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Mehrzielplanung

Fallbeispiel Restwasserproblematik
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Einleitung

fur Flussstrecke mit Ausleitung, KWKW und Restwasserstrecke
verschiedene Handlungsalternativen bewerten und
jene Alternative auszuwahlen,

die Zielsetzungen madglichst gut gerecht wird

Vorgehensweise

Festlegung der Ziele

Angabe von Messgrof3en

Auswahl von Kriterien

Generierung von Alternativen

Messung und Bewertung der Alternativen
Reihung der Alternativen
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Einleitung

» energiewirtschaftliche Nutzung von Voralpenflissen erfolgt in
Osterreich tberwiegend durch Kleinwasserkraftanlagen, die an

Umleitungen situiert

Grinde daflr liegen

In bereits vorhandenen Muhlbachen
Im Wegfall des Hochwasserschutzes der Anlagen

in der Reduktion der Betriebskosten, Wehranlage zur Speisung
eines Werkskanals, an dem mehrere Anlagen situiert sind
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Einleitung

Typisches Beispiel
von der Erlauf

------
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Einleitung
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Abb. 2: Kalte Miirz — Restwasserstrecke nach Kraftwerk

@5 4 Mehrzielplanung
[WHW



Wasserwirtschaftliche Begriffe

» Entnahmestrecke: Flussabschnitt, dessen Wasserfiihrung
durch anthropogene Mal3nahmen reduziert wird

> Einzugswassermenge Q.: Abfluss, das an der Wehrstelle
entnommen wird

> Pflichtwassermenge (Dotationswasser) Q.: jener Abfluss, der
an der Wehrstelle ins Unterwasser abzugeben ist

> Uberlaufwasser Q: jener Abfluss, der zusatzlich zur
Pflichtwassermenge tber die Wehranlage abgegeben wird

> Restwasser Qg: jener Abfluss, der in der Entnahmestrecke
tatsachlich abfliel3t
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Einleitung

Allgemein gilt

QE <Q(t)_QP
QR — QU +Qz +QP
QU :Q(t)_QE _QP

Q, Beitrag aus Zwischeneinzugsgebietes (durch
Grundwasseraustritte r durch Einmindung kleinerer Flusslaufe)

naturliches Wasserdargebot Q(t) durch Ausleitung modifiziert
geanderte Abflussverhéaltnisse in Restwasserstrecke

ohne Dotationsvorschreibung

Restwasserstrecke lediglich die Funktion der
Hochwasserentlastung

schwere Beeintrachtigungen des aquatischen Bereiches
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Probleme In der Restwasserstrecke

leicht erkennbare Veranderungen einer Restwasserstrecke

Absenkung des Wasserspiegels im Flusslauf
Reduktion der FlieRgeschwindigkeit
Sedimentation

eventuell Geruchsbelastigung

Erhohung der Wassertemperatur

reduzierter Lebensraum (aquatischer Bereich)
Veranderung des Sauerstoffhaushaltes
Absenkung des Grundwasserspiegels in Ufernéahe
Beeintrachtigung der Fluss- und Uferlandschaft
Algenbildung

Degradation der Tierwelt

vV V V VYV ¥V ¥V ¥V V V V V

—
—
=

4 Mehrzielplanung

-_—
—



Festlegung der Ziele

Okonomische Zielsetzung

- moglichst effiziente Nutzung des Wasserdargebotes
- laut 104b WRG

umweltorientierte Zielsetzung

- moglichst geringen Beeintrachtigung der Umwelt
- 105 WRG, 105e, 105m

Zielsetzungen sind nachfolgend noch zu prazisieren
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Angabe von Messgrofie

far die effiziente Nutzung des Wasserdargebotes
- Nettonutzen ANB

- Stillstandstage OPD

Beschreibung der Umweltqualitat (physikalische
Messgrofien)

- Anstieg der Wassertemperatur AT,
- Anderung des Sauerstoffgehaltes  AO,
- Wassertiefen in den Profilen Hyax
- Aguatischen Lebensraum VOL
- Varianz der Gewasserbreiten c

@:’ﬁ 4 Mehrzielplanung

11



Angabe von Messgrolie

Zielsetzungen werden prazisiert und ergeben flr

Okonomischen Bereich
- Maximierung des Nettonutzens Z,,=Max(ANB)
- Minimierung der Stillstandstage Z,,=Min(OPD)

Okologischen Bereich

- Minimierung der Aufwarmung Z,,=Min(AT,,)
- Minimierung der Anderung im Sauerstoffhaushalt Z,,=Min(AO.,)
- Maximierung der Wassertiefen Z,s=Max(Hax)
- Maximierung des Wasservolumens Z,,~Max(VOL)

- Maximierung in der Varianz der Gewasserbreiten Z,.=Max(c)
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Kriterien bzw. Effizienzmalie

Kriterien geben an, inwieweit eine bestimmte Alternative
den Zielsetzungen gerechnet wird

Fur Wirtschaftlichkeit

sowohl Nettonutzen als auch Anzahl der Stillstandstage
mafgebend

schwieriger ist Angabe fir 6kologischen Messgrof3en

ungefahre Angaben lber ginstige und ungtinstige Bereiche der
Umweltparameter
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Kriterien bzw. Effizienzmalie

- Diese ,unscharfen Kriterien“ als Zugehorigkeitsfunktionen
dargestellt

Zugehorigkeitsfunktion
hat einen Wertbereich von (0,1)
drickt den Grad der Zugehorigkeit eines Messergebnisses aus
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Kriterien bzw. Effizienzmalie
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Festlegung von Projektalternativen

Projektalternativen ergeben sich durch

> Variation der Pflichtwassermenge Q,

» die Lange der Ausleitungsstrecke, inklusive direkter
Stauhaltung L

» die Gestaltung und Ausftihrung der Ausleitung, des
Staubereiches und der Entnahmestrecke A,

Hier nur wichtigste Entscheidungsvariable -
Pilichtwassermenge Q,
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Messung und Bewertung der Alternativen

Messungen

> In Restwasserstecken an der Feistritz, Pielach und Erlauf
wurden Messungen durchgefihrt

» Veranderungen einzelner Parameter im Tagesgang erfasst

Im Vergleich mit Modellrechnungen ergaben sich fur die meisten
Abflussstationen gute Ubereinstimmungen

Als Beispiel dienen Beobachtungen an der Erlauf
» Beobachtungen auf extrem niedrige Wasserfihrungen bezogen

» betrachtliche Erh6hungen in der Wassertemperatur und grof3e
Schwankungen im Sauerstoffhaushalt
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Messung und Bewertung der Alternativen

Ebenso wurden

- Jahresarbeit

- Jahresertrag

- Anzahl der Stillstandstage

aufgrund der hydrographischen Unterlagen ermittelt

Gleichzeitung wurde ein Rechenverfahren, bestehend aus
- hydraulischen Tell

- Warmebilanz

- Sauerstoffbilanz

erstellt und mit Beobachtungen verglichen
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Messung und Bewertung der Alternativen
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Messung und Bewertung der Alternativen

Unscharfe Information

» Fir jedes Profil und jeden Zeitpunkt erhalt man eine Reihe von
Wertgro3en - mit Hilfe der Zugehaorigkeitsfunktion zu bewerten

» liegen fur ein Profil und eine Variable( z.B. Wassertiefe) mehrere
Messwerte vor, so ist bei Vereinigung der Messwertgruppe anzusetzen

Index i fur Variable, j fr Profil und k

lLli,j — ma’X(ll’l|, j,k) fur Anzahl der erhobenen Werte

» Dieses Ergebnis ist plausibel, da die Passierbarkeit eines Profils durch
seine grolte Wassertiefe gekennzeichnet ist
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Messung und Bewertung der Alternativen

» Entsprechend den Operationen fur Zugehdrigkeitsfunktionen gilt
fr die einzelnen Profile j bei Durchschnittsbildung

1 (X) =min(g; (X)), 14 ,(X),..., Hi (X))

> stimmt mit 6kologischen Uberlegungen insofern tiberein, da
Minimumfaktor fir die Umweltqualitat bestimmend ist

> z.B. die Passierbarkeit eines Flussabschnittes durch das Profil mit der
geringsten Tiefe festgelegt
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Compromise Programming

R Okonomischer Nutzen deale Losung X*

Aufsuchen von nahe
gelegenen Alternativen

>
Umwelt Qualitat
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Relhung der Alternativen

» Da keine Projektalternative beiden Zielsetzungen optimal
entspricht, ist Kompromiss anzustreben

» dafir Composite-Programming-Verfahren (BARDOSSY et al,
1985) angewandt

—> erreicht Kompromisslosung in zweistufigen Prozess

> um Alternativen zu reihen, wird Distanzmald zu einem idealen
Punkt X* berechnet

X" =(ANB",0PD,, 14(TW,), 14,(O,. ), tt5(H yax . ) 1, (VOL', 15(c™))
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Relhung der Alternativen

» Distanz zum Idealpunkt ist fUr die zweli Zielsetzungen
und die allgemeine Zielfunktion formuliert
}%

Z, = {0‘11

Z, = {Z%Pi (X7 )= (X)) }%
Z,= 13020 - B23}°

ANB* — ANB |
ANB* — ANB_

OPD, - OPD
OPD, —OPD_

0‘12

o Gewichte

p=2 es gilt das ubliche Distanzmal3

p>2 es geht die grofite Einzelabweichung starker ein als die Ubrigen
p=: es hat ausschlief3lich die gréf3te Abweichung Einfluss
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Relhung der Alternativen

Gewichte Parameter
Okonomische Z, 0y 4 oy 5 P,
Zielfunktion 0,8 0,2 2
Okologische Z, Oy =0l 5= 0Ly 5=0p 4=00y P,
Zielfunktion 0,2 4
Gesamtzielfunktion Z, B, B, q
0,5 0,5 2

Tab.: Gewichte und Parameter in den Zielfunktionen

» einzelne dkologischen Kriterien als gleich wichtig angesehen

» Umweltqualitat und dkonomische Effizienz als gleichbedeutend
in "Gesamt"-Zielfunktion eingesetzt
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Relhung der Alternativen

B1 B2 Za Z> Qp P EL
[m3/s]  [KW] [%]

1 O 1 O O 812 O
09 0,1 0,9 0,36 0,88 724 12
08 0,2 0,9 0,42 1,23 692 17
o,7 0,3 0,8 0,45 1,44 690 21
06 04 0,8 0,48 1,65 662 25
o5 05 08 0,5 1,86 649 29
04 06 0,7 0,52 2,2 626 32
0,3 0,7 0,5 0,64 4 540 56
0,2 0,8 0,4 0,69 4,84 508 64
o1 09 0,1 0,9 7,6 360 90

0 1 O 1 8,71 - 100

Tab.: Transformationskurve fur verschiedene
EL= 6konomische Verluste in % der moglichen

—Erzeugung
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Relhung der Alternativen
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Abb.: Transformationskurve fiir einen typischen Sommertag, Q=8,7 md/s
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Simulation zur Behandlung der Unsicherheiten

» zuvor angefiuhrte Losung besagt Pflichtwassermenge fir eine
bestimmte Abfluss- und Wettersituation

» Bemessung fur einen anderen Tag - andere
Pflichtwassermenge zu erwarten

» Daher wurde Haufigkeitsverteilung der Restwassermenge flr
300 Simulationen berechnet

» Berechnung erfolgte mit gleichen Gewichten und Composite-
Programming Parameter
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Messung und Bewertung der Alternativen

Unsicherheiten, Zufélligkeiten

Um stochastischen Anteil Rechnung zu tragen - Reihe von 300
Sommerereignissen simuliert

—> entsprechen, in ihrer Auftrittswahrscheinlichkeit den langjahrigen
Beobachtungsreihen der Stationen

Wieselburg (Abfluss, Wassertemperatur)
Petzenkirchen (Wind, Lufttemperatur)
Ybbs (Strahlungsdaten, Sonnenscheindauer, Bewdlkung)
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Simulation zur Behandlung der Unsicherheiten
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Abb.: Simulierte Haufigkeitsverteilung der Restwassermenge (300 Simulationen)

» ausstehende Entscheidung liegt in Angabe des zulassigen Risikos

» Festlegung von 1,85 m3/s hatte zur Folge, dass in 50 % aller Ereignisse
Restwassermenge zu gering ware

> Festsetzung von Q, = 2,0 m¥/s reicht in 97 % aller Falle
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Diskussion der Ergebnisse

Vergleich mit anderen Vorschlagen zur Restwasserbemessung

derzeit vorgeschriebene Pflichtwassermenge liegt bei 50 |/s
durch eine freiwillige Abgabe von ca. 200 |/s nie erreicht
5—-10 % von MQ - Pflichtwassermenge von 0,67 — 1,35 m3/s

von BLASCHKE Empfehlungen basieren auf empirischen Beziehungen
zwischen Sohlbreite und Restwassermenge - 1,0 - 2,5 m3/s

Bei Qzy = 6,5 m¥/s - Qp von 1,23 m?¥/s

MNQ-Wert von 3,9 m3/s und der NNQ-Wert von 1,87 m3/s
(Beobachtungsreihe von 30 Jahren)

YV V VYV V
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Diskussion der Ergebnisse

Schlussfolgerungen aus bisherigen Ausfiihrungen

>

Die vorgeschlagene Methode berlcksichtigt sowohl hydraulische,
hydrologische, 6kologische und meteorologische Eingangsgrof3en

Die Ermittlung erfolgt unter gleichzeitiger Bertcksichtigung von
Okonomischen und 6kologischer Zielsetzung

Die Unsicherheit in den Daten wird explizit bertcksichtigt, indem eine
Verteilung fur die Pflichtwassermenge angegeben wird

Die Impréazision, Unschéarfe in der Bewertung von
Umweltauswirkungen, wird einbezogen, indem eine Fuzzy-Set-
Operation angewandt wird

Durch die Anwendung von Composite-Programming kbnnen auch

mehrere Kriterien in den Zielsetzungen (zweidimensional)
zusammengefasst und dargestellt werden
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Diskussion der Ergebnisse

» Im Vergleich zu bestehenden Vorschriften wird eine deutlich héhere
Wasserflihrung Q. erhalten

Die benotigten Daten sind einfach zu ermitteln

Die vorgeschlagene Methode lasst die Erfassung biologischer
Parameter aul3er acht

Die Anwendung des Verfahrens ist auf Voralpenfllisse einzugrenzen

Andere Kriterien kdnnen leicht bertcksichtigt werden, sofern sie einer
Messung zuganglich sind
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