1 Einfiihrung

Verfahren der pradiktiven Regelung berechnen die Steuergréofien durch Losen eines Op-
timalsteuerungsproblems unter Nutzung einer modellgestiitzten Vorhersage des zukiinfti-
gen Prozefiverhaltens. Sowohl aus technologischer Sicht bestehende Beschrankungen fiir
die ProzeBgrofien als auch Giiteforderungen kénnen dadurch auf eine direkte und ver-
stdndliche Weise in die Bestimmung der Steuerstrategie einbezogen werden. Diese Figen-
schaften begriinden die Aufmerksamkeit, die pradiktive Regelungsverfahren seit ersten
Entwicklungen zu Beginn der siebziger Jahre bis in die heutige Zeit erfahren. Aufgrund
des hohen Berechnungsaufwandes zur Bestimmung der Steuergrofien war der Einsatz die-
ses Regelungsverfahrens zunéchst auf relativ langsame Prozesse und vereinfachte (lineare)
Modelle des ProzeBverhaltens beschrankt. Auf vielen industriellen Anwendungsgebieten
ist inzwischen eine weitere Steigerung von Effizienz und Produktqualitéit bei gleichzeitiger
Verminderung der Umweltbelastung nur durch die vollstédndige Ausnutzung des zuléssi-
gen Arbeitsbereiches der Prozesse sowie die optimale Gestaltung von Ubergangsvorgingen
zwischen verschiedenen Prozelabschnitten zu erreichen. Hieraus resultiert die Notwendig-
keit zur Verwendung nichtlinearer Prozefmodelle im pradiktiven Regler, wobei der Einsatz
nichtlinearer pradiktiver Regler in der Praxis durch die rasante Entwicklung der Rechen-
technik in zunehmenden Mafle ermdéglicht wird. Sowohl die theoretische Fundierung nicht-
linearer pradiktiver Regler als auch Implementierungsaspekte, wie z. B. die Entwicklung
effizienter Optimierungsverfahren, sind ein Gebiet aktueller Forschung. Ein Uberblick iiber
industrielle Anwendungen préadiktiver Regler wird in ( [QB96], [QB00], [QB03]) gegeben.

Seit dem Ende des 19. Jahrhunderts wurde in Deutschland durch die Kanalisierung und
Regulierung von Fliissen und die Anlage von Schiffahrtskanélen ein leistungsfihiges Netz
von Binnenwasserstrafien aufgebaut, das eine Lange von ca. 6500 km besitzt. Der im Ver-
gleich zu anderen Verkehrstragern wesentliche Vorteil der Binnenschiffahrt besteht in der
kostengiinstigen Beforderung von Massengiitern. Im Jahr 2000 wurde durch die Binnen-
schiffahrt eine Transportleistung von 66.5 Mrd. tkm erbracht [BMVO01]. Dies entspricht
einem Anteil von ca. 13% an der gesamten Transportleistung. In der verstiarkten Befor-
derung von Containern werden Chancen fiir eine zukiinftige Entwicklung der Binnen-
schiffahrt gesehen. Zur Erschliefung dieses Wachstumspotentials wird an der Beseitigung
von Engpéssen im Wasserstraf§ennetz sowie dem Aufbau leistungsfahiger Schnittstellen zu
den anderen Verkehrstriagern (kombinierter Verkehr) gearbeitet. Obwohl fiir die Binnen-
schiffahrt im Vergleich mit anderen Verkehrstrégern ein unterproportionales Wachstum
prognostiziert wird, ist absolut von einer Steigerung des Transportaufkommens um 27 %
bis zum Jahr 2015 auszugehen (Vergleichsjahr 1997). Um den steigenden Anforderungen
an die Transportkapazitéit der Binnenwasserstrafien gerecht werden zu kénnen, ist vielfach
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ein Ausbau der vorhandenen Infrastruktur erforderlich. Die hiermit verbundene Moder-
nisierung der bestehenden Prozefleittechnik kann zu einer hohen Betriebssicherheit der
Binnenwasserstraen und damit zu einer verbesserten Wettbewerbsfiahigkeit der Schif-
fahrt beitragen. Durch Einsatz moderner regelungstechnischer Konzepte konnen weitere
Ziele (Wasserkraftnutzung, Okologie) bei der Ableitung der Bewirtschaftungsstrategien
angemessen beriicksichtigt werden.

In dieser Arbeit wird die Anwendung eines nichtlinearen pradiktiven Regelverfahrens
zur Wasserbewirtschaftung von Binnenschiffahrtsgewiissern am Beispiel des Kanalsystems
Mittellandkanal /Elbe-Seitenkanal sowie der Moselstaustufen Detzem, Wintrich und Zel-
tingen vorgestellt. Ausgangspunkt hierfiir war das Forschungsthema ,,Optimierte Was-
serbewirtschaftung des Mittellandkanals und des Elbe-Seitenkanals “, das im Fachgebiet
Dynamik und Simulation 6kologischer Systeme der Technischen Universitéit Ilmenau in
der Zeit vom 1. Oktober 1995 bis zum 31. August 1998 im Auftrag der Bundesanstalt fiir
Wasserbau (BAW) Karlsruhe bearbeitet wurde. Dabei konnte auf Erfahrungen bei der An-
wendung von Methoden der optimalen Steuerung bzw. der repetierenden Optimierung auf
dem Gebiet der Wasser- und Landwirtschaft aus vorangegangenen Forschungsprojekten
aufgebaut werden [Arn87,Put87]. Zur hinreichend genauen Nachbildung der Prozedy-
namik im pradiktiven Regler ist aufgrund der rédumlichen Ausdehnung der betrachteten
Binnenschiffahrtsgewésser ein Prozeffmodell mit verteilten Parametern erforderlich. In
Verbindung mit der Integration ckonomischer Zielstellungen in das Giitefunktional sowie
der Einbeziehung von Beschrinkungen fiir die Prozefvariablen kann dann eine genaue
Beriicksichtigung der bestehenden Bewirtschaftungsanforderungen gewihrleistet werden.

In den folgenden Abschnitten wird auf die betrachteten Binnenschiffahrtsgewésser so-
wie hierfiir bestehende Bewirtschaftungsanforderungen eingegangen, um darauf aufbauend
den Einsatz eines pradiktiven Regelungsverfahrens zur Wasserbewirtschaftung zu moti-
vieren.

1.1 Untersuchte BinnenwasserstraBBen

1.1.1 Mittellandkanal/Elbe-Seitenkanal

Das Kanalsystem Mittellandkanal/Elbe-Seiten-Kanal ist mit einer Lange von ca. 430 km
ein wichtiger Bestandteil des deutschen Binnenwasserstrafiennetzes zur Verbindung der
FluBigebiete von Rhein, Ems, Weser und Elbe sowie zur besseren Anbindung des Seeha-
fens in Hamburg an die Binnenwasserstralen (siehe Abbildung 1.1). Der Mittellandkanal
quert als Scheitelkanal die Wasserscheide der Einzugsgebiete von Elbe und Weser. Die
Arbeiten an diesem Kanal wurden im Zeitraum vom 1906 bis 1938 durchgefiihrt, wobei
die 174 km lange Westhaltung von Bergeshévede bis Hannover-Anderten schon 1916 voll-
standig fiir den Verkehr freigegeben werden konnte. Der Elbe-Seitenkanal zweigt aus der
Scheitelhaltung des Mittellandkanals in nérdliche Richtung ab und gestattet die Umfah-
rung des fiir die Schiffahrt kritischen Elbeabschnitts zwischen Magdeburg und Lauenburg.
Dieser Kanal wurde nach einer Bauzeit von acht Jahren 1976 fertiggestellt.
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Abbildung 1.1: Das Kanalsystem Mittellandkanal /Elbe-Seitenkanal

Der Wasserstand in den einzelnen Haltungen des Kanalsystems unterliegt stérkeren téagli-
chen Schwankungen, die vor allem durch Schleusungsvorgénge infolge des Schiffsverkehrs
verursacht werden. Neben Wasserverlusten durch Schleusungsvorgénge und nicht vollstéan-
dig schlieBende Schleusentore (ca. 80 % der Gesamtverluste) werden weitere Verluste durch
Versickerung, Verdunstung sowie Entnahmen fiir landwirtschaftliche Zwecke verursacht.
Der Beitrag natiirlicher Zufliisse zur Wasserbilanz der Scheitelhaltung des Kanalsystems
Mittellandkanal /Elbe-Seitenkanal ist vernachldssigbar. Die in einer Haltung entstehen-
den Wasserverluste werden daher durch Entnahmen aus den benachbarten, tieferliegen-
den Haltungen des Kanalsystems ersetzt, wobei der Mittellandkanal zur Kompensation
von Verlusten an die Umgebung (Verdunstung, Versickerung) in Minden aus der Weser
gespeist wird. Zur Bereitstellung der benotigten Wassermenge waren die Kanalisierung
der Mittelweser sowie der Bau der Eder- und Diemeltalsperre erforderlich [Deh50]. In
Zeitrdumen mit starken Niederschldgen kann die Abgabe von Wasser an die den Kanal
querenden Fliisse erforderlich sein. Bei lang anhaltendem, starkem Wind aus westlicher
bzw. ostlicher Richtung entsteht in der Westhaltung des Mittellandkanals eine deutliche
Schragstellung des Wasserspiegels. Zur zielgerichteten Beeinflussung des Wasservorrats in
den Haltungen des Kanalsystems stehen insgesamt fiinf Pumpwerke und sieben groflere
Entlastungsanlagen zur Verfiigung.

1.1.2 Mosel

Die Mosel ist mit einer Lange von 520km der grofite Nebenflufl des Rheins. Thre Quelle
liegt in den franzosischen Vogesen auf einer Héhe von 735m iiber dem Meeresspiegel.
Das Einzugsgebiet der Mosel besitzt eine Gréfie von 28000 km? und wird durch die Vo-
gesen, die Ardennen, die Eifel und den Hunsriick begrenzt. Der Ausbau der Mosel auf
einer Lange von 270 km wurde 1956 von den Anrainerstaaten Frankreich, Luxemburg und
BR Deutschland vertraglich vereinbart. Im Zeitraum von 1958 bis 1964 wurden zusétz-
lich zur schon bestehenden Staustufe Koblenz 13 neue Staustufen errichtet (internationale
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Abbildung 1.2: Die Moselstaustufen Detzem - Enkirch

Ausbaustrecke). Weiterhin bestehen auf franzosischem Gebiet 14 Staustufen mit einer Ge-
samtlange von 124 km, die zwischen 1958 und 1979 realisiert wurden. Seit 1990 erfolgt eine
Anpassung der Fahrrinne an die gewachsenen Bediirfnisse der Schiffahrt (Lange und Ab-
ladetiefe der Schiffseinheiten). Weiterhin ist eine Erhohung der Transportkapazitit durch
den Bau von je einer zweiten Schleuse an den Staustufen geplant [WAST99].

1.2 Aufgaben und bisherige Ansdtze zur Bewirtschaftung
von FluBstaustufen und Schiffahrtskanalen

1.2.1 Allgemeine Anforderungen an den Betrieb von
Binnenwasserstral3en

Durch die Kanalisierung von Fliissen mittels Staustufen wird im Gegensatz zu einfachen
FluBregulierungsmafinahmen eine weitgehende Unabhéngigkeit der Schiffahrt von der ak-
tuellen Wasserfithrung des Flusses erreicht. Weiterhin kommt es im eingestauten Bereich
zu einer Verringerung der Fliegeschwindigkeit, so dafl die Bergfahrten der Schiffe erleich-
tert werden. Nachteilig wirkt sich jedoch der Zeitverlust infolge der Schleusungen aus. Aus
Sicht der Schiffahrt ist eine moglichst geringe Anzahl von Staustufen in Verbindung mit
der Begradigung des Flufllaufes von Vorteil, wobei hieraus resultierende, negative Aus-
wirkungen auf die natiirliche Flullandschaft bei der Ausbauplanung zu beriicksichtigen
sind (Anderung der FlieBgeschwindigkeit, Beeinflussung des Grundwasserspiegels sowie
der Pflanzen- und Tierwelt in der Umgebung des Flusses).

Bei der Bewirtschaftung von FluBstaustufen sind verschiedene, teilweise konkurrierende
Zielsetzungen zu beachten. Es bestehen Anforderungen beziiglich

e der Schiffahrt,
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e der Nutzung des Wasserkraftpotentials,

der Bereitstellung von Brauchwasser,

des Hochwasserschutzes sowie

okologischer Gesichtspunkte.

Fiir Schiffahrtskanéle stehen die Nutzung als Transportweg und die Bereitstellung von
Brauchwasser im Vordergrund, wobei die weiteren fiir Staustufen bestehenden Anfor-
derungen auch anzutreffen sind. So wird z. B. in der Westhaltung des Mittellandkanals
tiberschiissiges Wasser zur Energieerzeugung (Turbine in Minden zur Weser) genutzt.
Die Aufnahme von Hochwasser aus kleineren, den Kanal querenden Fliissen (Rodenbur-
ger Aue in die Westhaltung des Mittellandkanals) sowie von Wasser aus Feuchtgebieten
in der Umgebung eines Kanals (Osthaltung des Mittellandkanals) sind Beispiele fiir die
letztgenannten Nutzungsanforderungen. Sofern der Wasserbedarf eines Schiffahrtskanals
nicht durch natiirliche Zufliisse in die hochstgelegene Kanalhaltung gedeckt werden kann,
ist die Minimierung der Kosten fiir die Bereitstellung des erforderlichen Betriebswassers
fiir die Schleusen eine wesentliche Bewirtschaftungsanforderung.

Das primére Ziel der Wasserbewirtschaftung besteht sowohl fiir Fluflstauhaltungen als
auch fiir Schiffahrtskanéle darin, die Sicherheit und Leichtigkeit der Schiffahrt zu ga-
rantieren. Hieraus resultieren zum Teil sehr restriktive Grenzwerte fiir den lokalen Was-
serstand, durch die eine ausreichende Abladetiefe bzw. Durchfahrtshohe unter Briicken
gesichert wird.

Bei Fluistauhaltungen wird der zuldssige Bereich fiir den lokalen Wasserstand auf vom
aktuellen ZufluBgeschehen abhéngige Vorgaben fiir den Wasserstand an bestimmten Po-
sitionen (z.B. im Oberwasser der Staustufe) abgebildet, die im allgemeinen durch einen
Sollwert sowie zulédssige Abweichungen von diesem Sollwert definiert sind. Das aus dem
Toleranzband um den Sollwasserstand resultierende und somit fiir die Bewirtschaftung
verfiighare Stauvolumen ist fiir sekundére Aufgaben, wie beispielsweise die Glattung des
Abflusses oder die Maximierung des Ertrages aus der Wasserkraft, nutzbar. Bei Hochwas-
ser ist durch Absenken des Stauzieles eine Verringerung des Wasserstandes im eingestauten
Bereich oberhalb der jeweiligen Staustufe zu erreichen. Die hiermit verbundene Abgabe
von Stauvolumen ist so vorzunehmen, daf eine Aufsteilung des Abflusses (d. h. die Erho-
hung des Abflusses aus dem Stauraum im Vergleich zum Zufluf}) infolge der Stauzieldnde-
rung vermieden wird. Eine wirkungsvolle Dampfung der Hochwasserwelle ist allein durch
die Bewirtschaftung des verfiigharen Stauvolumens nicht moglich. Negative Einfliisse des
Staustufenbetriebs auf die Umgebung des Flusses (Grundwasserspiegel) bzw. dessen Ufer
werden durch eine moglichst langsame Anderung der Wasserspiegellage reduziert. Hierzu
konnen Grenzwerte fiir die Anderungsgeschwindigkeit des Stauziels festgelegt werden.

Fiir Kanalhaltungen wird ein Betriebswasserstand definiert, welcher in Abhéngigkeit vom
Ausbauzustand des Kanals um einen definierten Wert iiber- bzw. unterschritten werden
darf (z.B. um 10 bis 15cm beim Mittellandkanal bzw. beim Main-Donau-Kanal). Die
vollstandige Ausnutzung dieses Toleranzbandes ist nicht fiir jede Kanalhaltung erwiinscht
und wird gegebenenfalls durch die Festlegung weiterer Beschriankungen fiir den mittleren
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Wasserstand (Volumeninhalt) verhindert. In Analogie zu Fluistauhaltungen sind zusétzli-
che Bewirtschaftungsziele durch die aktive Beeinflussung des Wasserstandes innerhalb des
zuldssigen Bereiches umsetzbar. Ein wesentliches Ziel der Bewirtschaftung von Schiffahrts-
kanélen besteht in der Minimierung der Betriebskosten, die bei Scheitelkanélen durch die
Bereitstellungskosten fiir die zum Betrieb der Schleusen erforderliche Wassermenge be-
stimmt werden. Daher wird schon in der Planungsphase eines Kanals versucht, natiirliche
Zufliisse zur Speisung der Scheitelhaltung zu nutzen (z.B. die Lippe fiir das westdeut-
sche Kanalsystem [RZ03]). Sofern es nicht gelingt, auf diese Weise den Wasserbedarf eines
Kanals vollstdndig zu decken, mufl das bei Schleusungsvorgéngen in der hohergelegenen
Haltung entstehende Wasserdefizit durch Zuriickpumpen ersetzt werden. Fiir die hierzu
errichteten Pumpwerke bestehen aufgrund der Hohe der bereitzustellenden elektrischen
Leistung und des zur Aufrechterhaltung der Betriebsbereitschaft notwendigen Mindest-
bedarfs an elektrischer Energie separate Liefervertrige mit den ortlichen Energieversor-
gern. Das wesentliche Potential fiir eine kostenoptimale Betriebsfithrung besteht in der
Ausnutzung der meist zweigeteilten Tarifstruktur mit unterschiedlichem Elektroenergie-
arbeitspreis innerhalb eines Hoch- und eines Niedertarifabschnitts. Die Ausnutzung dieser
Tarifstruktur durch eine geeignete Bewirtschaftungsstrategie erfordert eine hinreichen-
de Speicherkapazitit in der Scheitelhaltung. Wéhrend diese beim Mittellandkanal /Elbe-
Seiten-Kanal aufgrund der Léange der Scheitelhaltung gegeben ist, wurde am Main-Donau-
Kanal direkt neben der Scheitelhaltung ein Speicherbecken mit einer Kapazitiat von ca.
2 Mio. m? errichtet [WASNO5]. Die Wartungs- und Unterhaltskosten fiir die Pumpwerke
und Entlastungsanlagen werden durch eine gleichmiéflige Betriebweise mit wenigen An-
und Abfahrvorgéngen giinstig beeinflufit.

1.2.2 Ansatze zur lokalen Bewirtschaftung von FluBstauhaltungen

Zur Bewirtschaftung von Staustufen sind prinzipiell zwei Vorgehensweisen iiblich. Bei der
Stauzielregelung wird der Staustufenabflul so beeinflult, dafl der Wasserstand an einer
vorgegebenen Referenzposition (Oberwasser der Staustufe, Wendepegel) sich in einem
Toleranzband um den Sollwert (Stauziel) befindet. Demgegeniiber erfolgt bei der Ab-
flufregelung eine zeitversetzte Weitergabe des Zuflusses in die Stauhaltung, so dafl diese
Betriebweise aus regelungstechnischer Sicht eine Steuerung in offener Wirkungskette und
keine Regelung darstellt. Die Stauzielregelung wird im allgemeinen in einer kaskadierten
Form ausgefiihrt, um die unterschiedliche Dynamik von Stauraum und Einrichtungen zur
AbfluBbeeinflussung sowie die Nichtlinearitédt der Stellorgane zu beriicksichtigen. Durch
einen Pegelregler wird aus der Differenz zwischen Stauziel und aktuellem Wasserstand
ein AbfluBsollwert bestimmt, der nachfolgend durch den Abfluiregler auf die verfiigharen
Stellorgane verteilt wird. Beim Einsatz eines konventionellen Reglers in der &ufleren Schlei-
fe kann in Abhéngigkeit von der Stauraumcharakteristik eine Aufsteilung des Abflusses
entlang einer Stauhaltungskette auftreten. Dieses in der Praxis unerwiinschte Verhalten
wird durch verschiedene Erweiterungen, die als Storgroflenaufschaltung auf das Stellglied
bzw. die Fiithrungsgrofie zu interpretieren sind, unterdriickt [The98].

In [GH93] wird im Zusammenhang mit einer gréfieren Distanz zwischen der Pegelmef3-
einrichtung, die im betrachteten Fall am Anfang des Zulaufkanals zum Wasserkraftwerk
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installiert ist, und dem Stellglied ein ungeniigendes dynamisches Verhalten des Regel-
kreises bei Nutzung eines PI-Reglers festgestellt. Daher wird in dieser Arbeit, ausgehend
von einem einfachen Modell des Zulaufkanals, eine zusétzliche Zustandsriickfithrung vor-
geschlagen, durch die eine deutlich verbesserte Démpfung der sonst zu beobachtenden
Wasserspiegelschwankungen zu erreichen ist. Die Zustandsgréfien beschreiben die Wasser-
spiegeldifferenz zwischen den Endpunkten des Zulaufkanals sowie den dort vorherrschen-
den mittleren Durchflul und miissen mittels eines Beobachters bestimmt werden.

In den letzten Jahren wurden fiir Bewésserungskanile [CANB99] und FluBstauhaltun-
gen [dHBO02| nichtlineare Regelungskonzepte erarbeitet, bei denen die Dynamik des Stau-
raums auf Basis der quasilinearen Form der Saint-Venant-Gleichungen im Entwurfsproze3
beriicksichtigt wird. Die Stabilitéit des Reglers wird in beiden Féllen durch Konstruktion
einer Lyapunov-Funktion bzw. unter Nutzung von Riemann-Invarianten nachgewiesen. Bei
beiden Ansétzen handelt es sich jedoch um proportional wirkende Regler, so dafi Erwei-
terungen zur Vermeidung einer bleibenden Regelabweichung bei Stérungen am Eingang
der Regelstrecke notwendig sind.

Die optimale Aufteilung der Abfluvorgaben des Stauzielreglers auf die vorhande-
nen Stelleinrichtungen wird in [Cha98] untersucht. In dieser Arbeit wird ein Fuzzy-
Auswahlkonzept entwickelt, durch das in einem mehrkriteriellen Entscheidungsprozef3 die
Festlegung der jeweils geeigneten AbfluBorgane erfolgt. Durch Beriicksichtigung verschie-
dener Kriterien, wie z.B. Einsatzpréferenz, Verfiigbarkeit, aktueller Arbeitspunkt und
Stillstandszeit, sind eine schonende Betriebweise, eine Erhohung des Ertrages aus der
Wasserkraftnutzung sowie ein verbessertes Verhalten beim Ubergang zwischen verschie-
denen Betriebsarten erreichbar.

1.2.3 Bisherige Bewirtschaftungspraxis an den untersuchten
BinnenwasserstraBBen

Zur Bewirtschaftung der Stauhaltungen an der Unteren Mosel existiert eine Verwaltungs-
vorschrift [VV97], in der sowohl Vorgaben fiir jede einzelne Staustufe als auch MaBnah-
men zur Koordination der gesamten Stauhaltungskette hinterlegt sind. Das einzuhaltende
Stauziel im Oberwasser jeder Staustufe wird in tabellarischer Form in Abhéngigkeit vom
Durchflufl festgelegt, wobei dieser Wert um 5 cm {iber- bzw. unterschritten werden darf.
Der Wechsel zwischen verschiedenen Stauzielen ist in der Regel mit einer maximalen Ge-
schwindigkeit von 10 m/h vorzunehmen und wird fiir die gesamte Stauhaltungskette von ei-
ner zentralen Leitwarte koordiniert. Eine Hysterese fiir den Durchfluf} (420 m*/s) sowie eine
Sperrzeit fiir die Riickfiilhrung auf das urspriingliche Stauziel verhindern haufige Wechsel
zwischen den Stauzielen. Weiterhin sind im Unterwasser der Staustufe starke Schwan-
kungen des Wasserstandes sowie ein Unterschreiten des hydrostatischen Staupegels der
stromabwiérts gelegenen Staustufe zu vermeiden. Die Stauzielregelung wird bei Abfliissen
unterhalb des Sattigungsdurchflusses der Laufwasserkraftwerke durch den Kraftwerksbe-
treiber durchgefiihrt. Oberhalb des Sattigungsdurchflusses bzw. bei Ausfall des Kraftwer-
kes wird unter Verantwortung der Wasser- und Schiffahrtsverwaltung die Wehranlage zur
Regelung des Stauziels genutzt.
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Die Wasserbewirtschaftung des Kanalsystems Mittellandkanal/Elbe-Seitenkanal wurde
durch das Bedienpersonal auf Basis eines iiber viele Jahre erworbenen Erfahrungswis-
sens durchgefiihrt. Ausgehend von Pegelmefiwerten an ausgewéhlten Positionen entlang
der Kanalhaltungen sowie den innerhalb der Betriebszeit erfolgten Schleusungen wurden
die Maschineneinsatzpléane fiir die Pumpwerke so bestimmt, dafl zum morgendlichen Be-
triebsbeginn der Schleusen in jeder Haltung ein Zielwasserstand (Volumeninhalt) erreicht
wurde. Die Bewirtschaftungskosten wurden in die Ableitung der Steuerentscheidungen ein-
bezogen, im Vordergrund stand jedoch die Sicherheit der Schiffahrt. In kritischen Prozef3-
situationen (starker Wind, Hochwasseraufleitungen) wurde anhand der Geschwindigkeit
der Wasserstandsénderung sowie von Informationen zu den relevanten Stoérgréfien iiber
notwendige Entlastungsmafinahmen entschieden. Bei der im manuellen Betrieb prakti-
zierten Vorgabe von Sollwerten fiir den mittleren Wasserstand der Haltungen zu einem
bestimmten Zeitpunkt ist jedoch nicht mit der Ausnutzung méglicher Prozefreserven zu
rechnen, da hierdurch die Abhéngigkeit der Volumenbilanz von &dufleren EinfluBgrofien
(Storgroflen) ungeniigend berticksichtigt wird.

Aufgrund der fiir die Pumpwerke und Entlastungsanlagen bestehenden Einsatzvorschrif-
ten sowie der vorherrschenden Periodik in Bezug auf die Schleusungswassermengen und
den Elektroenergiearbeitspreis sind die fiir die Wasserbewirtschaftung bestehenden Ziel-
setzungen mittels konventioneller regelungstechnischer Ansétze nicht zu erfiillen.

Ein alternativer Ansatz zum Einsatz eines priadiktiven Reglers wiirde in der Abbildung des
Wissens der Prozefibetreiber in ein Expertensystem bestehen. Es wire jedoch zu priifen,
ob durch dieses Konzept die notwendige Flexibilitédt bei verdnderten Rahmenbedingun-
gen im téglichen Betrieb (z. B. Anderungen der Energieliefervertriige) sowie im Hinblick
auf bauliche Verdnderungen des Kanalsystems besteht. So werden z. B. im Rahmen des
Verkehrsprojektes ,,Deutsche Einheit “ Nr. 17 am Mittellandkanal zwischen Hannover und
Magdeburg umfangreiche Ausbaumafinahmen durchgefiihrt, um den Kanal fiir 110 m lange
Grofimotorgiiterschiffe und bis zu 185 m lange Schubverbénde befahrbar zu machen. Wah-
rend hieraus resultierende Anderungen der Bewirtschaftungsstrategie aufgrund fehlender
Erfahrungen in ein Expertensystem schwer zu integrieren wéren, ist fiir das vorgeschlage-
ne Bewirtschaftungskonzept nur die Anpassung der Daten zur Kanalgeometrie sowie zu
den installierten Betriebsmitteln notwendig.

1.3 Pradiktive Regelung zur Wasserbewirtschaftung von
Binnenschiffahrtsgewassern

Das primére Bewirtschaftungsziel besteht fiir die betrachteten Binnenschiffahrtsgewésser
darin, die Sicherheit und Leichtigkeit der Schiffahrt zu gewé&hrleisten. Zur Vermeidung
einer potentiellen Gefdhrdung der Schiffahrt bzw. der bestehenden Infrastruktur ist es
erforderlich, daf} sich der Wasserstand entlang des Stauraumes im Inneren eines ortsab-
héngigen zuléssigen Bereiches befindet. Die Grenzwerte fiir den Wasserstand resultieren
aus der Topographie des Stauraumes (Untiefen) sowie aus Briicken, die den Stauraum
iberspannen (ausreichende Durchfahrtshohe). Durch die Festlegung eines abfluBabhén-



