur Aufrechterhaltung einer
intakten Umwelt. Diese Randbedingungen folgen &smem physikalischen Gesetz und
konnen deshalb beim Aufeinandertreffen von unggesti Umstdnden verletzt werden.
Genauso verhalt es sich mit einem geforderten il@itBus diesem Grund ist es notwendig,
sich nicht nur Gedanken Uber die erwiinschten Zdstan machen, sondern auch tber deren
Verletzung. In BLsim geschieht dies in Form von Straffunktionen (Pgnalnctions). Die
Kurvenverlaufe sind in der Regel so aufgebaut, dhssStrafe hoher wird, je groRer die
Abweichung der ZustandsgrofRe vom Ideal ist.

4.3  Bewertungsmdglichkeiten im Modell TALSIM

Das Modell TALsIM arbeitet mit einem idealen Zustandsraum welchectddie Angabe von
Straffunktionen eingegrenzt wird. Dafir muissen guediejenigen Systemzustande
ausgewahlt werden, welche am besten die Leistumiggi@it des wasserwirtschaftlichen
Systems kennzeichnen. Dazu gehéren in der Regéhladdte und Nutzungen der im System
vorhandenen Speicher, sowie Abflusszustande anisdirén Gewasserquerschnitten.
Prinzipiell besteht aber keine Einschrankung beezkigler Wahl der Systemzusténde.

Fur jeden ausgewahlten Systemzustand ist einefi8tkéibn zu definieren, die sowonhl
Unterschreitungen als auch Uberschreitungen detireehten Idealverhéltnisse beinhaltet.
Um dies so allgemein wie mdglich zu halten, ist degwendung von mehreren Parametern
erforderlich. Sind die Parameter festgelegt, konBetriebsplane verandert, Simulationen
durchgefihrt und die Ergebnisse der Straffunktioméeinander verglichen werden.

Fur jede Straffunktion sind festzulegen:

A. Untere Grenze des ldealzustandes

1. Kleinster, noch als ideal anzusehender WertMinimalsollwert; der Wert kann zeitlich
variabel sein
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einheitenloser Wichtungsfaktor

Verlauf der Straffunktion fir Werte kleiner als démimalsollwert
Exponent der Straffunktion

Normierte Abweichung

Obere Grenze des ldealzustandes

Pom oo A W N

Grofter, noch als ideal anzusehender WerMaximalsollwert; der Wert kann zeitlich
variabel sein

2. einheitenloser Wichtungsfaktor
3. Verlauf der Straffunktion fir Werte gréRer als daximalsollwert
4. Exponent der Straffunktion
5. Normierte Abweichung

Zu den Punkten 3., 4. und 5. ist eine Erlauterurgehracht.

Verlauf und Exponent der Straffunktion:

Im Verlauf von Untersuchungen an mehreren Talspdret sich gezeigt, dass der prinzipielle
Verlauf einer Straffunktion einen deutlichen Eisftuauf die Bewertung eines Betriebsplanes
besitzt. So haben sich quadratische Abweichungen Sollwerten insbesondere zur

Einhaltung von Regelabgaben im Hochwasserfall bew&luadratische Funktionen besitzen
aber die Eigenschaft, dass sie viele kleine Abwaigen vom Sollwert akzeptieren, um

wenige grofRe Abweichungen zu vermeiden. Dieses altern ist grundsatzlich als gunstig

einzustufen, bringt aber mit sich, dass z.B. eiigliohst hohe Sicherheit nach der Dauer zur
Deckung einer Wasserversorgung nicht erreicht werkann. Demgegeniuber erzeugen
zusammengesetzte (S-formige) Funktionen auch hlendd Abweichungen nennenswerte
Strafpunkte und sorgen somit flr eine Einhaltung gesetzten Grenzen. In Bezug auf
maoglichst hohe Sicherheiten nach der Dauer lief&+iérmige Funktionen bessere

Ergebnisse.

Normierte Abweichung:

Eine normierte Abweichung sorgt fur eine Vergle@aiieit verschiedener Straffunktionen.

Sie beschreibt die Abweichung vom Sollwert, bei dier Straffunktion den Wert 1 annimmt.

Damit wird ein einheitliches Bewertungsschema gyzemit dem auch Systemzustande mit
unterschiedlichen Einheiten eine Vergleichbarkeilhalten. Das bedeutet, dass gleiche
Normabweichungen bei verschiedenen StraffunktiananAngleichung der Strafen fuhren.

Durch eine Gewichtung kénnen zusatzlich Prioritdgjesetzt werden.

Allgemein formuliert stellt sich eine Straffunktiavie in der folgenden Abbildung dar, wenn
sowohl eine Uberschreitung als auch eine Untergahiggeiner ZielgroRe unerwiinscht ist.

Durch die Angabe unterschiedlicher Wichtungsfakidkénnen einzelne Systemzustande als
hoherwertig eingestuft werden.
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5 SIMULATIONSARTEN

In TALSIM werden zwei Arten der Simulation unterschieden.
a) Simulation mit Zeitreihen
b) Prognose und Bemessung -> Kurzfristprognose

Im ersten Fall wird die Belastung auf das wassésaliaftliche System Uber Zeitreihen
eingelesen. Im Unterschied dazu wird bei der Kisgfrognose eine Belastung in Form von
Modellregen bzw. Hochwasserganglinien definiert.

5.1 Simulation mit Zeitreihen

Diese Simulationsart eignet sich, um Simulationeberi beliebige Zeithorizonte
durchzufiihren. Die Belastung wird Uber Zeitreihn@myelesen. Die Zeitreihen missen dabei
in der TALSIM-eigenen Zeitreihenverwaltung vorliegen. Dabei kalmn Belastung in Form
von Niederschlag, Zufluss oder beides gegeben sdtmischeidend ist, dass
Niederschlagszeitreihen nur den Einzugsgebietselimeund Zufluss nur den Einleitungen
zugeordnet wird.

Eine Einschréankung hinsichtlich des Simulationsaeins besteht nur aufgrund der
vorliegenden Daten in den angeschlossenen Zeitreihe

5.2  Prognose und Bemessung -> Kurzfristprognose

Die Kurzfristprognose stellt die Mdglichkeit daragd Systemverhalten bei Belastung mit
einem Modellregen, einer oder mehrerer Hochwasgagtigéen oder beidem in Kombination
zu ermitteln. Insbesondere die Vorgabe eines Magtghs dient haufig der Bemessung.

Folgende Modellregen kénnen imBiM ausgewahlt werden:

Blockregen

bl [0 =t e ] ]

123 856789 W23 516 1T 18192021 2223 24552627 2620 30 31
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Pecher 1(anfangsbetont)
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Pecher 3 (endbetont)

Euler - Typ 2

12345673 3900213 NWSIENTIBEONRANEET B2
Die zentralen Angaben bei den Kurzfristprognosen Bezug zum Niederschlag ist die
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Niederschlagshohe [mm] sowie die Regendauer [min].
Beim Modellregen Euler — Typ 2 sind zusétzlich fiie Dauerstufen 5min bis 4320min die

Niederschlagshdhen in mm anzugeben.
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FUr jedes Teilgebiet kann dartber hinaus der Nsmidagsbeginn verschoben werden.
Ebenfalls teilgebietsbezogen kénnen Angaben Ubemp€eatur und Verdunstung erfolgen.
As Standard sind 10°C und keine Verdunstung votgege

Neu ist die Moglichkeit der Skalierung des Niedblags je Teilgebiet, so dass hierdurch
unterschiedliche Niederschlagsmengen im System dleicher Intensitatsverteilung
abgebildet werden kénnen.

Angaben fur den Zufluss beziehen sich auf die Zmang von Hochwasserwellen aus der
Hochwasserwellenverwaltung zu den Einleitungen. rHist die Skalierung des
Abflussscheitels und der Anlaufzeit mdglich, sowgauschal fur alle Einleitungen oder
elementbezogen. Je Einleitung sind weitere Paramaéeder Beginn der Hochwasserwelle
und der Basisabfluss in [m3/s] anzugeben. Als Stahdst der sofortige Beginn des
Ereignisses und kein Basisabfluss gesetzt.

Fur die Definition der Hochwasserwellen selbst wadf die Veréffentlichung in der
Wasserwirtschaft 7/8 2004 hingewiesen.

5.3  Aktive Simulation

Die Simulationsverwaltung erlaubt je Variante beige viele Simulationen. Jedem
Simulationslauf und somit jedem Ergebnis ist geeme Simulation zugeordnet. In der
Simulationsverwaltung kommt dies durch die dardkst8truktur zum Ausdruck (ab Version
2.2.0.0).

Die in der Simulationsverwaltung als "aktive Sintida" gesetzte Simulation steht fur eine
Simulation bereit, d.h. dass diese Simulationseilistgen beim Start der nachsten
Simulation mit Zeitreihewder der nachstelurzfristprognosebenutzt werden. Wird bei der
Kurzfristprognose der Simulationsbeginn oder die#mn der zu simulierenden Zeitschritte
verandert, werden diese Einstellungen in die Sitraratibernommen bzw. die alten
Einstellungen Uberschrieben. Aus diesem Grundsignepfehlenswert, flr Kurzfristprognose
eigene Simulationen anzulegen.

Hinweis Wenn eine Simulation durchgefuhrt und anschliel3géie Ergebnisse gespeichert
werden, so sind diese Ergebnisse mit den an demeglen aktuellen Einstellungen

entstanden. Eine nachfolgende Anderung der Kenegrt@w. Parameter an den Elementen
hat zur Folge, dass diese geanderten Einstellungdgmt mehr zu den Ergebnissen passen.
Hier ist groRe Sorgfalt und gute Dokumentation wEmgenommenen Anderungen besonders
angebracht.
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6 ZEITREIHENVERWALTUNG

Die Zeitreihenverwaltung ist die Schnittstelle vbaLSIM zu Belastungen, die in Form von
Zeitreihen gegeben sind. Grundsatzlich gibt esd@tan denen Zeitreihen zugeordnet werden
konnen und zwar unterschieden nach den Typen Affldederschlag, Verdunstung,
Temperatur und Inhalt.

TALSIM benutzt ein eigenes Format in bindrer Form. Bewas Programm mit
Zeitreinenwerten arbeiten kann, sind diese in deywaltung zu importieren. Folgende
Formate sind fir den Import vorhanden:

* WEL-Format (Ergebnisse auaisim)
* ZRE-Format (SYDRO Format)

*  UVF-Format

* ZRX-Format (WISKI, Fa. Kisters)

* AQZ-Format (Aquacoup, Fa. Aquaplan)

6.1 Interpretation von Zeitreihen
Eine wesentliche Information Uber die abgelegteitr@benwerte liefert die Interpretation,
d.h. wie sind der Zeitstempel und der darauf alugel@/ert zu verstehen.

Insgesamt gibt es funf verschiedene Interpretagides, die grafisch nachfolgend dargestellt
sind.

Zeitreihenwert bei gege.benem Datum ? Block Rechts P
Wert . o Wert i o
e o ® o
Zeit Datum Zeit
Momentaner Messwert:. Block Links .
°
wert ¢ Wert ° o
° ()
°
Daturn Zeit Datum Zeit
Summenlinie Summenlinie pro Zeitsc.hritt
Wert o Wert 1 °
() °
° o ° Y
Datum Zeit Datum Zeit

Abbildung 52: Interpretation von Zeitreihen

Falsch eingestellte Interpretationen fuhren zwangsl zu fehlerhaften Ergebnissen.
Niederschlag in [mm] liegt in aller Regel als Sunmiiv@e pro Zeitschritt vor. Angaben tber
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den Durchfluss an einer Messstelle hangen von dessiMertaufnahme ab, d.h. wurden
bereits Uber einen Zeitraum gemittelt.
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