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Kurzfassung

Um die Robustheit eines Talsperrensystems gegenliber dem projizierten Klimawandel zu prifen ist
es notwendig zunadchst eine, an diese Verhaltnisse optimal angepasste, Talsperrenbewirtschaftung
zu ermitteln. Diese garantiert die beste Performance des Talsperrensystems und vermeidet so eine
Unterschdtzung der Robustheit. Gleichzeitig stellt die ermittelte Talsperrenbewirtschaftung eine
Adaptionsstrategie ohne bauliche Verdanderungen am Talsperrensystem dar. Multifunktionstalsper-
rensysteme besitzen oft mehrere kontrare Nutzungen und Bewirtschaftungsziele. Eine machtige
Methodik zur Bestimmung der optimalen Talsperrenbewirtschaftung, sowie zur Ermittlung von
optimalen Kompromisslésungen zwischen kontraren Nutzungen und Bewirtschaftungszielen ist die
simulationsbasierte multi-kriterielle Optimierung (MKO). In dieser Arbeit wird im Rahmend des
REGKLAM Projekts ein innovatives generalisierbares simulationsbasiertes MKO Framework entwi-
ckelt, dass durch den Einsatz unterschiedlichster Techniken die Rechenzeit unter massiv verkirzen
kann. Somit lassen sich Studien mit sehr hohen Zeitreihenléngen als Datengrundlage der MKO rea-
lisieren und gleichzeitig eine hohe Anzahl von Szenarienrechnungen realisieren. Dies fihrt zu einer
robusten und effizienten MKO, insbesondere wenn Versorgungssicherheiten berlcksichtigt werden
mussen. Fur ein Talsperrensystem im sachsischen Osterzgebirge wird die Robustheit anhand rezen-
ter klimatischen Bedingungen und gegenliiber dem projizierten Klimawandel (regionales Klimamo-
dell WETTREG2010, Emissionsszenarien A1B, A2 und B1l) analysiert und Adaptionsstrategien auf
Basis von Staulamellen vorgeschlagen. Hierbei wird auf fortgeschrittene Visualisierungs - und Ent-
scheidungsfindungsmethodiken zuriickgegriffen. Es zeigt sich, dass sich trotz einer Abnahme der
Talsperrenzuflisse in der Zeitscheibe 2021-2050 im Vergleich zum Zeitraum 1921-2007 um etwa
25 % weiterhin hohe Versorgungssicherheiten erreichen lassen. Es sind jedoch deutlich erhéhte
mittlere monatliche Uberleitungsmengen notwendig. Im Zeitraum 2071-2100 sinken in der letzten
Zeitscheibe die Versorgungssicherheiten durch die Abnahme der Zuflisse um ca. 50 % stark ab.
Um akzeptable Werte flir eine Indikatorvariable der Wasserqualitdt und die Versorgungssicherheit
zu erreichen, missen trotz einer reduzierten Abgaberate sehr hohe mittlere monatliche Uberlei-
tungsmengen in Kauf genommen werden. Unter dem regionalen Klimamodell CLM ist hingegen
durch gleichbleibende Zufliisse keine Verminderung der generellen Leistungsfahigkeit des Talsper-
rensystems zu erwarten.
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1. Einleitung

Nach dem gegenwadrtigen Stand flihren der anthropogene AusstoB von Treibhausgasen und die
damit verbundene steigende Konzentration dieser Gase in der Atmosphare zu weitldufigen Veran-
derungen des globalen Klimasystems. Dieser anthropogen bedingte Klimawandel kénnte in Mittel-
und Ostdeutschland zu einer ganzjahrlichen héheren mittleren Temperatur, zu trockeneren
Sommern, feuchteren Wintern und einer héheren Strahlungsbilanz und potentiellen Evaporation
fihren (FRANKE et al. 2004, HEIDENREICH et al. 2011). Gravierende Auswirkungen auf die Natur
und auf viele Bereiche des taglichen Lebens waren somit nicht auszuschlieBen.

Die BMBF FérdermaBnahme ,KLIMZUG - Klimawandel in Regionen zukunftsfahig gestalten™ unter-
stitzt Regionen in Deutschland dabei, regionalspezifische MaBnahmen zur Anpassung an den
Klimawandel zu entwickeln und umzusetzen. Das Tochterprojekt REGKLAM (Entwicklung und Er-
probung eines integrierten Regionalen Klimaanpassungsprogramms fir die Modellregion Dresden)
versucht dabei, zusammen mit regionalen Akteuren aus den Bereichen Politik, Verwaltung, Wirt-
schaft und Wissenschaft flir die Region Dresden Risiken durch den Klimawandel zu erkennen und
zu nutzen und zugleich zu mindern und vorzubeugen (REGKLAM 2013). Im Fokus der vorliegenden
Arbeit steht das Talsperrensystem der Talsperren Klingenberg, Lehnmuihle und Rauschenbach im
sachsischen Osterzgebirge. Das Talsperrensystem wird auf vielfdltige Arten genutzt. So werden
unter anderem Brauchwasser zur Gewinnung von Trinkwasser fiir die Stadte Dresden und Freital zu
Verfligung gestellt. Weiterhin schiitzen die Talsperren Klingenberg und Lehnmihle diese Stadte vor
Hochwasserereignissen durch das angestaute FlieBgewdsser Wilde WeiBeritz. Das Talsperrensystem
unterliegt der Bewirtschaftung durch die Séachsische Landestalsperrenverwaltung (LTV), die im
Rahmen des REGKLAM Projektes als Praxispartner bei den Untersuchungen zur Seite steht.

Fir den Wasserhaushalt in den Einzugsgebieten der Talsperren kénnte der projizierte Klimawandel
zu drastischen Abnahmen der Talsperrenzufliisse filhren (MULLER et al. 2013a). Dies wiirde nega-
tive Auswirkungen auf die Versorgungssicherheit der Stadte mit Trinkwasser bedeuten. Eine Ziel-
setzung dieser Arbeit ist es daher die Robustheit des Talsperrensystems gegen projizierte klimati-
sche Veranderungen abzuschatzen. Daflir bedarf es optimal an die hydrologischen Rahmenbedin-
gungen abgepasste Bewirtschaftungsstrategien, die die bestmdgliche Performance des Talsperren-
systems garantieren. Diese Bewirtschaftungsstrategien bedeuten gleichzeitig wirksame Adaptions-
strategien flr das Talsperrensystems gegen den Klimawandel und stellen das zweite Ziel dieser
Arbeit dar.

Da das Talsperrensystem mehreren, teilweise kontraren Nutzungen unterliegt bietet sich vor allem
die simulationsbasierte multi-kriterielle Optimierung (MKO) als Methodik zum Erreichen der oben
genannten Zielsetzungen an. Die MKO ist in der Lage zwischen mehreren formulierten und kontra-
ren Zielen innerhalb eines Optimierungslaufes einen (Pareto-optimalen) Satz bestmdéglicher Kom-
promisslésungen zwischen den kontraren Zielen zu finden. In der Literatur ist der Einsatz von
vielfaltigen MKO Verfahren zur Optimierung der Bewirtschaftung von unterschiedlichsten Talsperren
und Talsperrensystemen weit verbreitet (REDDY & KUMAR 2006, 2007, 2008; CHANG & CHANG
2009; CHEN et al. 2007; KIM et al. 2008; DITTMANN et al. 2009; MALEKMOHAMMADI et al. 2011;
CASTELLETTI et al. 2012). Einen Uberblick zu Methodiken, die neben der MKO zur Optimierung von
Talsperrenbewirtschaftungsstrategien zum Einsatz kommen, geben YEH (1985), LABADIE (2004)
und RANI et al. (2010). Einen Uberblick (iber, in der Literatur bekannte, Simulationsmodelle mit
denen die Talsperrenbewirtschaftung fir beliebige Talsperrensysteme simuliert werden kann,
geben RANI et al. (2010).

Ein Anspruch von REGKLAM ist es, zusammen mit den Praxispartnern praxisnahe und praxisorien-
tierte Ergebnisse zu erzielen. Die LTV verwendet zur Bewertung der Talsperrenbewirtschaftung
stochastisch generierte monatliche Bemessungszeitreihen mit einer Lange von 10000 Jahren.
Durch Simulationsmodelle und Speicherrechnungen kann mit diesen Bemessungszeitreihen der
Talsperrenbetriebs Uber ein breites Spektrum von mdglichen hydrologischen Zustanden eines
bestimmten klimatischen Zustandes evaluiert werden. Die langjdhrigen Zeitreihen sind auch fir
fundierte und robuste Aussagen Uber die Versorgungssicherheiten notwendig. Um den Talsperren-
betrieb auch unter projizierten zukiinftigen klimatischen Verhdltnissen gleichermaBen evaluieren zu
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kénnen, ist es daher wiinschenswert bei der MKO ebenso monatliche Zuflusszeitreihen von 10000
Jahren zugrunde zu legen.

Dies hat jedoch weitreichende Konsequenzen. Unter Verwendung eines gewdhnlichen
MKO-Algorithmus, der mit einem Simulationsmodell gekoppelt wird, ergibt sich eine theoretische
Rechenzeit (mit heutiger handelsiblicher Hardware) von etwa einem Jahr fiir einen einzelnen MKO-
Lauf. Daher wird im Teilprojekt 3.2.1 des REGKLAM Projekts ein robustes und effizientes MKO
Framework entwickelt, dass die extreme Rechenzeit auf handelsiblicher Hardware maBgeblich
verkurzt (in etwa 4 Tage) und sich an der vom Praxispartner angewandten Methodik orientiert.
Hierbei bleibt durch die Generalisierbarkeit des Ansatzes auch eine Anwendbarkeit auf andere Tal-
sperrensystem bestehen. Dies wird dabei durch mehrere implementierte Methodiken erreicht.

Rechenzeit kann durch eine Parallelisierung der Simulationsmodellaufrufe (Abschnitt 2.3.4), sowie
durch eine Monte-Carlo Rekombinationsmethodik (Abschnitt 2.3.3) zur Verklirzung der Zeitreihen
ohne Informationsverlust hinsichtlich des hydrologischen Zuflussregimes eingespart werden.
Weiterhin kann durch eine geeignete Formulierung des MKO-Problems Rechenzeit eingespart
werden (Abschnitt 3.1.1). Durch die Einfiihrung einer eindeutigen Beziehung zwischen Staulamellen
kann eine robustere und effizientere Optimierungsleistung des MO-CMA-ES gewdhrleistet werden
(Abschnitt 3.4). Auch die Wahl des Simulationsmodells hat einen groBen Einfluss auf die Rechenzeit
(Abschnitt 2.3.7). Im Vergleich zum frei verfligbaren generalisierten Talsperrenbewirtschaftungs-
modell MODSIM (LABADIE 1995) ist das hier eingesetzte kostenpflichtige generalisierte Talsperren-
bewirtschaftungsmodell OASIS (HYDROLOGICS INC. 2009) um den Faktor 7 schneller. SchlieBlich
kann eine Initialisierung der MKO mit geeigneten Startschatzungen Rechenzeit einsparen und fir
robustere Ergebnisse sorgen (Abschnitt 2.3.8).

Durch die massive Einsparung an Rechenzeit ist es somit mdéglich unter mehreren Szenarien multi-
kriterielle Optimierungen als Grundlage fiir die Analyse der Robustheit des Talsperrensystems
durchzufiihren und Anpassungsstrategien zu ermitteln. Dies ist besonders bei Klimawandel-
folgeanalysen wegen der hohen Bandbreite an zuklinftig méglichen Entwicklungen wichtig. Da der
Ergebnissatz einer MKO mehrere hunderte bis tausende Lésungen beinhalten kann, aus denen sich
der Entscheidungstrager eine geeignete auswahlen muss, kann diese Wahl sehr unibersichtlich und
muhsam sein (BLASCO et al. 2008). Um den Entscheidungsprozess zu vereinfachen wird durch den
Einsatz von Clusterungsverfahren die hohe Anzahl an Lésungen auf wenige reprasentative reduziert
(Abschnitt 2.3.6). Hochdimensionalen Ergebnisdatensatze lassen sich durch den Einsatz geeigneter
Visualisierungsverfahren verstandlich darstellen (Abschnitt 2.3.6).

Der vorliegende Produktbericht ist wie folgt gegliedert: Im Abschnitt Methodik wird zundchst die
Datengrundlage aus rezenten und projizierten Zuflissen (Abschnitt 2.1) und das Talsperrensystem
der Talsperren Klingenberg, Lehnmiihle und Rauschenbach beschrieben (Abschnitt 2.2). Nach der
EinfUhrung der Methodiken des multi-kriteriellen Optimierungsframeworks (Abschnitt 2.3) erfolgt
die mathematische Formulierung des MKO-Problems fir unterschiedliche Szenarien (Abschnitt 3).
MKO Laufe werden zunachst flur Szenarien unter rezenten klimatischen Bedingungen durchgefihrt
(Abschnitt 4.2). Die MKO als Grundlage zur Abschatzung der Robustheit des Talsperrensystems
unter veranderten klimatischen Bedingungen, sowie die Auswahl geeigneter Adaptionsstrategien
erfolgt in den Abschnitten 4.3 und 4.4. Hierbei wird auf die projizierten Durchfllisse des regionalen
Klimamodells WETTREG2010 unter den Emissionsszenarien A2, A1B und Bl zurickgegriffen. In
Abschnitt 4.5 werden die Ergebnisse der MKO der einzelnen Zeitscheiben miteinander verglichen.
Auf Rechnungen mit Grundlage des regionalen Klimamodells CLM wird verzichtet, da sich keine
bedeutenden Abnahmen der Zufliisse bis zum Jahr 2100 ergeben (MULLER et al. 2013b). Eine
Uberpriifung der Robustheit, sowie die Suche nach geeigneten Adaptionsstrategien sind hier hinfal-
lig, da die aktuellen Bewirtschaftungsstrategien auch weiterhin eine ausreichende Leistung des
Talsperrensystems garantieren sollten.
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2. Material und Methoden

2.1 Datengrundlage

Die fiur die Szenarienrechnungen zugrundeliegenden, projizierten klimatischen Entwicklungen stut-
zen sich auf die SRES Emissionsszenarien A1B, A2 und B1 (IPCC 2000). Die Modellkette zur
Simulation des lokalen Klimas startet mit dem globalen Zirkulationsmodell ECHAM5-MPI und flihrt
zu den regionalen Klimamodellen WETTREG2010 und CLM (HEIDENREICH et al. 2011). Fir das
regionale Klimamodell WETTREG2010 stehen zehn Realisierungen der mdglichen klimatischen
Entwicklungen bis zum Jahr 2100 zur Verfligung, fir das regionale Klimamodell CLM sind dies
jeweils zwei. Die meteorologischen Daten bilden die Antriebsdaten fiir das, im Produkt 3.2.1a des
REGKLAM Teilmoduls 3.2.1, multi-kriteriell parametrisierte Wasserhaushaltsmodell WaSiM-ETH
(SCHULLA 1997), welches die zugehérigen lokalen Talsperrenzufliisse simuliert (MULLER et al.
2013a).

Nach Tabelle 1 ergeben sich unter dem regionalen Klimamodell WETTREG2010 Abnahmen der loka-
len Talsperrenzuflliisse um bis zu 25 % fir die Zeitscheibe 2021-2050 und bis zu 50 % fiur die
Zeitscheibe 2071-2100. Im Gegensatz dazu gibt es nach dem regionalen Klimamodell CLM keinen
erkennbaren Abnahmen der Zufliisse. (MULLER et al. 2013a). Der lokale Zufluss A entspricht dem
Talsperrengesamtzufluss der Talsperre Lehnmihle, der lokale Zufluss B dem Zwischengebietszu-
fluss zwischen der Talsperre Lehnmiihle und Klingenberg. Die lokalen Zufliisse C und D stehen fir
den Durchfluss am Pegel Rauschenbach 3 und dem Talsperrengesamtzufluss der Talsperre
Rauschenbach (siehe Abbildung 6, Seite 28).

Die projizierten lokalen Talsperrenzufliisse wurden dann mittels eines Zeitreihenmodells auf Basis
eines hybriden kiinstlichen neuronalen Netzes auf 10000 Jahre multivariat stochastisch verlangert
(MULLER et al. 2013b). Diese Daten bilden die Datengrundlage fiir die hier durchgefiihrten
multi-kriteriellen Optimierungen der Talsperrenbewirtschaftung unter veranderten klimatischen
Verhaltnissen. Zur Ubersicht sind Box Plots der synthetischen mittleren monatlichen Gesamtzufliis-
se (Summe der lokalen Zuflusse A und B) zu den Talsperren Klingenberg und Lehnmihle im An-
hang dargestellt (Abbildung A 1 bis Abbildung A 7)

Tabelle 1: Ubersicht Gber die mittleren lokalen Zufliisse unter dem regionalen Klimamodell
WETTREG2010 fir die Zeitscheiben 1991-2020, 2021-2050 und 2071-2100. Weiterhin
werden die mittleren beobachteten Zuflisse im Zeitabschnitt 1921-2010 und in der
Zeitscheibe 1961-1990 dem Reanalysezeitraum von WETTREG2010 (1961-1990)
gegeniibergestellt (MULLER et al. 2013b).

Zeitscheibe Szenario mittlerer lokaler Zufluss (m3s™)
WETTREG2010 A B C* D
1921-2007 Beobachtet 1.14 0.31 0.6 0.14
1961-1990 Beobachtet 1.16 0.32 0.60 0.15
1961-1990 Reanalyse 1.03 0.34 0.54 0.15
1991-2020 A1B 1.03 0.34 0.54 0.15
Bl 1.05 0.34 0.55 0.15
A2 1.03 0.33 0.54 0.15
2021-2050 A1B 0.8 0.26 0.45 0.13
Bl 0.97 0.31 0.52 0.14
A2 0.86 0.27 0.47 0.13
2071-2100 A1B 0.53 0.18 0.36 0.11
B1 0.54 0.17 0.36 0.1
A2 0.54 0.17 0.36 0.1

* ohne Abgabe der Talsperre Flaje von 0.075 m3s™
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2.2 Das Talsperrensystem Klingenberg-Lehnmiihle-Rauschenbach
Einfiihrung

Das Talsperrensystem, bestehend aus den Talsperren Klingenberg (KL), Lehnmihle (LM) und
Rauschenbach (RB) liegt stdlich der Stadt Dresden im Osterzgebirge. Die Talsperren Lehnmuhle
und Klingenberg stauen das FlieBgewasser der Wilden WeiBeritz auf. Der aufgestaute Hauptzufluss
der Talsperre Rauschenbach ist die FIéha. Das Talsperrensystem befriedigt unterschiedliche
Talsperrennutzungen. Die beiden Hauptnutzungen sind die Bereitstellung von Brauchwasser zur
Trinkwasserversorgung und der Hochwasserschutz. Das Brauchwasser wird von der Talsperre Klin-
genberg bereitgestellt und dient zur Versorgung der Stadte Freital und Dresden, sowie umliegender
Gebiete. Primdre Hochwasserschutzziele der Talsperren Klingenberg und Lehnmiihle sind die Stadte
Dresden und Freital, sowie die unterstromig anliegenden Gemeinden. Die Talsperre Rauschenbach
schiitzt den Erholungsort Neuhausen und die Stadt Olbernhau, sowie weitere Gemeinden (WINKLER
2013). Weitere Talsperrennutzungen mit geringerer Prioritat sind die Energiegewinnung aus
Wasserkraft, sowie der Tourismus (ohne direkte Nutzung der Talsperrenkdrper). Tabelle A 1 gibt
Auskunft lber die wichtigsten KenngréBen der Talsperren.

Tabelle 2: Ubersicht (iber die Parameter der Steuerung der Trinkwasserbereitstellung

Bereitstellungsstufe Abgaberate  Geforderte Versorgungssicherheit
Qs (m’s™)  R(BSS) (%)

BSS4* 1,20 50,0
BSS3 1,00 99,0
BSS2 0,925 99,5
BSS1 0,85 99,95

* zu Szenarien mit vier Bereitstellungsstufen eingefiihrt

Die Talsperre Rauschenbach stiitzt die Talsperren Lehnmiihle und Klingenberg mit einer Uberlei-
tung von Brauchwasser von mit einer Streckenflihrung Uber die Revierwasserlaufanstalt, dem obe-
ren GroBhartmannsdorfer Teich, die Talsperre Lichtenberg zur Talsperre Klingenberg (WINKLER
2013). Die Stutzung der Talsperren KL und LM wurde ab 2003 eingefiihrt, da nach dem Hochwas-
ser 2002 die Hochwasserschutzraume der Talsperren massiv erhéht wurden (WINKLER 2013). Die
Versorgung mit Brauchwasser zur Trinkwassergewinnung kann ohne die Uberleitung nicht mehr mit
der geforderten Versorgungssicherheit gewahrleistet werden (siehe auch Abschnitt 4.2.4). Die Gro-
Be der Hochwasserschutzraume der Talsperren ist innerjahrlich konstant (Tabelle A 1), da sich die
Fallen der Hochwasser durch Schneeschmelzereignisse im Frihling und Extremniederschlage im
Sommer die Waage halten.

Uberblick Talsperrenbewirtschaftung

Zur Bewirtschaftung von Talsperren wird das Staubecken in mehrere Raume (Zonen) eingeteilt.
Gebrauchlich ist eine Einteilung in

e Totraum: Dies ist der Bereich unterhalb des Grundablasses. Dieser Bereich kann nicht
durch gezielten Einstau, oder Ablassen bewirtschaftet werden.

e Reserveraum: Dieser Raum wird zumeist aus Griinden der Wasserqualitat ausgewiesen. In
der Regel bleibt diese Zone eingestaut.

e Bewirtschaftungsraum: In dieser Zone geschieht der Regelbetrieb. Wasser wird aus dieser
Zone abgelassen, wenn weniger zuflieBt als es die Deckung des Bedarfs erfordert, oder
eingestaut wenn der Zufluss gréBer als der Bedarf ist.

e Gewohnlicher Hochwasserschutzraum: Diese Zone wird, auBer im Hochwasserfall, nicht
eingestaut. Das Wasser, das im Hochwasserfall in der Zone eingestaut wird, sobald es die
Situation zuldsst, schnellstmdglich wieder abgelassen.
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e  AuBergewodhnlicher Hochwasserschutzraum: Dies ist die Zone die vom Rickstau einge-
nommen wird, der sich aus dem Zufluss abzlglich aller Ausfliisse aus den Hochwasserent-
lastungsorganen ergibt.

Die Einteilung der Zonen im Staukoérper erfolgt durch Staulamellen. Diese geben Stauinhalte in
Volumen an, die benachbarte Zonen voneinander abgrenzen. Der aktuelle Stauinhalt einer Talsper-
re wird mit der Vorgabe durch die Staulamellen verglichen um zu entscheiden in welcher Zone sich
der Einstau der Talsperre befindet. Fur die jeweilige Talsperre KL und LM ist z’% die Staulamelle
(und somit maximale GréBe) des Reserveraums und gleichzeitig der Beginn der Bewirtschaftungs-
zone. zb®¥ ist die Staulamelle der Bewirtschaftungszone und gleichzeitig der Beginn des gewdhnli-
chen Hochwasserschutzraums.

Tabelle 3: Reduzierte Abgaben von Brauchwasser fir die Zeitscheibe 2071-2100.

Bereitstellungsstufe Abgaberate  Geforderte Versorgungssicherheit
bet (M’s™)  R(BSS) (%)

BSS3 0,75 99,0
BSS2 0,675 99,5
BSS1 0,60 99,95

Der Bedarf an Brauchwasser zur Trinkwassergewinnung aus der Talsperre Klingenberg ist durch
drei Stufen, den sogenannten Bereitstellungsstufen, BSS1 bis BSS3, geregelt. Jede Bereitstellungs-
stufe erfordert eine jeweils eigene Abgaberate Q555 mit einer zugehérigen geforderten (Mindest-)
Versorgungssicherheit R(BSS), siehe Tabelle 2. Durch die drastische projizierte Reduktion der
Zuflisse in der Zeitscheibe 2071-2100 unter WETTREG2010 (Tabelle 1) werden fir alle Szenarien
in dieser Zeitscheibe reduzierte Brauchwasserabgaben zur Trinkwassergewinnung von ca. 75 %
angesetzt, siehe Tabelle 3.

Tabelle 4: Ubersicht tiber die Parameter der Steuerung der Uberleitung

Uberleitungsstufe  Uberleitungsrate Q555

(hm? Monat™)

DIV3 0,0
DIV2 0,4
DIV1 0,6

Die Bereitstellungsstufen sind nach Abbildung 1 durch die Einteilung der Bewirtschaftungsraums in
drei Unterzonen definiert. Diese Zonen werden durch zwei Staulamellen ZKL1 und zKL2 mit unter-
schiedlichen Einteilungen fir jeden Monat unterteilt. Jedoch beziehen sich diese Staulamellen nicht
auf den Bewirtschaftungsraum der Talsperre Klingenberg, sondern auf eine virtuelle Gesamtbewirt-
schaftungszone, die dem Gesamtinhalt SKI+IM der Talsperren Klingenberg und Lehnmiihle folgt.

Die Uberleitung von Wasser aus der Talsperre Rauschenbach erfolgt ebenso in drei Abstufungen,
siehe Tabelle 4. Die Abstufungen geschehen in drei Zonen DIV1 bis DIV3. Diese Zonen werden,
vergleichbar zu den Bereitstellungsstufen, durch zwei Staulamellen z?®! und ZP®?2 mit monatlichen
Werten unterteilt und beziehen sich nach Abbildung 1 wiederum auf den Gesamtinhalt SKL+LM,
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Talsperre Klingenberg Talsperre Lehnmiiihle
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Steuerung Trinkwasserabgabe Steuerung Uberleitung

Abbildung 1: Schematische Darstellung der Steuerung von Trinkwasserabgabe und Uberleitung. Fiir
die jeweilige Talsperre KL und LM ist z’* die Staulamelle des Reserveraums, z?¢¥ die

Staulamelle der Bewirtschaftungszone.
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2.3 Das Multi-kriterielle Optimierungsframework

Um den in der Einleitung genannten Herausforderungen zu begegnen wurde im Teilmodul 3.2.1 ein
robustes und effizientes simulationsbasiertes multi-kriterielles Optimierungsframework (MKOF)
entwickelt. Abbildung 2 zeigt das schrittweise Ablaufschema des MKOF. Demnach bietet das MKOF
zwei Betriebsarten: (1) flir Szenarienrechnungen die auf rezenten klimatischen Rahmenbedingun-
gen basieren und Talsperrenzufliisse als Datengrundlage existieren; (2) fur Szenarien die auf proji-
zierten klimatischen Rahmenbedingungen basieren und bei denen folglich Talsperrenzufliisse zu-
nachst Gber ein Wasserhaushaltsmodell simuliert werden missen. Nachfolgend sollen die einzelnen
Schritte innerhalb des MKOF ndher beschrieben werden.

0 Rezentes
Klima

I Pareto Satz
+ Mehrziel Optimierungs
Beobachtete Zuflusse Algorithmus
v I Validierung 61

Zeitreihenmodell Hybrides l " PERL Schnittstelle

N les N ki
euronales Netzwer a, I SOM Clusterung fJ

Y 1 Bewirtschaftungsmodell
- far a
Datenbank Reprasentative Talsperrensysteme
Zeitreihen Lésungen
Y

Verkirzte Zeitreihe ( C
Rekombinationsmethodik

@ Datenbank
Zeitreihen

Zeitreihenmodell Hybrides
Neuronales Netzwerk

A

Wasserhaushaltsmodeli
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Initialisierung h

Visualisierung f
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Abbildung 2: Schrittweises Ablaufschema des Multi-kriteriellen Optimierungsframeworks.
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klimatischen Variabilitat

2.3.1 Das Zeitreihenmodell (a)

Das Zeitreihenmodell das die vorliegenden Zeitreihen multivariat synthetisch auf 10000 Jahre
verldngert ist im REGKLAM Produktbericht 3.2.1b des Teilmoduls 3.2.1 (MULLER et al. 2013b)
beschrieben. Das Modell basiert auf einem hybriden kinstlichen neuronalen Netzwerk (ASHRAFZA-
DEH & RIZI 2009) und wurde mit dem SMA-Filter (KOUTSOYIANNIS 2002) erweitert.

232 Wasserhaushaltsmodell (b)

Die Zuflisse flr das Talsperrensystem werden flr projizierte klimatische Verhaltnisse mit dem
flachendifferenzierten und physikalisch basierten Wasserhausmodell WaSiM-ETH (SCHULLA 1997)
simuliert. Fir nahere Informationen wird auf den Produktbericht 3.2.1a des Teilmoduls 3.2.1 des
REGKLAM Projektes (MULLER et al. 2013a) verwiesen.

233 Monte-Carlo Rekombinationsmethodik (c)

Die Monte-Carlo Rekombinationsmethodik funktioniert nach MULLER & SCHUTZE (2013) wie folgt:
Durch Einsatz des Folgescheitelalgorithmus (FSA; MANIAK 2005) wird zundchst eine langjahrige
(Master-) Zeitreihe in einzelne Defizit-Perioden, oder Trockenperioden gegen eine Abgabe c..;
unterteilt. Jede Defizit-Periode besitzt ein zugehdriges Defizit-Volumen das durch den FSA gegen
einen Schwellenwert bestimmt wurde. Durch eine Normal-Quantil Transformation (KRZYSZTOFO-
WICZ 1997) wird die Verteilung der Defizit-Volumen in eine Normalverteilung transformiert. Mittels
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der empirischen kumulativen Verteilungsfunktion (ECDF) der transformierten Defizit-Volumen und
einer Anzahl von n, zufdlliger gleichverteilter Zufallszahlen werden Defizit-Volumen von der ECDF
gesampelt. AnschlieBend wird die ECDF der gesampelten Defizit-Volumen gebildet (Abbildung 3 a)
und der Pearson’sche Korrelationskoeffizient p zwischen beiden ECDFs oberhalb einer Unterschrei-
tungswahrscheinlichkeit von P, berechnet. Ist p fiir die gesampelte ECDF ausreichend, wird der
gesampelte Satz Defizit-Volumen Ubernommen, andernfalls werden erneut zufallige Defizit-
Volumen gesampelt.

In den letzten Schritten des Verfahrens wird aus den gesampelten Defizit-Volumen mit ihren
zugehorigen Defizit-Perioden eine glltige verklrzte Zeitreihe zusammengesetzt. Dabei werden
beginnend mit der ersten Defizit-Periode jeweils neue Defizit-Perioden aus dem gesampelten Satz
gesucht und angefiligt. Die anzufligende Defizit-Periode muss dabei mit einem Monat beginnen, der
auf den letzten Monat der verkiirzten Zeitreihe folgt. Dieser Schritt wird solange wiederholt, bis
keine glltigen Zeitreihen mehr vorhanden sind. Im Folgenden wird dann die verkurzte Zeitreihe bis
zum letzten Monat des Wasserhaushaltsjahres verléangert. Alle restlichen, noch nicht angefiigten,
Defizit-Perioden werden bis zum Anfang und Ende der jeweiligen Wasserhaushaltsjahre verlangert.
Nach diesem Schritt kénnen alle Defizit-Perioden nacheinander angefligt werden. In einem
AbschlieBenden Schritt kann geprift werden, ob die relevanten Defizitperioden mit hohen Defizitvo-
lumen in der gekiirzten Zeitreihe, sowie die grundlegenden statistischen Parameter erhalten blei-
ben (beispielsweise Abbildung 3 (b) und Abbildung A 8).

Liegen mehrere Zeitreihen vor, die durch eine raumliche Korrelationsstruktur miteinander ver-
knlUpft sind, empfiehlt es sich eine Master-Zeitreihe zu generieren, die die wichtigsten Prozesse
beschreibt. Die Rekombination wird dann anhand dieser Zeitreihe durchgefiihrt und auf alle Zeitrei-
hen Ubertragen. Als Beispiel kann die Durchfihrung der Rekombination am Anwendungsbeispiel
flr das Talsperrensystem dienen.

1 —i— 1
a ; :
L|_x |:|5 ............................................. ’ L . -.
—®*— (Original Zeitreibe
: : : : *  Rekombinierte Zeitreihe
0 L i i L I I
0 = 10 15 20 25 a0 3o
Vs
40 T T T T T T T T I
b : : : : : :

—  Trockenperiode

1] 100 200 300 400 500 G000 F00 goa 400 1000
MNurnrer Trockenperiocde

Abbildung 3: Vergleich der ECDF der ungekirzten Zeitreihe (11287 Defizitperioden) und der
gekurzten Zeitreihe (Rezent 1921-2007) mit 800 gesampelten Defizitzeitreihen (a). Aus
der Anordnung der gesampelten Defizitperioden wird dann die gekirzte Zeitreihe
generiert. Panel (b) zeigt die mit dem FSA separierten Defizitperioden der gekirzten
Zeitreihe.

Zur Beschreibung des hydrologischen Regimes im Talsperrensystem KL-LM-RB wird, wie auch
schon im Produktbericht 3.2.1b, der Gesamttalsperrenzufluss zu den Talsperren KL und LM (Sum-
me der lokalen Zuflisse A und B) genutzt. Somit wird die Rekombinationsmethodik primar auf eine
Kombination von zwei Zeitreihen bezogen (Master-Zeitreihe). Die Aufteilung der Zeitreihen in die

REGKLAM - Entwicklung und Erprobung eines Integrierten Regionalen Klimaanpassungsprogramms fir die 17
Modellregion Dresden, Forderkennzeichen: 01 LR 0802, www.regklam.de


http://www.regklam.de/

REGKLAM TP 3.2.1 Wasserhaushalt im Einzugsgebiet von Talsperren
Multikriterielles Optimierungsverfahren zur Bewirtschaftungsplanung von Stauraumen Produkt P3.2.1d

Defizitperioden, die zufallig gezogenen Defizitperioden, sowie die Anordnung der einzelnen gezoge-
nen Trockenperioden zu der verkirzten Zeitreihe geschieht fir die vier Zeitreihen der lokalen Zu-
flisse dann analog.

Bei der Durchfilhrung der Monte-Carlo Rekombinationsmethodik zur Verkirzung der Zuflusszeitrei-
hen wird fir alle Szenarien bis zum Jahr 2050 eine konstante Abgabe c.; von 1,05 m3s
angesetzt. Fiir die Szenarien der Zeitscheibe 2071-2100 ist ¢, auf 0,65 m3s™* reduziert.

234 Simulationsgestiitzte multi-kriterielle Optimierung (d)

a) Multi-kriterielle Optimierung

In der mono-kriteriellen Optimierung wird ein Tupel x= (xj—q,..,xi—y) ERY,i=1,..,N aus N
Entscheidungsvariablen x; durch den Einsatz eines Algorithmus iterativ gezielt verandert um eine
einzelne Zielfunktion f(x), f:RY > R, x — f(x) zu minimieren, min,n{f(x)}. Die multi-kriterielle
Optimierung (MKO) ist die Erweiterung der mono-kriteriellen Optimierung um m=1,..,.M
Zielfunktionen eines Zielfunktionsvektors f(x) = (fin=1(x), ..., fm=n(x)) simultan zu minimieren (eine
Minimierung der Zielfunktionen ist Gblich, eine entsprechende Maximierung kann jedoch durch die
Multiplikation der Zielfunktionswerte mit einem Faktor von -1 erreicht werden).

Der Einsatz der multi-kriteriellen Optimierung macht vor allem dann Sinn, wenn sich die Zielfunkti-
onen zueinander kontrar verhalten. Durch das Konzept der nicht-Dominanz kénnen Ldsungen im
Optimierungsprozess hinsichtlich mehrerer Ziele verglichen und strikt partiell geordnet werden.
Eine LOosung x € X dominiert demnach eine Losung x € X (formuliert alsx<%) wenn genau
vme{l, .., M}: fin(x < fir(¥)) und Im e {1, .., M} : f,,(x) < fi, (%) gilt (IGEL et al. 2007). Als Ergebnis der
MKO lasst sich ein Satz Lésungen, der sogenannte Pareto-Satz O, ermitteln, der die bestmdglichen
Kompromisslésungen zwischen den kontraren Zielen (den Zielfunktionen) im Sinne der Pareto-
Optimalitat enthdlt. Alle Ldésungen des Pareto-Satzes sind nicht-dominiert, es gilt
O={x|xeXAAxeX:x<x}. Demnach gelten fiir alle Lésungen des Pareto-Satzes, dass sich flr
das gestellte Optimierungsproblem keine weiteren Loésungen mehr finden lassen, bei denen alle
Ziele verbessert werden kdnnen. Eine Verbesserung eines Ziels flihrt zu einer Verschlechterung
eines anderen Ziels. Die Abbildung des Pareto-Satzes im Zielfunktionsbereich ist durch
{f(x)|x € X AA%x € X:x < x} ¢ RM gegeben und heiBt Pareto-Front (IGEL et al. 2007).

Existieren fir alle Entscheidungsvariablen Beschrankungen in der Form von oberen Randbedingun-
gen x* und unteren Randbedingungen x}, ergibt sich fir £, ..., fy : X — R der zuldssige Parameter-
raum als Teilmenge des gesamten Parameterraums, X = [x{ ,x}‘] X, ..,.X [xh ,x¥] c R*. Diese Art von
Randbedingung wird als Box Constraint bezeichnet (IGEL et al. 2007). Um die Optimierung unter
Box Constraints zu ermdglichen und effizient zu gestalten, existieren als Box Constraint Handler
bezeichnete Methodiken, die in den Optimierungsalgorithmen implementiert werden kénnen (IGEL
et al. 2007, WOLDESENBET et al. 2009, COELLO COELLO 2010).

b) Generalisierter multi-kriterieller Optimierungsalgorithmus

Der verwendete multi-kriterielle Optimierungsalgorithmus entstammt der Klasse der evolutiondren
Strategien. Die Multi-Objective Covariance Matrix Adaptation Evolution Strategy (MO-CMA-ES)
wurden von IGEL et al. (2007) als multi-kriterielle Erweiterung des bekannten, mono-kriteriellen
CMA-ES eingefihrt. Eine Population der MO-CMA-ES besteht aus Individuen die auf elitaren
(1,1)-CMA-ES Suchstrategien basieren. Um den evolutiondren Prozess zu imitieren werden diese
durch nicht-dominierendes Sortieren (DEB et al. 2002) und einem Ranking durch das Hypervolu-
men Kriterium (ZITZLER & THIELE 1998) einer multi-kriteriellen Sortierung unterworfen, (IGEL et
al. 2007).

Die MO-CMA-ES ist in der als open-source frei verfligbaren Bibliothek Shark verfligbar (IGEL et al.
2008). Die hier verwendete Version von Shark ist 2.3.4. Die in Shark implementierte Version des
MO-CMA-ES wird fir den Einsatz im Teilmodul 3.2.1 modifiziert. So ist die vorliegende Version in
der Lage mittels openMP (OPENMP 2002) je nach Hardware bis zu 64 Simulationslaufe gleichzeitig
zu starten. Auf handelsublicher Hardware mit bis zu acht CPU-Kernen kann so die Rechenzeit einer
multi-kriteriellen Optimierung um den Faktor 8 minimiert werden, siehe Abbildung 4.
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Abbildung 4: Rechenzeiten nach verwendeter Anzahl von Threads am Beispiel einer MKO Uber 10
Iterationen mit einer PopulationsgroBe von 24 fir das Talsperrensystem KL-LM-RB lber
86 Jahre (1921-2007). Angegeben ist der Median der Rechenzeit aus zehn MKO Laufen
(CPU: AMD FX8150).

Die Handhabung des MO-CMA-ES wird durch den Einsatz einer Konfigurationsdatei erheblich
erleichtert, da hier alle relevanten Einstellungen vornehmbar sind. Die Programmaufrufe des
Simulationsmodells durch die MO-CMA-ES lassen sich anpassen. So kann eine Vielzahl von Schnitt-
stellen und Simulationsmodellen verwendet werden. Eine hohe Generalisierbarkeit des MKO
Programms ist hierdurch gewahrleistet. Unter Anderem wurde die hier erweiterte Version des MO-
CMA-ES zur MKO des Wasserhaushaltsmodells WaSiM-ETH (SCHULLA 1997) genutzt (MULLER et al.
2013a).

¢) Kopplung von MO-CMA-ES und OASIS

Bei der simulationsgestiitzten MKO wird der Zielfunktionsvektor mittels eines Simulationsmodells
evaluiert. In diesem Fall ist das Simulationsmodell das Talsperrenbewirtschaftungsmodell OASIS.
Die Kommunikation zwischen dem MKO Optimierungsalgorithmus MO-CMA-ES und dem Talsper-
renbewirtschaftungsmodell OASIS geschieht Uber ein Skript in der Perl Programmiersprache (WALL
et al. 2000). Die eigentliche MKO des Optimierungsproblems geschieht durch die MO-CMA-ES,
dieser verandert iterativ die Entscheidungsvariablen und ruft dann das Perl Skript auf, siehe Abbil-
dung 5. Dieses transformiert die Entscheidungsvariablen und schreibt diese in die entsprechenden
Konfigurationsdateien von OASIS. Danach wird OASIS gestartet und simuliert die Talsperrenbewirt-
schaftung unter den gegebenen Staulamellen. Nach dem Beendigen des Simulationslaufes berech-
net das Perl Skript die einzelnen Zielfunktionswerte und Ubergibt diese dem MO-CMA-ES. Damit ist
der Zielfunktionsvektor flir einen Parametersatz evaluiert.

235 Validierung (e)

Um die korrekte Abbildung des hydrologischen Regimes unter der verkilrzten Zeitreihe zu Gberpri-
fen erfolgt in dieser Phase eine Validierung der Pareto-optimalen Ldsungen. Hierbei wird die
Talsperrenbewirtschaftung unter Verwendung der Parametersatze der Pareto-Optimalen Lésungen
mit OASIS anhand der nicht geklrzten 10000 jahrigen Zeitreihen simuliert. Anhand der Simulati-
onsergebnisse kdnnen dann die Zielfunktionen erneut berechnet und verglichen werden.

Um nicht alle Lésungen des Pareto-Satzes validieren zu missen, erfolgt eine Auswahl an reprdasen-
tativen Lésungen. Hierbei wird die zum Pareto-Satz zugehérige Pareto-Front wie auch in Ab-
schnitt 2.3.6 mittels selbstorganisierender Merkmalskarten (SOM, KOHONEN 2001) in &hnliche
Bereiche geclustert und je Cluster jeweils eine reprasentative Losungen gewahlt. In der Regel wer-
den

maximal 360 reprasentative Losungen validiert. Diese maximal 360 Losungen werden dann in den
endgultigen Losungssatz Ubernommen. Ergibt sich bei der Validierung ein sehr guter linearer
Zusammenhang zwischen den Zielfunktionswerten, kénnte auch der komplette Pareto-Satz in den
Satz der endgiltigen Lésungen (ibernommen werden.
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2.3.6 Visualisierung durch Level-Diagramme (f)

Die visuelle Darstellung von Datensatzen mit mehr als zwei Dimensionen ist nur mit Einschrankun-
gen moglich und oft nicht leicht verstandlich. Bei der MKO sind oftmals Pareto-Fronten mit mehr als
zwei Dimensionen darzustellen. Da die Visualisierung der Pareto-Front eine Schlisselrolle in der
Vermittlung der Ergebnisse an den Entscheidungstrager darstellt (BLASCO et al. 2008), wurden
verschiedenste Visualisierungsmethoden vorgestellt (LOTOV & MIETTINEN 2008, OBAYASHI & SA-
SAKI 2003, PRYKE et al. 2007, TAN & FRASER 1998, ZIO & BAZZO 2011).

Flr die Visualisierung der Ergebnisse des MKO Frameworks werden Level-Diagramme nach BLASCO
et al. (2008) verwendet. Level Diagramme klassifizieren die Pareto-optimalen L6sungen nach ihrem
Abstand, gegeben durch eine bestimmte Norm, zum Utopia-Punkt. Dieser Abstand kann dann
genutzt werden, um Pareto-optimale L&sungen bei ihrer Darstellung auf mehreren Tafeln einer
Abbildung bezlglich der Ordinate zu synchronisieren. Weiterhin kénnen ebenso die zugehérigen
Entscheidungsvariablen bezliglich dieses Abstands in erganzenden Abbildungen wiedergegeben
werden.

Um Level-Diagramme zu erstellen missen zundchst alle Zielfunktionswerte des Zielfunktionsvek-
tors f(x) = (fn=1(X), oo, frn=m(x)) mMit m =1,...,M Zielfunktionen normiert werden. Der Vektor der
normierten Zielfunktionen ist dann f(x) = (f=1(X), ..., fn=u(®)) , f(x) € (0,..,1) . Die Normierung
geschieht fur jede Zielfunktion separat durch Gleichung (1)

7 _ _ (fn-min(fw)) _

fm(X) - (max(fm)—min(fm))’ m= 1, ,M (1)
Durch die Normierung erhalt jede Zielfunktion die gleiche Wichtung bei der anschlieBenden
Bestimmung der Distanz zum Utopia Punkt. Die Bestimmung der Distanz D zum Utopia Punkt
U = (min(fyy=1), ..., min(fy,=p)) erfolgt mittels einer p-Norm D = ||f(x)||p. Die Distanz D kann dabei als

~Kompromissbereitschaft" einer Lé6sung betrachtet werden (BLASCO et al. 2008). Die 1-Norm, mit
p =1 auch Manhattan Distanz genannt, beriicksichtigt demnach alle Zielfunktionen ebenblirtig. Die
2-Norm, mit p = 2, ist die Euklidische Distanz und gibt am besten die Form der Pareto-Form im
gewohnten Euklidischen Raum wieder. Die Maximumsnorm (Inf-Norm), p = o, fokusiert den jeweils
schlechtesten Zielfunktionswert einer Losung (BLASCO et al. 2008).

ZIO & BAZZO (2011) nutzen einen subtraktiven Clusterungsalgorithmus um die Pareto-Front einer
MKO in Cluster einzuteilen. Aus den ermittelten Clustern wird dann eine fir die Cluster reprasenta-
tive Losung ausgewdhlt. Somit lasst sich die oft sehr hohe Anzahl von Lésungen (hunderte bis
tausende wenn mit Archiv gearbeitet wird) deutlich verringern ohne zu viele Informationen Uber die
Ausdehnung und Form der Pareto-Front zu verlieren. Gleichzeitig ermdglicht eine vorausgewahlte,
geringe Anzahl an Ldsungen einen deutlich effizienteren Entscheidungsprozess (ZIO & BAZZO
2011).

Abweichend von ZIO & BAZZO (2011) und an Anlehnung an OBAYASHI & SASAKI (2003) werden
wiederum SOM verwendet. Weiterhin bezieht sich das Clustern nicht alleine auf die Pareto-Front,
sondern auf einen gewichteten Mischdatensatz aus, jeweils normierten, Entscheidungsvariablen,
der Pareto-Front, sowie der Distanz D. Die reprasentative Lésung eines jeden Clusters ist wahlwei-
se: (1) die Losung mit der geringsten Euklidischen Distanz der jeweiligen Losung zu allen anderen
Lésungen in einem Cluster in Bezug auf die Pareto-Front, (2) die L6sung mit der geringsten Distanz
D innerhalb eines Clusters.

Zur besseren Visualisierung der einzelnen Cluster in einem Level-Diagramm wird eine Konkave
Hille um die Cluster gezeichnet. Zum ermitteln der konkaven Hiulle wird der Alpha-Shape
Algorithmus (EDELSBRUNNER et al. 1983) verwendet.

Auf eine Darstellung der Entscheidungsvariablen in den Level-Diagrammen wird verzichtet.
Stattdessen werden die Staulamellen der jeweiligen reprasentativen Losungen gezeigt. In diesen
Abbildungen wird weiterhin die farbige und transparente Hille um die Spannweite der Monatswerte
der Staulamellen in den jeweiligen Clustern dargestellt.
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2.3.7 Das Talsperrenbewirtschaftungsmodell OASIS (g)

Das von der Fima Hydrologics Inc. kommerziell vertriebene Flussgebietsmanagement- und Talsper-
renbewirtschaftungsmodell OASIS (HYDROLOGICS INC. 2009) wird zur Simulation des Talsperren-
betriebs auf monatlicher Schrittweite verwendet. Das Modell basiert auf einem gemischt-
ganzzahligen linearen Programmierungs-Algorithmus (MILP). Das Gleichungssystem, welches das
Talsperrensystem reprdsentiert und zur Simulation des Talsperrenbetriebs flir jeden Zeitschritt
mittels des MILP geldst wird, kann in OASIS (ber ein User Interface, oder durch die OASIS eigene
Programmierungssprache OCL einfach aufgebaut werden. Durch den Einsatz von OCL ist das Modell
sehr flexibel, so dass nahezu beliebig komplexe Talsperrensysteme mit OASIS aufgebaut und simu-
liert werden kénnen. Durch die Verwendung des MILP kann im Allgemeinen von einer Optimierung
des Talsperrenbetriebs fiir den kurzfristigen Bewirtschaftungszeitraum gesprochen werden. Auf
dieser baut dann die Optimierung der mittel- und langfristigen Optimierung der
Bewirtschaftung durch den MO-CMA-ES auf.

2.3.8 Initialisierung (h)

Durch zuvor bereits abgeschlossene MKO stehen oft vielféltige L6sungen zur Verfiigung die als Ini-
tialisierung eines neuen MKO Laufes dienen kénnen. Durch die Initialisierung des MO-CMA-ES mit
zuvor erlangten Lésungen kann Rechenzeit eingespart werden. Der Algorithmus beginnt bereits aus
einer relativ guten Startposition mit der Optimierung, was eine geringere Anzahl an Iterationen und
eine schnellere Konvergenz bedeuten kann.

Zur Auswahl der Lésungen die als Initialisierung der ersten Individuen dienen, wird wiederum auf
die Clusterung der Pareto-Front mit SOM zurilickgegriffen. Generell werden hier zwei unterschiedli-
che Vorgehensweisen angewandt. (1) Es werden genau so viele Cluster gesucht, wie die Startpopu-
lation Individuen aufweist. Fir jedes Cluster kann dann die reprasentative Lésung ermittelt werden.
Diese Vorgehensweise deckt sich mit der Bestimmung von Ldsungen fir die Validierung. (2) Es
werden mit dem SOM vier bis zehn Cluster ermittelt. Die zu ermittelnden Lésungen werden zu
gleicher Anzahl aus allen Clustern zufallig gezogen.
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3. Mathematische Beschreibung und Modellaufbau

3.1 Zielfunktionen

Wie in 2.3.4 a) beschrieben, kann der Entscheidungsraum durch Randbedingungen beschnitten
werden. Durch den Einsatz von Straffunktionen ist dies ebenso fiir den Zielfunktionsraum maéglich.
Der Zielfunktionsraum kann somit fiir die Optimierung eingegrenzt werden. Dies kann bei der MKO
erhebliche Einsparungen bei der Rechenzeit bedeuten, da der Optimierungsalgorithmus die Pareto-
Front nicht in Bereiche ,ausweitet" die fiir die Ergebnisse nicht von Belang sind.

3.1.1 Formulierung der Zielfunktionen bei drei BSS

Zielfunktion FF1: Zielfunktion FF1, Gleichung (2), maximiert die Versorgungssicherheit der
Trinkwasserversorgung durch die Talsperre Klingenberg. Da, wie bereits in Abschnitt 2.2 beschrie-
ben, insgesamt drei Bereitstellungsstufen mit jeweils eigenen Abgaberaten und geforderten
Versorgungssicherheiten existieren, muss ein Ansatz gefunden werden der diese simultan beriick-
sichtigt. Die einzelnen erreichten Versorgungssicherheiten P(BSS1) bis P(BSS3) werden daher durch
die Hilfsfunktionen fz;, fr» und fz; beschrieben, Gleichungen (3) bis (5). Die Hilfsfunktionen,
zusammen mit der Straffunktion f», Gleichung (8), unterteilen den Zielfunktionsraum R in einen
glltigen Zielfunktionsraum $¥ ¢ RM und einen ungultigen Zielfunktionsraum. Die Unterteilung des
Zielfunktionsraums erfolgt durch die Schwellenwerte der in der MKO geforderten, minimalen
Versorgungssicherheiten 4,, A, und 1;. Die Schwellenwerte missen fir die jeweilige MKO angepasst
werden und sollten sich an der zu erwartenden Talsperrensystem-Performance hinsichtlich des
aktuellen Szenarios orientieren.

min(FF1) = min(fp; + frz + frs + fp) (2)
P(BSS1) — A4
—-1x (ﬁ) wenn P(BSS1) =, (3)
— — M
fr1 = P(BSS1)
1- andernfalls
M
P(BSS2) — 2,
J—l X (#) wenn P(BSS2) =2, (4)
— A2
fr2 = P(BSS2)
k 1- X andernfalls
2

P(BSS3) — A
—1x <(1—)A3> wenn P(BSS3) = A (5)
— — A3
frs = P(BSS3)
1- andernfalls

A3

Weiter sollte beachtet werden, dass die Schwellenwerte 1 einen deutlichen Einfluss auf die Uberfiih-
rung der Variablen in den Zielfunktionsraum besitzen, da neben der Definition des gultigen
Zielfunktionsraumes eine Gewichtung der einzelnen Versorgungssicherheiten durch die Normierung
in den Hilfsfunktionen stattfindet.

Zielfunktion FF2: In einer Absprache mit dem Talsperrenbetreiber LTV wird die Zielfunktion FF2
definiert. FF2 maximiert die Wahrscheinlichkeit einer vollen Talsperre Klingenberg im Monat April,
P(skL = yKLbew) Eine volle Talsperre Klingenberg nach der Schneeschmelze ist Grundlage fur eine,
fir gute Wasserqualitdt notwendige, Ausbildung des Hypolimnions. FF2, Gleichung (6), ist somit
eine Indikator-Variable fir die Wasserqualitat.

min(FF2) = min(—1 x [P(SKL = yKLbew) 4 fi]) 6)
Hierbei ist S das erreichte Stauvolumen in der Talsperre Klingenberg und VELPew das maximale
Stauvolumen bei maximaler Stauhdhe innerhalb der Bewirtschaftungszone.
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Zielfunktion FF3: Zielfunktion FF3, Gleichung (7), minimiert die Uberleitungsmenge Q& als
mittlere monatliche Uberleitungsmenge mit der die Talsperre Rauschenbach das Talsperrensystem
Klingenberg-Lehnmiuhle stitzt. Da Ubergeleitetes Wasser ab der Talsperre Lichtenberg mittels der
Pumpstation Lichtenberg gepumpt werden muss, werden mit einer mdéglichst geringen Uberlei-
tungsmenge Kosten gespart.

T
1 A
min(FF3) = min (7; Qv + fp) (7)

Straffunktion f, : Existiert mindestens eine erreichte Versorgungssicherheit P(BSS) der drei
Bereitstellungsstufen BSS die geringer ist als die in der MKO geforderten Schwellenwert-
Sicherheiten 1, fuhrt die Straffunktion f, zu einem Aufschlag von 1.000.000 auf alle erreichten
Zielfunktionswerte (Gleichung (8)).

fo = {1E06 wenn 3I(p; <A Apy <Ay Aps < A3) 8)
0 andernfalls
Ist dies der Fall kann die Lésung durch den Aufschlag der Straffunktion nicht mehr dominierend
sein, wenn andere Ldsungen ohne Aufschlag durch die Straffunktion existieren. Somit kann der
glltige Zielfunktionsraum eingeschréankt werden. Losungen mit zu geringen erreichten Versor-
gungssicherheiten werden so, wenn L&sungen mit glltigen erreichten Versorgungssicherheiten
existieren, verworfen. Die Suche nach optimalen Lésungen kann somit auf einen, fir den Entschei-
dungstrager, wichtigsten Bereich eingegrenzt werden. Dies ermdglichet eine kleinere Populations-
groBe und somit eine verminderte Anzahl an Modellevaluationen. Dies spart Rechenzeit ein.

3.1.2 Szenario: Formulierung der Zielfunktionen bei vier BSS

Fir die MKO unter rezenten klimatischen Randbedingungen wird als Sonderfall ein Szenario mit
einer zusatzlichen Bereitstellungsstufe gerechnet. Die Abgaberate in der zusatzlichen Bereitstel-
lungsstufe BSS4 betrégt fir @55°* 1,2 m3s™. Da diese nur in Sonderfallen abgegeben wird, soll die
geforderte Versorgungssicherheit 50 % betragen. Die Formulierung der MKO ist der fir die drei
BSS aquivalent. Fir die Zielfunktion FF1 und die Straffunktion f, ergeben sich jedoch folgende Un-
terschiede:

min(FF1) = min(fpy + frz + frz + fra + fp) (9)

P(BSS4) — A,
-1x (T) wenn P(BSS4) > A, (10)
— — g
fra = P(BSS4)
1- andernfalls
Ay
fo = {1E06 wenn A(p; KUY APy <A Aps < A3 APy < Ay)
P 0 andernfalls (11)

3.1.3 Szenario: Formulierung der Zielfunktionen ohne Uberleitung

Fur die Optimierung des Talsperrensystems ohne die Stltzung des Betriebes der Talsperren Klin-
genberg und Lehnmihle mit der Talsperre Rauschenbach entfdllt die Zielfunktion FF3. Die
Zielfunktionen FF1 und FF2 (Gleichungen (2) und (6)) bleiben unverandert.
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3.2 Entscheidungsvariablen der multi-kriteriellen Optimierung

In allen MKO sind z*/ /K, ghewkt DuliM jbewlM ovund qjax jeweils als obere und untere Randbe-
dingungen vorgegeben.

3.2.1 Entscheidungsvariablen bei drei BSS

Nach Gleichung (12) setzen sich die Entscheidungsvariablen der MKO aus vier Staulamellen
zusammen. Jede Staulamelle steuert den Talsperrenbetrieb durch monatlich konstante Angaben
von Stauvolumen. Nach Abschnitt 2.2 wird mittels z<“* und z/** die Abgabe von Trinkwasser aus
der Talsperre Klingenberg gesteuert, mittels z°1 und z°2 die Uberleitungsmengen aus der Tal-
sperre Rauschenbach.

(Z{(L'l,ZKL'Z,ZDi”'l,ZD“"Z)i:l . = arg{min(FF1), min(FF2), min(FF3)}

(12)

Die Optimierung der vier Staulamellen mundet in einer MKO mit 48 Entscheidungsvariablen. Die
Entscheidungsvariablen unterstehen dabei den Randbedingungen der Gleichungen des Gleichungs-
satzes (13.1) bis (13.2). Die Durchflisse Q; im Modell sind durch Mindest- und Maximaldurchfluss-
bedingungen, Gleichung (13.3), begrenzt. Fir alle Gleichungen der Gleichungsatze (13.1), (14)
und (15) gilti=1,..,] undt=1,..,T.

buf KL buf LM KL,2 KL,1 bew KL bew,LM
Zif +zl.f <ZM <z <) 4 2

i (13.1)
0< Z{iiv,l < Z;iiv,z < Zibew,KL +Zibew,LM (131)
Amin < Qf < Gmax (13.1)

Zusétzlich gelten fir die Abgaben von Trinkwasser und die Uberleitung gelten die Randbedingungen
nach den Gleichungen (14) und (15).

KL1
( G553 wenn  SKLAM > zKL
BSS2 KL,1 KL+LM KL,2
odel = ! del wenn Z; " =S A (14)
t - BSS1 .
I BSSL enn SKLHIM < ZKL2 o in _ gab 4 ¥ > (BSS1
) b )
Umax(Qi® —Qf,0) wenn SKL+LM < 7KLZ A Qin — Q@b 4 57 < QBSSL
BSS3 KL+LM Div,1
Div wenn S =Z; (15)

div _ i i
Qf" ={Q55? wenn ZzPW? > SKLHM > zDwd

BSS1 KL+LM  7Div,2
piy. ~wenn 5§ <Z

Hierbei ergeben sich Q&@, Qg¢!, sk, sk und Q; nach Gleichung (17) aus dem Simulationslauf des
Talsperrenbewirtschaftungsmodells OASIS,

. X KL1 KL2 Div,1 ,Div,2
(0™, Qi st st™, Qp) = 0ASIS(2{, 2{2, 27", 20" (16)

Und weiterhin ist, jeweils zum Zeitpunkt ¢, Q" ist die Summe der Zuflisse die zur Bedarfsdeckung
genutzt werden kann, Q2 die Summe aller Abgaben mit einer héheren Prioritét als die Brauchwas-
serabgabe (z.B. 6kologische Mindestdurchflisse) und S das Speichervolumen das zur Bedarfsde-
ckung genutzt werden kann.

322 Szenario: Entscheidungsvariablen bei vier BSS

Nach Abschnitt 2.2 wird mittels Z;*! und z¥}? auch in diesem Szenario weiterhin die Abgabe von
Trinkwasser aus der Talsperre Klingenberg gesteuert. Die Staulamelle Zi’“'0 unterteilt den virtuellen
Gesamtbewirtschaftungsraum S¥L+IM in eine weitere Zone BSS4 oberhalb der BSS3 und ist eben-
falls Gegenstand der Optimierung (Gleichung (17)). zP®! und zP®? geben weiterhin unverdndert
die Uberleitungsmengen aus der Talsperre Rauschenbach vor.

(z{0, ZKLA, ZKL2 ZDiva ZDiv.2) = arg{min(FF1), min(FF2) , min(FF3)}

i=1,.,S

(17)

Die Optimierung der funf Staulamellen erhdht die Anzahl der Entscheidungsvariablen auf 60. Die
Entscheidungsvariablen unterstehen dabei den Randbedingungen der Gleichungen des Gleichungs-
satzes (18.1) bis (18.1). Die Durchflisse Q; im Modell sind durch Mindest- und Maximaldurchfluss-
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bedingungen, Gleichung (18.1), begrenzt. Fir alle Gleichungen der Gleichungsatze (18.1), (19)
und (20) gilt, dassi=1,..,I undt=1,..,T.

bufKL , bufLlM _ ,KL2 _ ,KL1 _ ,KLO _ bewKL , _bewLM
z; ! +z; TAM < 7] <z <z < 7)o 4 7

=4 i (18.1)
0< Z;iiv,l < Z;iiv,z < Zibew,KL +Zibew,LM (18.1)
Amin < Qf < Gmax (18.1)

Zusétzlich gelten fir die Abgaben von Trinkwasser und die Uberleitung die Randbedingungen nach
den Gleichungen (19) und (20).

( BSSt wenn SKLHM > zKLO
BSS3 wenn ZKHO > SKLHLM > ZKLL (19)
del _ BSS2 KL,1 KL+LM KL2
Q¢ Go0? wenn Z; 7 =S > Z;
l gglsl wenn Sg(L+LM < ZKL,Z A an _ Qg.b + ng > QBSSI
max(Qf" —QZ’,0) wenn SEIHM < ZKLZ A Qi — QEP 4+ S < QBSS
BSS3 KL+LM Div,1
Div wenn S¢ =7
div _ Div,2 Div,1
Qf" =10Q5%3% wenn Z]"? > SKLHLM > 70t (20)

BSS1 KL+LM Div,2
by wenn Sf <Z

Hierbei ergeben sich wiederum Qg2%, @ge¢!, skL, st™ und Q; nach Gleichung (17) aus dem Simulations-
lauf des Talsperrenbewirtschaftungsmodells OASIS

(Qtdivr Qéiel' Sg{L' S%M, Q;) — OASIS(ZLKL,O' ZL-KL'l,Z:(L'Z, Zti'l,ZiDiv'z) (21)

3.23 Szenario: Entscheidungsvariablen bei einer MKO ohne Uberleitung

Fir die Szenariorechnungen ohne Uberleitung von Brauchwasser aus der Talsperre Rauschenbach
gelten weiterhin die Gleichungen (12), (13.1), (14) und (17) wahrend Gleichung (15) ihre Giiltig-
keit verliert.

3.3 Randbedingungen

Alle weiteren Randbedingungen die die Verteilung des Wassers im FlieBnetz und somit die Simula-
tion der Talsperrenbewirtschaftung betreffen werden von OASIS beachtet. Dazu zdhlen unter
Anderem die Einhaltung von minimalen und maximalen Durchflissen, minimaler und maximaler
Stauvolumen, sowie die Einhaltung der Massenbilanz.

3.4 Rule-Curve Stacking

Die Randbedingungen, die die korrekte Ordnung der Staulamellen innerhalb S¥L*IM sicherstellen
(Gleichungen (13.1) bzw. (18.1)), sind mit normalen Methoden nur schwer durch den Optimie-
rungsalgorithmus zu ,erlernen®. Eine Verletzung dieser Randbedingungen hat eine ungiiltige
Lésung zur Folge. Die Losung muss verworfen werden und steht fiir den ,Lernprozess"™ nicht weiter
zur Verfiigung. Mit einer geeigneten Kodierung der Entscheidungsvariablen im normierten
Entscheidungsraum des Optimierungsalgorithmus kann die Verletzung dieser Randbedingungen
ganzlich unterbunden werden. Hierzu soll das Verfahren des Rule-Curve Stacking eingefihrt wer-
den.

Nach Abbildung 5 operiert die MO-CMA-ES bezlglich der Entscheidungsvariablen in einem normier-
ten Raum, x; € [0,..,1] miti=1,..,N. Anhand dieser Grundlage kann folgende Methodik abgeleitet
werden, um einen Bezug zwischen den Entscheidungsvariablen herzustellen. Hierbei werden aus
den Entscheidungsvariablen x; nicht wie Ublich Uber die Ricktransformation
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(xi —2"™)

max _ _min\’
(4 z"m)

Z; = i=1,..,N (22)
direkt die Staulamellen errechnet. Stattdessen wird x; als ein Anteil angesehen, der den Anteil der
Staulamelle Z; an einem Stauraum beschreibt, in dem sich die Staulamelle befindet. z™" ist dabei
die untere Randbedingung fiir die jeweilige Staulamelle und z*** ist die zugehdrige obere Randbe-
dingung.

Im Folgenden sei dies ohne Einschrankung der allgemeinen Anwendbarkeit fiir das Talsperrensys-
tem KL-LM-RB fir das Szenario mit drei Bereitstellungsstufen beschrieben. Es seien x; mit
i =1,..,12 die normierten Entscheidungsvariablen der monatlichen Werte der Staulamelle Z** und
x; mit i = 13,..,24 die normierten Entscheidungsvariablen der monatlichen Werte der Staulamelle
zKL2 Fur die Uberleitungsregeln gelte, dass z°™! durch x; mit i = 25,..,36 und Z”™? durch x; mit
i = 37,..,48 gegeben sei. Die Staulamellen z** und z;** unterliegen der Randbedingung (13.1).

MO-CMA-ES PERL SKRIPT OASIS
v
+— C o
& g = 5 S
v O T
£ v St E
L35 B > c = > S =
o .= o 5o v S 279
r_cgﬁ O £ = © B 2
¥ [ o 2 = =
Emm [ c W =
o EE = o5 E%
Z W > & &Hh =T n o
T &L
1
Ec
5 & : %
o c [rle]
v S o c &
E=E~N . — s = g 2
= o X c £
X = c = 3
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Abbildung 5: Schema der Kopplung des MKO Algorithmus MO-CMA-ES mit dem Talsperrenbewirt-
schaftungsmodell OASIS uber ein PERL Skript.

Zunéchst wird Z*" iber Gleichung (23)

buf,KL buf,LM
Z:(L,l bew,KL +Zibew,LM . f — 7 f )

=Xx; X (Zi

, 1=1,..,12 (23)

bestimmt, dann kann ZL.’“'2 durch Gleichung (24) als Anteil des Stauraumes berechnet werden, der
durch z/*! gegebenen ist

KL2 _ KL1  ; _
ZL'—12 =x X Z[_lzr i=13,..,24 (24)

Im letzten Schritt werden alle Staulamellen mit dem zuvor vorbehaltenen Reserveraum aufaddiert,

Zfbt = Kbt g P L M=, 12 und ZfEE = KR g K M = 13,024 . Analog
hierzu werden z”™* und z”™* berechnet, die der Randbedingung (18.1) unterliegen. Es ist z"™*

nach Gleichung (25)

Z200 = 0 x (225K + 2P, i=25,..,36 (25)
und zP™? nach Gleichung (26)
7P = x x 78 i =37,..,48 (26)

Nicht geklart ist in diesem Zusammenhang ob andere Optimierungsalgorithmen mit dieser Art der
Kodierung der Entscheidungsvariablen ebenso erfolgreich sind wie die MO-CMA-ES. Bei zehn Test-
ldufen des MO-CMA-ES mit Rule-Curve Stacking zeigten sich fur die MO-CMA-ES jedoch im Schnitt
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bessere Ergebnisse als mit dem gebrdauchlichen Verfahren der direkten Ricktransformation
(Gleichung (22)).
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3.5 Aufbau des Talsperrensystems in OASIS

o-.O Knotenpunkt mit
lokalem Zufluss Okologischer
Mindestdurchfluss

A Talsperre
\ FlieBstrecke TS Klingenberg

Brauchwasserabgabe ELJ]
O Knotenpunkt Drei Bereitstellungsstufen

Zwischengebietszufluss

- Bedarf Lokaler Zufluss B

Okologischer
Mindestdurchfluss

TS Lehnmiihle
Gekoppelte Bewirtschaftung
nach Speicherinhaltszonen

Uberleitung
Revierwasserlaufanstalt
Drei Uberleitungsraten

Gesamtzufluss TS Lehnmiihle
Lokaler Zufluss A

Gesamtzufluss TS Rauschenbach
Lokaler Zufluss C

Lokale Abgabe gl

TS Rauschenbach

Pegel Rauschenbach3
Mindestdurchfluss

G Lokaler Zufluss D

Abbildung 6: Aufbau des FlieBnetzes des Talsperrensystems KL-LM-RB im Talsperrenbewirtschaf-
tungsmodell OASIS mit Angabe der implementierten Bewirtschaftungsregeln.

3.5.1 Implementierte Regeln des Talsperrenbetriebs

Im Folgenden sollen Stichpunktartig die wichtigsten, bei der Simulation des Talsperrenbetriebs
beriicksichtigten Bewirtschaftungsregeln aufgezahlt werden.

Abbildung 6 zeigt den Aufbau des FlieBnetzes des Talsperrensystems in OASIS und illustriert die
Anwendung der Bewirtschaftungsregeln.

e Die 6kologischen Mindestabgaben der Talsperren Klingenberg und Lehnmihle, die Abgabe
der Talsperre Rauschenbach lber die Revierwasserlaufanstalt, sowie die Mindestwasserfiih-
rung am Pegel Rauschenbach3 besitzen hdhere Prioritdten als die Trinkwasserabgabe der
Talsperre Klingenberg. Diese Anforderungen werden, wenn maéglich, zuerst befriedigt.

e Die Verbundsteuerung der Talsperren Klingenberg und Lehnmiuhle geschieht durch ein ei-
genes Regelwerk. Diese Regeln werden in der Simulation des Talsperrenbetriebs mit OASIS
strickt befolgt.

¢ Die maximalen Abgaben an den Unterstrom zum Hochwasserschutz werden wenn madglich
eingehalten. Ebenso wird der Hochwasserschutzraum frei gehalten, und im Falle eines
Einstaus schnellstmdglich wieder geleert. Die funktionale Beziehung zwischen Abgabe aus
den Grundabldssen und den Hochwasserentlassungsanlagen sind ebenfalls implementiert.
All Regeln dieses Punktes sind jedoch fir die Simulation auf monatlicher Zeitskale nicht
relevant. Das Modell kann den Talsperrenbetrieb im Bedarfsfall somit auch auf taglicher
Zeitskala simulieren.
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e Die Bereitstellung von Trinkwasser durch die Talsperre Klingenberg in den drei Bereitstel-
lungsstufen ist implementiert. Die Abgabe erfolgt strickt nach den Bereitstellungsstufen.

e Die Stlitzung der Talsperren Klingenberg und Lehnmthle durch die Talsperre Rauschenbach
durch die Uberleitung ,Revierwasserlaufanstalt® ist implementiert. Diese operiert in drei
Uberleitungsstufen.

Um Ergebnisse mdglichst nahe an den Simulationen der LTV zu garantieren, werden die zu optimie-
renden Bereitstellungsstufen und Uberleitungszonen (gegeben durch die Staulamellen) unter der
Annahme der genauen Kenntnis der Zuflisse fiir den aktuellen Monat optimiert. Dies bedeutet
konkret, dass eine entsprechende Uberleitungsmenge realisiert wird, wenn am Ende des aktuellen
Zeitschrittes der Filllstand SX**'™ in die entsprechende Uberleitungszone fillt. Hieraus leitet sich der
folgende in OASIS in OCL zusatzlich implementierte Simulationsalgorithmus ab:

Code 1: Zusatzliche in OCL implementierte Iterationsebene in OASIS
OASIS SOLVER: Zeitschritt t

ITERATION: (Konvergenz: SK“""™M(t+1)=AQ(t)))
OASIS SOLVER: QV(t)=ASK-""M(t+1),I(t)), Q*(t)=A S*""™M(t+1),I(t))

ENDE
ENDE

Hierbei ist SK-*"™M(t+1) der virtuelle Gesamttalsperreninhalt am Ende eines Zeitschrittes t und I(t)
steht fir alle weiteren relevanten Systemzustdnde (u.a. die aktuellen Zuflisse Q(t), die Talsperren-
inhalte S(t) und S**'M(t) zum Beginn des Zeitschritts) zum Zeitpunkt t.

352 Validierung des Modellaufbaus

Die Validierung des Modellaufbaus des Talsperrensystems KL-LM-RB in OASIS wird anhand der von
der LTV aktuell angewandten Bewirtschaftungsregeln in Form der Staulamellen fir die Bereitstel-
lung von Trinkwasser als auch der Uberleitung Uberpriift. Die Bewirtschaftungsregeln der LTV
genugen den geforderten Versorgungssicherheiten. Diese Bewirtschaftungsregeln sollten also auch
hier zu ahnlichen Ergebnissen fiihren. Eine Validierung anhand von beobachteten Talsperreninhal-
ten und Abgaben ist nicht mdglich, da sich die Bewirtschaftungsregeln in den letzten Jahren oft
veranderten und somit keine ausreichende Datenbasis zur Verfiigung steht.

Als Datengrundlage dienen Zuflusszeitreihen die aus den, von der LTV genutzten 10.000 jahrigen
Gesamtzuflusszeitreihen des Talsperrensystems Klingenberg und Lehnmihle, sowie der Talsperre
Rauschenbach abgeleitet wurden. Der Zwischengebietszufluss zwischen den Talsperren Klingenberg
und Lehnmihle, als auch der Durchfluss am Pegel Rauschenbach3 mittels einer multiplen linearen
Regression abgeleitet. Die ermittelten erreichten Versorgungssicherheiten sollten demnach den
geforderten Versorgungssicherheiten (Tabelle 2) gleichen.

Die ermittelten Versorgungssicherheiten sind mit 98,6 % fir die BSS3, 99,5 % fir die BSS2 und
100 % fir die BSS1 sehr nahe bei den geforderten Versorgungssicherheiten. Die hier ermittelte
geringere Versorgungssicherheit flr die BSS3 kann sich durch kleine Abweichungen in der Arbeits-
weise des Modells, dem Aufbau des Modells, sowie durch mdgliche Abweichungen in den Zeitreihen
ergeben. Im Mittel werden dabei 0,078 hm? je Monat (ibergeleitet. Die Wahrscheinlichkeit einer
vollen Talsperre Klingenberg im April belduft sich auf 77,7 %. Demnach kann eine praxisnahe
Implementierung des Talsperrensystems KL-LM-RB in OASIS als erfolgreich angesehen werden.
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4. Ergebnisse

4.1 Monte-Carlo Rekombinationsmethodik

Tabelle 5 gibt die zur Rekombination der Zeitreihen verwendeten Parameter an. Diese sind die
Anzahl der zufallig gezogenen Trockenperioden ny, als auch der untere Schwellenwert P;. Weiterhin
gezeigt werden die, gegenuber den geforderten Pearson’schen Korrelationskoeffizienten pg.r,
erreichten Pearson’schen Korrelationskoeffizienten p,.,. Die verwendeten p,. . orientieren sich an
empirischen Werten, die durch Versuche an den entsprechenden Zeitreihen ermittelt werden. P
orientiert sich an der jeweiligen Form der ECDF.

Tabelle 5: Parameter und Ergebnisse zur Monte-Carlo Rekombination der 10000 jahrigen Zeitreihen
fur die Zeitreihen unterschiedlicher Szenarien. CO, gibt die jeweiligen Emissionsszena-
rien an.

Szenario neue Lange Pr Pger Drek np

Datenbasis Zeitraum  CO, (Jahre) (%) () ) ()

Beobachtet 1921-2007 882 0,4 99,5 99,51 800
LTV Zeitreihe 908 0,4 98,5 98,93 800
WETTREG2010 2021-2050 A1B 1148 0,6 99,0 99,39 250
2021-2050 A2 933 0,8 99,25 97,5 300
2021-2050 B1 548 09 92,5 93,53 400
2071-2100 A1B 691 0,7 98,5 98,24 300
2071-2100 A2 819 0,7 96,0 96,16 400
2071-2100 B1 878 0,75 95,0 954 300

Die Anzahl der zufallig zu ziehenden Defizit-Perioden n, richtet sich nach den Defizitperioden in den
Zeitreihen. Diese muss ausreichend groB3 sein, um die ECDF angemessen wiedergeben zu kénnen.
Auf der anderen Seite ist die Wahl von np, in Verbindung mit der vorliegenden Verteilung der
Trockenperioden, entscheidend fir die Lange der resultierenden Zeitreihe, darf also auch nicht zu
hoch angesetzt werden. Nach Tabelle 5 schwanken die verwendeten n, zwischen 800 und 250. Die
sich daraus ergebenen Zeitreihen besitzen eine Lange zwischen 548 und 1148 Jahren.

Die Vergleichbarkeit der durch die Monte-Carlo Rekombinationsmethodik erzeugten Zeitreihen mit
den urspringlichen Zeitreihen wird im MKOF durch den Validierungsschritt Gberprift (Ab-
schnitt 2.3.5). Mittels einer einfachen linearen Regression der Form y = a + g x x wird der lineare
Zusammenhang zwischen den Zielfunktionswerten der MKO (x) und der im Validierungsschritt er-
neut evaluierten Zielfunktionswerte (y) ermittelt. Das BestimmtheitsmaB R? gibt Auskunft Uber die
Gute des linearen Zusammenhangs zwischen MKO und Validierung.

Nach den Medianen der R?, angegeben in Tabelle 6 , die sich aus allen Optimierungen ergeben,
besteht ein sehr guter linearer Zusammenhang zwischen den GréBen der MKO und der Validierung.
Im Schnitt ist R? groBer als 0,984. Im Anhang listen Tabelle A 2 bis Tabelle A 4 die einzelnen
Ergebnisse auf. Demnach ergeben sich lediglich zufriedenstellende R? fiir P(BSS1) in den Optimie-
rungen 1921-2007 mit drei Bereitstellungsstufen, R? = 0,486 und bei WETTREG, B1, 2021-2050 mit
R? = 0,651. Zur Veranschaulichung sind in Abbildung A 9 Streudiagramme zwischen den GréBen der
MKO und der Validierung am Beispiel WETTEG2010, 2071-2100, B1, dargestellt.
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Tabelle 6: Mittlere Beziehungen zwischen den GroBen der multi-kriteriellen Optimierung und der
Validierung. Angegeben sind der Median des BestimmtheitsmaBes R?, sowie der Median
aus aller Offsets a und Steigungen g der linearen Regressionsmodelle zwischen der MKO

und der Validierung.

GroBe Median R?> Median Offset « Median Steigung g
P(BSS3) 0,990 4,425 0,963
P(BSS2) 0,984 5,844 0,946
P(BSS1) 0,991 23,369 0,767
P(BSS4)* 0,998 -0,716 1,020
FF1 0,988 -0,177 0,946
FF2 0,986 -4,158 1,060
FF3 0,998 0,001 0,947

* Kein Median (nur eine Beobachtung)
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4.2 MKO fiir rezente klimatische Verhaltnisse

4.2.1 Normale Bewirtschaftung (hknn-sma Zeitreihe)

Die MKO dieses Szenarios orientiert sich an der gegenwartigen Talsperrenbewirtschaftung mit drei
Bereitstellungsstufen und aktueller GroBe der Bewirtschaftungszone. Als Datengrundlage dienen die
im Teilprojekt 3.2.1 stochastisch erweiterten Zuflusszeitreihen mit dem hydrologischen Zuflussre-
gime der Jahre 1921-2007. Die MKO beruht auf zwei einzelnen Optimierungslaufen. Im ersten Lauf
sind ; =06, 2, =08 und 1, =0,98. Aus dem Pareto-Satz des ersten MKO-Laufes werden dann
Initialisierungen fiir den zweiten MKO-Lauf gezogen. Fir den zweiten Lauf gilt 1; =0,9895,
A, =0,9947 und 1, = 0,99945. Die gewahlte Populationszahl betragt 96, wobei auf 48 Vorfahren
insgesamt 48 Nachkommen kommen. Insgesamt werden 96048 Modellevaluationen durchgefihrt.
Die MKO resultiert in einem Pareto-Satz mit insgesamt 915 Lésungen von denen 317 Ldsungen
durch die SOM Clusterung zur Validierung ausgewahlt werden. Die in der Validierung erreichten
Werte der Zielfunktionen und der Versorgungssicherheiten dienen dann als Grundlage fir die
Erstellung des Level Diagramms.

Tabelle 7: Werte der erreichten Versorgungssicherheiten P(BSS1) bis P(BSS3) und der Zielfunktio-
nen FF1 bis FF3 flr das Szenario mit drei Bereitstellungsstufen (1921-2007)
flr ausgewahlte Losungen.

Lésung P(BSS1) P(BSS2) P(BSS3) FF1 FF2 FF3
(%) (%) (%) -) (%) (hm? Monat™)
cl-1 99,978 99,926 99,876 2,998 85,387 0,130
cl-2 99,971 99,900 99,732 2,996 82,809 0,085
min(FF3) 99,957 99,730 99,138 2,988 77,439 0,056
max(FF2) 99,995 99,893 99,710 2,996 91,352 0,280

Das Level Diagramm der MKO ist in Abbildung 7 dargestellt. Durch die Clusterung mit der SOM-
Methodik ergeben sich zwei Cluster mit ihren reprasentativen Lésungen CI-1 (blau) und CI-2 (rot)
deren Separation am deutlichsten an der FF3 ersichtlich ist. Cl-1 beinhaltet vor allem Lésungen mit
héheren mittleren monatlichen Uberleitungsmengen, und somit hohen FF3 Werten. Die relativ
hohen Uberleitungsmengen erméglichen hohe FF1 und FF2 Werte, also Lésungen mit hohen Ver-
sorgungssicherheiten P(BSS1), P(BSS2) und P(BSS3) und hohen Wahrscheinlichkeiten einer vollen
Talsperre im April. Die Lésungen im Cluster CI-2 zeichnen sich demnach eher durch geringere
Uberleitungsmengen aus. Hieraus ergeben sich ebenso geringere erreichte Versorgungssicherhei-
ten P(BSS) (und somit auch kleinere FF1) und geringere Wahrscheinlichkeiten einer geflllten
Talsperre Klingenberg im April.

Die Werte der P(BSS) sowie der Zielfunktionen der reprasentativen Losungen sind in Tabelle 7 auf-
gelistet. Weiterhin sind die Werte der Lésungen mit der geringsten Uberleitungsmenge min(FF3),
sowie der maximalen Wahrscheinlichkeit einer gefillten TS Klingenberg im April max(FF2) aufgelis-
tet. Demnach gewahrt die Losung min(FF3) immer noch alle geforderten Versorgungssicherheiten
bei einem FF2 Wert von 77,4 %. Fur das Standard-Szenario unter rezenten klimatischen Bedingun-
gen ist diese Loésung somit sehr attraktiv, und mit der aktuellen Bewirtschaftung des Talsperrensys-
tems durch den Betreiber vergleichbar. Mit einer relativ hohen Uberleitungsmenge von 0,28 hm?3 im
Monat kann mit 91,3 % eine volle Talsperre Klingenberg im April garantiert werden.

Die Losung CI-1 besitzt die niedrigste 1-Norm (Ordinatenwert im Level Diagramm) aller Ldsungen
im Pareto-Satz und ist daher die am besten ausgewogene Kompromisslosung zwischen allen
Zielfunktionen. Bei einer moderaten mittleren monatlichen Uberleitungsmenge werden Versor-
gungssicherheiten weit Uber den geforderten Mindestsicherheiten erreicht, dies bedeutet gleichzei-
tig das Maximum fur FF1. Der FF2-Wert liegt dabei in etwa in der Mitte des von der Pareto-Front
abgedeckten Bereichs bei 84,8 %. Eine etwas hdhere 1-Norm besitzt CI-2, da diese etwas geringe
FF1 und FF2 Werte zugunsten niedriger mittlerer monatlicher Uberleitungsmengen (FF3) in Kauf
nimmt.

REGKLAM - Entwicklung und Erprobung eines Integrierten Regionalen Klimaanpassungsprogramms fir die 32
Modellregion Dresden, Forderkennzeichen: 01 LR 0802, www.regklam.de


http://www.regklam.de/

REGKLAM TP 3.2.1 Wasserhaushalt im Einzugsgebiet von Talsperren
Multikriterielles Optimierungsverfahren zur Bewirtschaftungsplanung von Stauraumen Produkt P3.2.1d

® c1 O (2

1-Norm (-)

0.6 i PP PP S PP TS I P beb o oo o ofo oo .o S P
99.95 100 99.599.75 100 99 995 100298 299 3 80 90 100 0 02 04

P(BSS1) (%) P(BSS2) (%) P(BSS3) (%) FF1 (-) FF2 (%) FE3
(hm3 Monat")

Abbildung 7: Level Diagramm fiir die MKO 1921-2007 mit drei Bereitstellungsstufen und unveran-
derter GroBe des Hochwasserschutzraums mit den beiden Clustern ClI-1 (blau) und CI-2
(rot).

Fur alle aufgelisteten Loésungen sind die zugehdrigen Staulamellen in Abbildung 8 und Abbildung 9
wiedergegeben. Alle Staulamellen zeigen, trotz des Verzichts einer Glattefunktion in der Optimie-
rung der Staulamellen, eine akzeptabel glatten monatlichen Verlauf. Die Bereitstellungsstufe BSS2
erstreckt sich in allen Lésungen lediglich Gber einen sehr geringen Anteil des Stauraums, oder fehlt
fir manche Monate sogar ganz. Weiterhin ist die Zone DIV2 der Uberleitung (mit 0,4 hm?® je
Monat) in allen Losungen im Dezember, sowie in den Monaten Juni und Juli sehr ausgepragt. Bei
Losung max(FF3) wird schon bei geringen Fehlvolumina im Staukérper Ubergeleitet, und das dies
dann sehr schnell mit der vollen Leistung von 0,6 hm? je Monat (DIV3).

—+—ZKL,1 —*—zDiv,1 —+—ZKL,1 —*—zDiv,1
_B_
307 :
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E 20: ............
= |
+ 3
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ol . . ‘ ; . . ; ol . . ‘ ‘ . . .|
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Abbildung 8: Staulamellen der Brauchwasserabgabe und der Uberleitung fiir Cluster Cl-1 (links)
und CI-2 (rechts). Die farbigen Flachen geben 100% der Spannbreite der monatlichen
Werte der Staulamellen fir alle Lésungen des jeweiligen Clusters an.
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Die Abgabe von Trinkwasser mit 1,00 m3s* wird in allen Lésungen trotz fallendem Talsperreninhalt
SKHM sehr lange realisiert. Hier ist das Maximum der Staulamelle ZK! bei etwas tiber 20 hm?3. Alle
Lésungen schlagen eine fast durchgehende maximale Abgabe im Monat Mai, nach dem Maximum
des monatlichen Talsperrengesamtzuflusses (Abbildung A 8), vor. Die Abgabe wird in allen Lésun-
gen in den Monaten Juni und Juli durch unterschiedlich ausgepragte Zonen BSS2 und BSS1 friihzei-
tiger reduziert. Die Lésungen max(FF2) und min(FF3), die Ziele kontrar zur Versorgungssicherheit
favorisieren, zeigen dabei im Gegensatz zu den reprasentativen Losungen eher durchgdngig groBe-
re Zonen der Bereitstellungsstufen BSS2 und BSS1. Das Maximum der Staulamellen fir die

Die farbigen Flachen in Abbildung 8 kennzeichnen die Spannweite aller ermittelten Staulamellen
innerhalb der jeweiligen Cluster Cl-1 und CI-2. Da die Flachen eine sehr geringe Spannweite
besitzen, folgt, dass alle Losungen innerhalb eines Clustern sehr dhnliche Werte fiir die jeweiligen
Monate besitzen. Somit ist die generelle Variabilitdat an Staulamellen eher gering und wird von den
reprasentativen Losungen gut wiedergegeben.

—t— ZKL,1 —%— ZDiv.1 } zKL,l * ZDiv.1

—E—ZKL.z —e—zDiv.z = ZKL2

0 0
Jan Apr Jul Sep Jan Apr Jul Sep Jan Apr Jul Sep Jan Apr Jul Sep
Monat Monat Monat Monat

Abbildung 9: Staulamellen der Brauchwasserabgabe und der Uberleitung fiir die Lésungen min(FF2)
(links) und max(FF3) (rechts).
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422 Normale Bewirtschaftung (Bemessungszeitreihe LTV)

Alle Individuen der Elternpopulation fir diesen MKO-Lauf wurden mit den aktuell verwendeten
Staulamellen des Talsperrenbetreibers initialisiert, die mit der Addition eines geringen Rauschen
verfalscht wurden. Die gewdhlten Schwellenwerte A zur Begrenzung des Zielfunktionsraumes sind
A3 =0,986, A, =0,9948 und 1, = 0,99945. Die gewdhlte Populationszahl betrdgt 96, wobei auf 48
Vorfahren insgesamt 48 Nachkommen kommen. Insgesamt werden 96048 Modellevaluationen
durchgefiihrt. Die MKO resultiert in einem Pareto-Satz mit 1170 Lésungen von denen 337 Ldsun-
gen durch die SOM Clusterung zur Validierung ausgewahlt werden.

99.95 100 99.599.75 100 99 99.5 100298 2.99 3 70 80 90100 O 02 0.4
P(BSS1) (%) P(BSS2) (%) P(BSS3) (%) FF1 () FF2 (%) FE3

(hm3 Monat'1)

Abbildung 10: Level Diagramm fiir die MKO 1921-2007 mit drei Bereitstellungsstufen und unveran-
derter GréBe des Hochwasserschutzraums mit den beiden Clustern CI-1 (blau) und CI-2
(rot).

Das Level Diagramm der MKO in Abbildung 10 zeigt eine hohe Ahnlichkeit zum Level Diagramm,
Abbildung 7, der MKO aus Abschnitt 4.2.1. Wiederum lasst sich die Pareto-Front in zwei Cluster
Cl-1 und CI-2 unterteilen. Wie auch schon in Abbildung 7 sind diese Cluster fir die Zielfunktion FF3
und FF2 gut separiert. Ebenso zeigt sich eine deutliche Trennung der Cluster fur die erreichte
Versorgungssicherheit P(BSS1).

Tabelle 8: Werte der erreichten Versorgungssicherheiten P(BSS1) bis P(BSS3) und der Zielfunktio-
nen FF1 bis FF3 flr das Szenario mit drei Bereitstellungsstufen (Bemessungszeitreihe
der LTV) flr ausgewahlte Lésungen.

Lésung  P(BSS1) P(BSS2) P(BSS3) FF1 FF2 FF3
(%) (%) (%) ) (%)  (hm® Monat™)
Cl-1 99,971 99,855 99,644 2,995 78,052 0,091
cl-2 99,989 99,789 99,493 2,993 85,315 0,175
max(FF2) 99,991 99,694 99,102 2,988 88,313 0,302
min(FF3) 99,961 99,759 99,070 2,988 72,203 0,049

Die reprasentative Losung Cl-1 hat auch in dieser MKO die geringste 1-Norm, liegt jedoch nun im
Cluster mit den geringeren mittleren monatlichen Uberleitungsmengen FF3. Durch den geringeren
FF3 Wert, ergibt sich fiir CI-1 im Vergleich mit ClI-2 eine deutlich geringe P(BSS1), jedoch héhere
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Werte fur P(BSS2) und P(BSS3) und daher insgesamt ein hdherer Wert fir FF1. Dies geht jedoch
auf Kosten der Zielfunktion FF2, hier sinkt die Wahrscheinlichkeit einer vollen Talsperre Klingenberg
im Vergleich zu ClI-2 von 85,3 % auf 78,0 %. Die Lésung min(FF3) kommt im Vergleich zu
Abschnitt 4.2.1 mit einer deutlich geringeren Uberleitungsmenge aus.
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Abbildung 11: Staulamellen der Brauchwasserabgabe und der Uberleitung fiir Cluster Cl-1 (links)
und CI-2 (rechts). Die farbigen Flachen geben 100% der Spannbreite der monatlichen
Werte der Staulamellen fir alle Lésungen des jeweiligen Clusters an.

Weiterhin zeigt der Vergleich der Staulamellen aus 4.2.1 gegenuber den Ldsungen
Cl-1, CI-2, max(FF2) und min(FF3) deutliche Unterschiede (Abbildung 11 und Abbildung 12). So
kann bei den Staulamellen ZX-! und zZX“? der Bereitstellungsstufen kein Minimum im Mai ausge-
macht werden. Die sehr ausgeprdgte Zone DIV2 im Dezember ist in keinen der Ldsungen
vorhanden. Das Maximum der Staulamellen fir die Uberleitung befindet sich weiterhin bei allen
Lésungen in den Monaten April bis Mai. Eine Reduktion der Abgabe von 1,00 m3s™ auf 0,925 m3s!
und 0,85 m3s? wird vor allem in den Monaten April bis Juli, durch eine kleinere Zone BSS3 und
groBere Zonen BSS2 und BSS1 unter den meisten Losungen gefordert.
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Abbildung 12: Staulamellen der Brauchwasserabgabe und der Uberleitung fiir die Lésungen
min(FF2) (links) und max(FF3) (rechts).
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423 Vier Bereitstellungsstufen unter hknn-sma Zeitreihe

Alle Individuen der Elternpopulation fiur diesen MKO-Lauf wurden wiederum zum Start der MKO
initialisiert. Die Staulamellen Z*! und Z*“2? wurden mit den aktuell verwendeten Werten der
Staulamellen des Talsperrenbetreibers initialisiert, die mit einem geringen Rauschen verfdlscht
wurden. Die neu eingefiihrte Staulamelle Z¥-° wurde mit dem maximal moglichen Wert von 23,79
hm?3 initialisiert. Die Staulamellen zur Steuerung der Uberleitung wurden mit den aktuellen Staula-
mellenwerten, plus eines Aufschlags von 3 hm? initialisiert.

Tabelle 9: Werte der erreichten Versorgungssicherheiten P(BSS1) bis P(BSS3) und der Zielfunktio-
nen FF1 bis FF3 flir das Szenario mit drei Bereitstellungsstufen (Bemessungszeitreihe
der LTV) flr ausgewdhlte Lésungen.

P(BSS1) P(BSS2) P(BSS3) P(BSS4) FF1 FF2 FF3
Lésung (%) (%) (%) (%) (-) (%) (hm?3 Monat™)
CI-3 99,962 99,897 99,731 37,317 2,996 85,970 0,153
Cl-1 99,966 99,890 99,660 39,640 2,995 88,826 0,226
Cl-2 99,966 99,878 99,649 37,609 2,995 86,891 0,173
max(P(BSS4)) 99,952 99,890 99,687 41,614 2,995 80,773 0,113
max(FF2) 99,967 99,879 99,673 38,067 2,995 89,496 0,235
min(FF3) 99,956 99,807 99,695 33,433 2,995 81,865 0,094

Die gewdhlten Schwellenwerte A zur Begrenzung des Zielfunktionsraumes sind A; =098,
A, = 0,994 und A; = 0,9994. Die gewahlte Populationszahl betragt 96, wobei auf 48 Vorfahren insge-
samt 48 Nachkommen kommen. Insgesamt werden 144048 Modellevaluationen durchgefiihrt. Die
MKO resultiert in einem Pareto-Satz mit 579 Ldésungen von denen 315 Lésungen durch die SOM
Clusterung zur Validierung ausgewahlt werden.
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Abbildung 13: Level Diagramm fur die MKO 1921-2007 mit vier Bereitstellungsstufen und unveran-
derter GréBe des Hochwasserschutzraums mit den Clustern CI-1 (rot), ClI-2 (griun) und
CI-3 (blau).

Die Clusterung mittels der SOM-Methodik erzielt fir die durchgefiihrte MKO drei Cluster. Wiederum
kdonnen die Cluster als drei Abstufungen der mittleren monatlichen Uberleitungsmengen (FF3)
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angesehen werden. Durch die Hinzunahme der vierten Bereitstellungsstufe ergeben sich nach
Abbildung 13 ausschlieBlich Lésungen mit deutlich hdheren ermittelten Versorgungssicherheiten fir
die drei Standard-Bereitstellungsstufen BSS1 bis BSS3. So ist die minimale P(BSS3) mit 99,4 %
immer noch 0,4 % groBer als die geforderte Versorgungssicherheit dieser Bereitstellungsstufe.
Ebenso ist die minimale mittlere monatliche Uberleitungsmenge (FF3) mit 0,094 hm3 je Monat
(min(FF3); Tabelle 9) gegeniiber den 0,056 hm? je Monat in der MKO mit drei BSS fast doppelt so
hoch - erzielt jedoch durchaus vergleichbare Werte wie Lésung Cl-2 in der MKO mit drei BSS
(Tabelle 7). Die maximale Versorgungssicherheit unter BSS4 liegt nach Lésung max(P(BSS4)) bei
einer durchschnittlichen Uberleitungsmenge von 0,113 hm?® je Monat und einem relativ geringen
Wert von FF2 von 80,8 %. Die ausgewogenste Kompromisslésung ist nach Abbildung 13 die L6sung
Cl-1.
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Abbildung 14: Staulamellen der Brauchwasserabgabe und der Uberleitung fiir Cluster Cl-1 (links)
und CI-2 (rechts). Die farbigen Flachen geben 100% der Spannbreite der monatlichen
Werte der Staulamellen fir alle Lésungen des jeweiligen Clusters an.

Die Staulamellen der Cluster CI-1 und CI-2, unterscheiden sich nach Abbildung 14 nur geringfigig.
Die deutlichsten Unterschiede zwischen den Staulamellen der Cluster sind bei den Staulamellen
ZPV:t und ZPV:2 feststellbar. Die geringe Uberleitungsmenge der reprasentativen Lésung Cl-2 wird
vor allem durch einen gréBeren Bereich DIV2 im Juni und August realisiert. Im Vergleich hierzu
zeigt die reprasentative Lésung Cl-3 eine nochmals deutlich vergréBerte Zone DIV2 im August.
Generell besitzen alle Lésungen eine extrem ausgepragte Zone DIV2 im April, die sich fast Uber
den gesamten mdglichen kombinierten Stauinhalt der Bewirtschaftungszonen erstreckt.
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Abbildung 15: Staulamellen der Brauchwasserabgabe und der Uberleitung das Cluster Cl-3. Die
farbigen Flachen geben 100% der Spannbreite der monatlichen Werte der Staulamellen
fur alle Losungen des jeweiligen Clusters an.
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Dieses Merkmal, zusammen mit der minimalen Auspragung der Zone DIV3, lasst sich als einen
sehr frihzeitigen Start der Stitzung der Talsperren KL und LM interpretieren, bei dem mdglichst
lange mit der resultierten Uberleitungsmenge von 0,4 hm? je Monat gearbeitet wird. Sollten die
Talsperren durch die Schneeschmelze im April nicht gefillt sein, wird mit einer konservativen
Uberleitungsmenge gestiitzt, bevor dann im Mai sehr schnell mit der vollen Uberleitungsmenge von
0,6 hm?® je Monat gestiitzt wird. Die Staulamellen der Lésungen max(FF2), min(FF3) sind in Abbil-
dung A 10 und max(P(BSS4)) in Abbildung A 11 abgebildet.

424 Ohne Stiitzung des Betriebs durch die TS Rauschenbach (hknn-sma)

Alle Individuen der Elternpopulation fiir diesen MKO-Lauf wurden zufdllig initialisiert. Die gewahlten
Schwellenwerte 2 zur Begrenzung des Zielfunktionsraumes sind 1; = 0,6, 2, =0,8und 1, = 0,9. Die
gewahlte Populationszahl betréagt 96, wobei auf 48 Vorfahren insgesamt 48 Nachkommen kommen.
Wiederum werden 96048 Modellevaluationen durchgefiihrt. Hieraus resultieren lediglich 80 Losun-
gen die den Pareto-Satz bilden. Alle Lésungen werden von zur Validierung ausgewahlt.
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Abbildung 16: Level Diagramm der MKO fiir das Szenario ohne Uberleitung von Brauchwasser aus
der Talsperre Rauschenbach.

Ohne Stitzung der Talsperren Klingenberg und Lehnmihle mit Wasser aus der Talsperre
Rauschenbach verscharften sich die Trade-Offs zwischen den Zielfunktionen FF1 und FF2. Nach
Abbildung 16 (Paneele 5 und 6) ist deutlich zu erkennen, dass das verfligbare Wasser entweder flr
eine hohe Wasserqualitat gespeichert werden kann, oder eine hohe Versorgungssicherheit garan-
tiert werden kann. Die Clusterung der Losungen mindet in drei Cluster. Auch hier wird wiederum
die kontrare Natur der Zielfunktionen deutlich. Die Losungen des Clusters CI-1 leisten nur geringe
Versorgungssicherheiten bei hohen Wahrscheinlichkeiten einer gefillten Talsperre Klingenberg im
April. Dem entgegen bietet Cluster CI-3 relativ hohe Versorgungssicherheiten bei eher geringen
Wahrscheinlichkeiten einer gefiillten Talsperre Klingenberg im April. Cluster Cl-2 bietet einen
ausgeglichenen Trade-off zwischen den Zielfunktionen.
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Tabelle 10: Werte der erreichten Versorgungssicherheiten P(BSS1) bis P(BSS3) und der Zielfunkti-
onen FF1 und FF2 fir das Szenario ohne Uberleitung (1921-2007) flir ausgewahlte

Lésungen.

P(BSS1) P(BSS2) P(BSS3) FF1 FF2
Lésung (%) (%) (%) (=) (%)
Cl-1 99,746 81,150 79,208 2,601 81,471
Cl-2 99,391 97,373 97,138 2,939 73,823
CI-3 99,438 98,124 97,356 2,949 73,675
max(FF1) 99,366 98,503 97,995 2,959 73,615
max(FF2) 99,798 81,712 70,719 2,522 82,761

Generell kann festgestellt werden, dass ohne Unterstlitzung durch die Talsperre Rauschenbach das
Bewirtschaftungsziel der hohen Versorgungssicherheit nicht erreicht werden kann, wie L&sung
max(FF1) nach Tabelle 10 belegt.
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Abbildung 17: Staulamellen der Bereitstellungsstufen fiir die drei reprasentativen Losungen Cl-1
(links), CI-2 (Mitte) und CI-3 (rechts), sowie die Spannweiten der monatlichen Werte der
Staulamellen fir alle Lésungen der jeweiligen Cluster als farbige Flachen.

Die optimierten Staulamellen ZK-! und Z*? der Bereitstellungsstufen zeigen eine deutlich

héhere Dynamik als in den Szenarien mit aktiver Uberleitung (Abschnitte 4.2.1 bis 4.2.3). Eine
Reduktion der Abgabe von Brauchwasser auf 0,85 m3s? (BSS1) wird in allen drei reprdsentativen
Lésungen und fir die Lé6sung max(FF2) in den Monaten Januar bis Juni und November bis Dezem-
ber bereits bei geringen Fehlbetréagen im Stauvolumen gefordert (Abbildung 17 und Abbildung 18).
In den Sommer- und Herbstmonaten wird dann, mit Ausnahme des Monats August, mdglichst
lange eine Abgabe von 1,00 m3s™ gewéahrt. Im August zeigt sich jeweils eine ausgepragte BSS2 die
in etwa 11 hm3 umfasst. Die Staulamellen der L6sung max(FF1), also mit maximal erreichbarer
Versorgungssicherheit, gleicht wiederum eher den Lésungen mit aktiver Uberleitung von Brauch-
wasser aus der Talsperre Rauschenbach.
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Abbildung 18: Staulamellen der Bereitstellungsstufen fiir die Lésungen max(FF1), links, und
max(FF2), rechts.

4.3 MKO fiir WETTREG2010, Zeitscheibe 2021-2050

4.3.1 Emissionsszenario A1B

Zur Initialisierung der MKO dienen 48 ausgewahlte Losungen des Pareto-Satzes der MKO mit drei
Bereitstellungsstufen und dem Regime von 1921-2007 (Abschnitt 4.2.1). Die gewahlten Schwel-
lenwerte 1 zur Begrenzung des Zielfunktionsraumes sind 1; = 0,7, 1, = 0,8 und 1, = 0,9. Die gewahlte
Populationszahl betragt 96, wobei auf 48 Vorfahren insgesamt 48 Nachkommen kommen. Insge-
samt werden 96048 Modellevaluationen durchgefihrt. Die MKO resultiert in einem Pareto-Satz mit
2673 Lbésungen von denen 359 Ldsungen durch die SOM Clusterung zur Validierung ausgewahlt
werden.
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Abbildung 19: Level Diagramm fir die MKO 2021-2050, A1B, mit drei Bereitstellungsstufen und
unveranderter GréBe des Hochwasserschutzraums mit den Clustern Cl-1 (rot), Cl-2
(griin), CI-3 (hellblau) und CI-4 (lila).

Nach Abbildung 19 lassen sich in der Pareto-Front insgesamt vier Cluster unterscheiden. Die
Cluster sind, mit Ausnahme im Raum der P(BSS2) jeweils mit nur sehr geringen Uberschneidungen
separierbar. Cluster Cl-1, mit der reprasentativen Lésung Cl-1, ist nach der 1-Norm die ausgegli-
chenste Kompromissldsung mit den héchsten Uberleitungsmengen (FF3), dem besten Wasserquali-
tatskriterium FF2, als auch der hodchsten Versorgungssicherheiten. Von Cluster CI-2 bis Cl-4
nehmen alle Zielfunktionswerte mit fallender Uberleitungsmenge ab.
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Fur die projizierten Zuflliisse der Zeitscheibe unter dem Emissionsszenario A1B konnten keine
Lésungen mit ausreichender Versorgungssicherheit flir alle Bereitstellungsstufen durch die MKO
generiert werden. Die Lésung max(FF1) mit maximalen Zielfunktionswert FF1 erreicht nach Tabelle
11 mit P(BSS3)= 99,528 % und P(BSS2)=99,833 % ausreichende Versorgungsicherheiten fir die
Bereitstellungsstufen BSS2 und BSS3, erreicht jedoch mit 99,901 % nicht die geforderte Versor-
gungssicherheit der Bereitstellungsstufe BSS1. Durch die hohe Uberleitungsmenge von
0,468 hm?® je Monat ist max(FF1) gleichzeitig die Loésung mit dem héchsten Zielfunktionswert
max(FF3) mit rund 74,4 %.

Tabelle 11: Werte der erreichten Versorgungssicherheiten P(BSS1) bis P(BSS3) und der Zielfunkti-
onen FF1 bis FF3 fur das Szenario mit drei Bereitstellungsstufen, 2021-2050, A1B fur
ausgewahlte Lésungen.

Lésung P(BSS1) P(BSS2) P(BSS3) FF1  FF2 FF3
(%) (%) (%) ) (%)  (hm? Monat™)
Cl-1 99,802 99,783 99,482 2,992 67,391 0,335
cl-2 99,005 99,823 99,525 2,993 73,136 0,404
cl-3 99,803 99,794 99,445 2,991 67,966 0,342
Cl-4 99,890 99,782 99,485 2,992 66,222 0,334
max(FF1) 99,909 99,833 99,528 2,993 74,375 0,468
max(FF2)
min(FF3) 99,328 98,705 96,632 2,947 29,008 0,121
Balanced BSS 99,739 99,549 99,009 2,983 40,208 0,198
ABW 99,001 93,839 88,706 2,824 40,46 0,240

Die Losung Balanced BSS erreicht knapp die geforderten Versorgungssicherheiten. Eine Simulation
des Talsperrenbetriebs unter dem Szenario A1B, 2021-2050 mit nichtangepasster Talsperrenbe-
wirtschaftung mindet in die Ergebnisse der Losung ABW (Aktuelle BewirtschaftungsWeise). Alle
Zielfunktionswerte und erreichte Versorgungssicherheiten dieser Losungen, sowie der reprasentati-
ven Lésungen sind ebenso in Tabelle 11 einzusehen.

rAC L —— SKL1 —*— ZDiv,1
—8— 5KL,2 f! Py I
307 - ‘ : 30T — ZKL.'Z — .ZDW’.Z
E 20 . .....................
= 5
2 100y gAY
o 08
Jan Apr Jul Okt Jan Apr Jul Okt Jan Apr Jul Okt Jan Apr Jul Okt
Monat Monat Monat Monat

Abbildung 20: Staulamellen der Brauchwasserabgabe und der Uberleitung fiir Cluster Cl-1 (links)
und CI-2 (rechts). Die farbigen Flachen geben 100% der Spannbreite der monatlichen
Werte der Staulamellen fiur alle Losungen des jeweiligen Clusters an.

Fir das hydrologische Regime 2021-2050 unter A1B ergeben sich nach der MKO die Staulamellen
der Abbildungen Abbildung 20 und Abbildung 21 fir die reprasentativen Lésungen, als auch fir die
weiteren Losungen in Abbildung A 13 und Abbildung A 14. Merkmale der Staulamellen, die mit den
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Staulamellen fir vier Bereitstellungsstufen vergleichbar sind, sind die sehr groBe Zone DIV2 im
April, sowie das Maximum der Uberleitung um den selben Monat, als auch das ansonsten sehr
geringe Volumen der Zone DIV2. Im Vergleich mit den rezenten klimatischen Bedingungen zeigen
sich sehr geringe Volumen der Stauvolumen BSS1 und BSS2. Die Talsperren werden bis zu sehr
geringen Stauinhalten mit einer Abgabe von 1,00 m3s™! belastet.
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Abbildung 21: Staulamellen der Brauchwasserabgabe und der Uberleitung fiir Cluster CI-3 (links)
und CI-4 (rechts). Die farbigen Flachen geben 100% der Spannbreite der monatlichen
Werte der Staulamellen fir alle Lésungen des jeweiligen Clusters an.

432 Emissionsszenario A2

Zur Initialisierung der MKO dienen 48 ausgewdhlte Lésungen des Pareto-Satzes der MKO mit drei
Bereitstellungsstufen und dem Regime von 1921-2007 (Abschnitt 4.2.1). Die gewahlten Schwel-
lenwerte 1 zur Begrenzung des Zielfunktionsraumes sind 1; = 0,7, 1, = 0,8 und 1, = 0,9. Die gewahlte
Populationszahl betragt 96, wobei auf 48 Vorfahren insgesamt 48 Nachkommen kommen.
Insgesamt werden 96048 Modellevaluationen durchgefiihrt. Die MKO resultiert in einem Pareto-
Satz mit 3549 Losungen von denen 360 Loésungen durch die SOM Clusterung zur Validierung
ausgewahlt werden.
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Abbildung 22: Level Diagramm flir die MKO 2021-2050, A2, mit drei Bereitstellungsstufen und
unveranderter GréBe des Hochwasserschutzraums mit den Clustern Cl-1 (rot), CI-2
(gran), CI-3 (blau)

Die mittleren Zuflisse zu den Talsperren innerhalb der Zeitscheibe 2021-2050 sind unter dem
Emissionsszenario A2 etwas hdher als unter dem Emissionsszenario A1B (Tabelle 1). Trotzdem
existieren keine Lésungen die allen drei geforderten Versorgungssicherheiten der Bereitstellungs-
stufen geniigen. So kann keine Lésung gefunden werden, die eine Versorgungssicherheit P(BSS1)
von mindestens als 99,95 % garantiert. Die maximale mittlere monatliche Uberleitungsmenge ist
mit 0,4 hm> je Monat etwas geringer als das Maximum unter dem Emissionsszenario A1B. Die
Lésung mit der maximalen mittleren monatlichen Uberleitungsmenge ist CI-3, die hierdurch die
héchste Versorgungssicherheit unter dem Emissionsszenario A2 realisiert.
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Abbildung 23: Staulamellen der Brauchwasserabgabe und der Uberleitung fir Cluster Cl-1 (links)
und CI-2 (rechts). Die farbigen Flachen geben 100% der Spannbreite der monatlichen
Werte der Staulamellen fir alle Lésungen des jeweiligen Clusters an.

Die breiten farbigen Flachen der Cluster CI-1 und CI-2, die die Spannweiten aller monatlichen
Staulamellenwerte angeben (Abbildung 23 (links), Abbildung 24 ) deuten auf eine hohe Vielfalt,
bzw. Variabilitat der Staulamellen in den jeweiligen Clustern hin. Die Cluster sind somit primar
durch den Zielfunktionsraum charakterisiert.

Wie auch schon unter dem Emissionsszenario A1B weisen die Staulamellen Z¥'* und zX“2 der re-
prasentativen Lésungen CI-1, CI-2 und CI-3, sowie der Lésungen max(FF1) und Balanced BSS
(Abbildung A 15 (rechts) und Abbildung A 16) eine sehr geringe innerjahrliche Variabilitat auf. Auf
die Zonen BSS1 und BSS2 wird, bis auf sehr kurze Perioden komplett verzichtet. Wiederum wird
die Steuerung des Systems primér ber die Staulamellen der Uberleitung Z°™* und zPV~? realisiert.

Nach den angegebenen Spannweiten in den Abbildungen existieren jedoch auch sehr abweichende
Staulamellen-Typen im Pareto-Satz.
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Abbildung 24: Staulamellen der Brauchwasserabgabe und der Uberleitung fiir das Cluster CI-3. Die
farbigen Flachen geben 100% der Spannbreite der monatlichen Werte der Staulamellen
fur alle Lésungen des jeweiligen Clusters an.

Tabelle 12: Werte der erreichten Versorgungssicherheiten P(BSS1) bis P(BSS3) und der Zielfunkti-
onen FF1 bis FF3 flr das Szenario mit drei Bereitstellungsstufen, 2021-2050, A2 fir
ausgewahlte Losungen.

P(BSS1) P(BSS2) P(BSS3) FF1 FF2 FF3
Losung (%) (%) (%) (-) (%) (hm? Monat™)
Cl-1 99,423 99,173 98,018 2,966 48,131 0,110
Cl-2 99,868 99,833 99,683 2,994 65,993 0,241
Cl-3 99,921 99,900 99,818 2,996 72,549 0,232
max(FF2) 99,937 99,876 99,273 2,991 77,798 0,400
min(FF3) 96,253 93,710 87,749 2,777 39,008 0,001
Balanced BSS 99,648 99,528 99,192 2,984 52,245 0,148
ABW 99,848 94,447 90,477 2,848 58,782 0,184
433 Emissionsszenario B1

Die Ergebnisse der MKO flir das Emissionsszenario B1 beruhen auf zwei einzelnen MKO. Die Ergeb-
nisse des ersten Laufs stellen die Initialisierungsgrundlage fir den zweiten MKO-Lauf. Im ersten
Lauf sind 12;=0,7, 2, =08 und 1, = 0,9 gesetzt. Dieser Lauf resultiert in 1158 Pareto-optimale
Lésungen. Aus diesen wurden 48 Losungen ausgewahlt, die den geforderten Versorgungssicherhei-
ten genligen, oder nur sehr gering unter den geforderten Werten liegen. Fir den zweiten Lauf gilt
A3 =099, 1, = 0,995 und 1, = 0,99947. Die gewahlte Populationszahl betragt 96, wobei auf 48 Vorfah-
ren insgesamt 48 Nachkommen kommen. Insgesamt werden 96048 Modellevaluationen durchge-
fihrt. Die MKO resultiert in einem Pareto-Satz mit 779 Lésungen von denen 277 Ldésungen durch
die SOM Clusterung zur Validierung ausgewahlt werden. Die in der Validierung erreichten Werte der
Zielfunktionen und der erreichten Versorgungssicherheiten dienen als Grundlage flr die Erstellung
des Level Diagrammes.
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Abbildung 25: Level Diagramm fiir die MKO 2021-2050, B1, mit drei Bereitstellungsstufen und un-
veranderter GréBe des Hochwasserschutzraums mit den Clustern Cl-1 (blau) und CI-2
(rot).

Das Level Diagramm der MKO fiir das Emissionsszenario B1 (Abbildung 25) in der Zeitscheibe
2021-2050 ist den Level Diagrammen des Zeitabschnitts 1921-2007 und der LTV Bemessungszeit-
reihe wiederum sehr ahnlich. Nach Tabelle 1 sind die Riickgange der mittleren Talsperrenzuflisse
im Vergleich zum Zeitraum 1921-2007 auch nur sehr gering. Im Vergleich der beiden reprasenta-
tiven Lésungen Cl-1 und CI-2 bendétigt CI-2 eine geringere Stiitzung durch die Talsperre Rauschen-
bach und erreicht eine héhere Versorgungssicherheit bei geringerer Wahrscheinlichkeit einer vollen
Talsperre Klingenberg im April (siehe ebenso Tabelle 13).

Die Lésung mit der minimalen mittleren monatlichen Uberleitungsmenge, FF3, min(FF3), erfillt
unter B1 alle geforderten Versorgungssicherheiten und bendtigt dabei eine Stiitzung von nur sehr
geringen 0,015 hm3 im Monat. Im Vergleich zur Lésung min(FF3) unter dem Szenario 1921-2007,
die 0,058 hm>® Monat™? Uberleitet, ist jedoch sowohl der Zielfunktionswert FF2 mit 69,9 % im
Vergleich zu 77,43 %, als auch der Zielfunktionswert FF1, geringer. Die Simulation der Talsper-
renbewirtschaftung mit den regularen Staulamellen des Talsperrenbetreibers fiihrt zu den Werten
der Lésung ABW, Tabelle 13. Wie auch in der Validierung, ergibt sich eine geringe Unterschatzung
bezliglich P(BSS3), das wiederum auf die unterschiedlichen Modellansatze zurlickgeflihrt werden
kann. Die reguléren Staulamellen behalten also auch unter dem Szenario B1 ihre Gultigkeit.

Tabelle 13: Werte der erreichten Versorgungssicherheiten P(BSS1) bis P(BSS3) und der Zielfunkti-
onen FF1 bis FF3 flir das Szenario mit drei Bereitstellungsstufen, 2021-2050, B1 fir
ausgewahlte Lésungen.

P(BSS1) P(BSS2) P(BSS3) FF1 FF2 FF3
Lésung (%) (%) (%) () (%)  (hm? Monat!)
Cl-1 100,000 99,976 99,931 2,999 86,106 0,136
Cl-2 99,997 99,982 99,956 2,999 84,140 0,102
max(FF1) 99,998 99,995 99,969 3,000 92,909 0,290
max(FF2) 100,000 99,991 99,958 2,999 93,114 0,385
min(FF3) 99,964 99,630 99,087 2,987 69,927 0,015
100,000 99,665 98,918 2,986 80,129 0,086
ABW
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Abbildung 26: Staulamellen der Brauchwasserabgabe und der Uberleitung fiir Cluster Cl-1 (links)
und CI-2 (rechts). Die farbigen Flachen geben 100% der Spannbreite der monatlichen
Werte der Staulamellen fir alle Lésungen des jeweiligen Clusters an.

Die ermittelten Staulamellen (Abbildung 26) zeigen Eigenschaften die ebenso unter den Szenarien
2021-2050 fir A1B, A2 und 1921-2007 mit vier Bereitstellungsstufen beobachtet werden kénnen.
So nimmt die Zone DIV2 in den Monaten April und August einen GroBteil des kombinierten Stauvo-
lumens ein. Die Uberleitung wird in den Monaten April oder Mai bei dem, auf die einzelnen Monate
bezogenen, kleinsten Fehlvolumina in den Talsperren mit 0,4 hm3 je Monat realisiert.
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4.4 MKO fiir WETTREG2010, Zeitscheibe 2071-2100

4.4.1 Emissionsszenario A1B

Zur Initialisierung der MKO dienen 48 ausgewahlte Losungen des Pareto-Satzes der MKO mit drei
Bereitstellungsstufen und dem Regime von 1921-2007 (Abschnitt 4.2.1). Die gewadhlten Schwel-
lenwerte A zur Begrenzung des Zielfunktionsraumes sind 1; = 0,7, 2, = 0,8 und 1, = 0,9. Die gewahlte
Populationszahl betragt 96, wobei auf 48 Vorfahren insgesamt 48 Nachkommen kommen. Insge-
samt werden 96048 Modellevaluationen durchgefiihrt. Die MKO resultiert in einem Pareto-Satz mit
2673 Lbésungen von denen 359 Ldsungen durch die SOM Clusterung zur Validierung ausgewahlt
werden.
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Abbildung 27: Level Diagramm fir die MKO 2071-2100, A1B, mit drei Bereitstellungsstufen und
unveranderter GréBe des Hochwasserschutzraums mit den Clustern CI-1 (rot), CI-2
(grin), CI-3 (hellblau) und CI-4 (lila).

Die Lésungen lassen sich in vier unterschiedliche Cluster zusammenfassen. Nach Abbildung 27
stehen die Cluster CI-3 und CI-4 fir Lésungen mit héheren FF2 Zielfunktionswerten, wahrend die
Cluster CI-1 und CI-2 Lésungen mit niedrigen FF2 Zielfunktionswerte zusammenfassen. Die repra-
sentative Losung CI-1 ist die ausgeglichenste Kompromisslosung, sehr gute FF1 und FF2 Werte
werden gegen den schlechtesten, da hdochsten FF3 Wert eingetauscht. Die reprasentative Losung
Cl-4 mit mittleren FF3 Werten erreicht ebenso mittlere FF2 Werte, jedoch schlechtere FF1 Werte als
die anderen reprasentativen Lésungen. Die reprasentativen Lésungen Cl-1 und CI-2 stehen fur
niedrige FF2 Werte bei guten FF1 Werten und mittleren monatlichen Uberleitungsmengen FF3.

Jedoch kann keine der Losungen die geforderten Versorgungssicherheiten, trotz der bereits
reduzierten Abgabemengen (Tabelle 3), decken. Nach Tabelle 14 sind fir die Léosung max(FF1)
maximale P(BSS1) von 99,54 % mdoglich. P(BSS2) liegt mit 99,44 % nur knapp unterhalb der
geforderten Versorgungssicherheit fur diese Bereitstellungsstufe und P(BSS1) wird mit 98,21 %
etwas deutlicher Unterschritten. FF2 nimmt hierbei einen Wert von 65,4 % an. Die dazu erforderli-
chen mittleren monatlichen Uberleitungsmengen sind mit 0,47 hm?® je Monat allerdings bereits
bedeutend. Mit 0,08 hm? je Monat liegt die Lésung mit der geringsten Uberleitungsmenge im
Bereich der auch zuvor ermittelten Werte, jedoch erscheinen die damit zu erreichenden Versor-
gungssicherheiten und vor allen die zu erwartende Verschlechterung der Trinkwasserqualitat durch
die niedrige Wahrscheinlichkeit einer vollen Talsperre im Monat April nicht tragbar. Die schlechten
FF2 Werte sind wahrscheinlich auch Faktoren, die die Cluster bzw. die reprasentativen Losungen
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CI-1, CI-2 und CI-3 nicht tragbar machen. Es sei denn, dass FF3 Werte hoher als, z.B. 0,3 hm? je
Monat nicht wirtschaftlich sein sollten.

Tabelle 14: Werte der erreichten Versorgungssicherheiten P(BSS1) bis P(BSS3) und der Zielfunkti-
onen FF1 bis FF3 fur das Szenario mit drei Bereitstellungsstufen, 2071-2100, A1B fur
ausgewahlte Losungen.

P(BSS1) P(BSS2) P(BSS3) FF1  FF2 FF3
Lésung (%) (%) (%) ) (%) (hm? Monat™)
-1 98,251 97,478 95293 2,910 14,568 0,262
cl-2 98,975 98,591 96,469 2,940 19,988 0,289
cl-3 99,523 99,371 97,996 2,969 60,195 0,421
Cl-4 99,216 96,645 77,530 2,734 34,756 0,288
max(FF1) 99539 99,442 98,207 2,972 65,364 0,471
max(FF2)
min(FF3) 91,218 87,755 63,375 2,423 10,816 0,083
ABW 99771 88,949 79758 2.685 24.474 0,311

Die zu den reprasentativen Lésungen zugehdrigen Staulamellen, als auch die Spannweiten aller
Lésungen in den Clustern, sind in Abbildung 28 und Abbildung 29 visualisiert. Die Staulamellen der
Bewirtschaftungsstrategien nach den Lésungen max(FF1) und min(FF3) sind im Anhang in
Abbildung A 19 ersichtlich. Das Cluster CI-1 besitzt eine hohe Variabilitat an unterschiedlich
verlaufenden Staulamellen und erstreckt sich dabei (ber einen groBen Zielfunktionswertebereich
FF1.
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Abbildung 28: Staulamellen der Brauchwasserabgabe und der Uberleitung fir Cluster Cl-1 (links)
und CI-2 (rechts). Die farbigen Flachen geben 100% der Spannbreite der monatlichen
Werte der Staulamellen fir alle Lésungen des jeweiligen Clusters an.
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Abbildung 29: Staulamellen der Brauchwasserabgabe und der Uberleitung fiir Cluster Cl-3 (links)
und Cl-4 (rechts). Die farbigen Flachen geben 100% der Spannbreite der monatlichen
Werte der Staulamellen fir alle Lésungen des jeweiligen Clusters an.

442 Emissionsszenario A2

Zur Initialisierung der MKO dienen 48 ausgewahlte Losungen des Pareto-Satzes der MKO mit drei
Bereitstellungsstufen und dem Regime von 1921-2007 (Abschnitt 4.2.1). Die gewahlten Schwel-
lenwerte A zur Begrenzung des Zielfunktionsraumes sind 1; = 0,7, 1, = 0,8 und 1, = 0,9. Die gewahlte
Populationszahl betragt 96, wobei auf 48 Vorfahren insgesamt 48 Nachkommen kommen. Insge-
samt werden 96048 Modellevaluationen durchgefiihrt. Die MKO resultiert in einem Pareto-Satz
6187 mit Lésungen von denen 355 Lésungen durch die SOM Clusterung zur Validierung ausgewahit
werden.
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Abbildung 30: Level Diagramm fir die MKO 2071-2100, A2, mit drei Bereitstellungsstufen und un-
veranderter GréBe des Hochwasserschutzraums mit den Clustern ClI-1 (rot), CI-2 (grin)
und CI-3 (blau).

Das Level Diagramm des Emissionsszenario A2 in der Zeitscheibe 2071-2100 zeigt eine hohe
Ahnlichkeit mit dem Level Diagramm unter A1B beziiglich der Form der dargestellten Pareto-Front
und deren Wertebereiche. Es werden allerdings nur drei Cluster gegeneinander abgegrenzt. Die
ausgewogenste Kompromissldésung ist wiederum eine reprasentative Lésung, Cl-2, mit den héchs-
ten Zielfunktionswerten FF1 und FF2 (2,986 und 62,7 %), die durch die héchste Stlitzungsleistung
der Talsperre Rauschenbach (FF3) von 0,462 hm3 Monat™? erkauft werden. Die reprdsentativen
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Lésungen Cl-1 und CI-3 nutzen vergleichbare mittlere monatliche Uberleitungsmengen von

0,255 hm?® Monat-1, bzw. 0,317 hm?® Monat™?, erzielen jedoch hierbei sehr unterschiedliche
Zielfunktionswerte FF1 und FF2 (Tabelle 15) die deren kontrarem Verhalten geschuldet sind.
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Abbildung 31: Staulamellen der Brauchwasserabgabe und der Uberleitung fir Cluster Cl-1 (links)

und CI-2 (rechts). Die farbigen Flachen geben 100% der Spannbreite der monatlichen
Werte der Staulamellen fir alle Losungen des jeweiligen Clusters an.
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Abbildung 32: Staulamellen der Brauchwasserabgabe und der Uberleitung fiir das Cluster Cl-3. Die
farbigen Flachen geben 100% der Spannbreite der monatlichen Werte der Staulamellen
fur alle Lésungen des jeweiligen Clusters an.

Wahrend die Staulamellen der reprasentativen Lésungen Cl-1 und Cl-2 (Abbildung 31) sich mit den
bisher ermittelten Staulamellen vergleichen lassen, zeigen die Staulamellen der reprasentativen
Lésung CI-3 (Abbildung 32) einen sehr unruhigen Verlauf mit hohen monatlichen Fluktuationen.
Dies beruht einerseits auf den ungewdhnlich groBen Zonen BSS2 in den Monaten Februar, April,
Juli und Oktober, andererseits auf dem sehr sprunghaften Verlauf der Staulamellen zPV,1 und
ZPWV:2, Dieser sprunghafte Verlauf kénnte wiederum durch Aspekte der Wasserqualitdt nachteilig in
der Bewirtschaftung der Talsperren sein. SchlieBlich ist in Abbildung A 20 die Bewirtschaftungsstra-
tegie fir die Losung min(FF3) abgebildet.
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Tabelle 15: Werte der erreichten Versorgungssicherheiten P(BSS1) bis P(BSS3) und der Zielfunkti-
onen FF1 bis FF3 fiir das Szenario mit drei Bereitstellungsstufen, 2071-2100, A2 fir
ausgewahlte Lésungen.

443

P(BSS1) P(BSS2) P(BSS3) FF1 FF2 FF3
Lsung (%) (%) (%) -) (%)  (hm® Monat™)
cl-1 99,081 97,984 88,337 2,854 10,408 0,255
cl-2 99,790 99,751 99,020 2,986 62,723 0,462
cl-3 99,824 95,951 67,888 2,637 40,022 0,317
min(FF3) 87,593 82,178 55,983 2,258 7,191 0,041
ABW 100,000 91,911 84,209 2,761 25,777 0,287

Emissionsszenario B1

Zur Initialisierung der MKO dienen 48 ausgewahlte Losungen des Pareto-Satzes der MKO mit drei
Bereitstellungsstufen und dem Regime von 1921-2007 (Abschnitt 4.2.1). Die gewahlten Schwel-
lenwerte 1 zur Begrenzung des Zielfunktionsraumes sind 1; = 0,7, 1, = 0,8 und 1, = 0,9. Die gewadhlte
Populationszahl betragt 96, wobei auf 48 Vorfahren insgesamt 48 Nachkommen kommen. Insge-
samt werden 96048 Modellevaluationen durchgefiihrt. Die MKO resultiert in einem Pareto-Satz mit
4344 Lésungen von denen 358 Lésungen durch die SOM Clusterung zur Validierung ausgewahlt
werden.
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Abbildung 33: Level Diagramm fir die MKO 2071-2100, B1, mit drei Bereitstellungsstufen und un-
veranderter GroBe des Hochwasserschutzraums mit den Clustern CI-1 (rot), CI-2 (grin),
ClI-3 (hellblau) und CI-4 (blau).

Die vier Cluster des Level Diagramms in Abbildung 33 decken die Bandbreite des Zielfunktionswer-
tebereichs FF3 ab. Die Losung Cl-1 vereint sowohl das Maximum in FF3 als auch in FF2 und einen
sehr hohen Wert FF1. Auch fir die reprasentativen Lésungen Cl-1, Cl-2 und CI-3 scheint in diesem
Szenario die Gegensatzlichkeit der Zielfunktionen FF1 und FF2 sehr schwach ausgepragt zu sein,
denn fiir alle représentativen Lésungen gilt, dass mit abnehmender mittlerer monatlicher Uberlei-
tungsmenge FF3 sowohl FF2 und FF1 abnehmen. Dies kann ebenso aus Tabelle 16, die die
Zielfunktionswerte und erreichten Versorgungssicherheiten auflistet, nachvollzogen werden.
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Tabelle 16: Werte der erreichten Versorgungssicherheiten P(BSS1) bis P(BSS3) und der Zielfunkti-
onen FF1 bis FF3 flir das Szenario mit drei Bereitstellungsstufen, 2071-2100, B1 fir
ausgewahlte Lésungen.

P(BSS1) P(BSS2) P(BSS3) FF1 FF2 FF3
Lésung (%) (%) (%) -) (%)  (hm® Monat™)
Cl-1 99,806 99,755 99,033 2,986 65,250 0,469
cl-2 99,248 98,342 90,423 2,880 12,196 0,261
cl-3 93,674 92,498 87,060 2,732 9,673 0,181
Cl-4 91,705 89,652 83,418 2,648 7,806 0,141
max(FF2) 99,809 99,763 99,007 2,986 66,109 0,475
min(FF3) 90,563 81,689 66,429 2,387 7,649 0,086

Die mittleren monatlichen Uberleitungsmengen FF3 schwanken zwischen 0,086 hm? je Monat und
0,469 hm? je Monat, wahrend fiir FF2 Werte zwischen sehr geringen 7,6 % und 65,25 % erreicht
werden.
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Abbildung 34: Staulamellen der Brauchwasserabgabe und der Uberleitung fiir Cluster Cl-1 (links)
und CI-2 (rechts). Die farbigen Flachen geben 100% der Spannbreite der monatlichen
Werte der Staulamellen fir alle Lésungen des jeweiligen Clusters an.

Wie die hohe Spannweite der monatlichen Staulamellenwerte innerhalb der einzelnen Cluster
andeuten, beherbergen die Cluster eine hohe Anzahl unterschiedlicher Staulamellenformen
(Abbildung 34 und Abbildung 35). Wahrend die Staulamellen der reprasentativen Losungen CI-1
und CI-2, als auch der Lésung max(FF1) (Abbildung A 21, links) mit den Staulamellen bisheriger
Losungen vergleichbar sind, sind zPV'* und zZPV? der représentativen Lésungen CI-3 und Cl-4, als
auch der Lésung min(FF3) (Abbildung A 21, rechts) spezifisch fiir dieses Szenario. Eine Uberleitung
von Brauchwasser wird vor allem im Zeitraum Dezember bis Juni realisiert. Von Juli bis November
werden die Talsperren KL und LM so gut wie leer gefahren, bevor die Stlitzung aktiviert wird.
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Abbildung 35: Staulamellen der Brauchwasserabgabe und der Uberleitung fiir Cluster Cl-3 (links)

und Cl-4 (rechts). Die farbigen Flachen geben 100% der Spannbreite der monatlichen
Werte der Staulamellen fir alle Lésungen des jeweiligen Clusters an.
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4.5 Ubergreifende Vergleiche

In den folgenden zwei Abschnitten sollen die einzelnen Ergebnisse der MKOs zu den jeweiligen
Emissionsszenarien einer Zeitscheibe miteinander verglichen werden. Hierzu werden wiederum
Level Diagramme genutzt. Alle MKO werden hierzu als ein Datensatz einer MKO betrachtet, wobei
die einzelnen MKO eines Emissionsszenarios jeweils als ein Cluster behandelt werden. Durch diese
Vorgehensweise kénnen alle Losungen gegen einen gemeinsamen Utopia-Punkt mit Hilfe einer
p-Norm miteinander verglichen werden.

4.5.1 Ubersicht Zeitscheibe 2021-2050, WETTREG2010
® A O ® g3

1-Norm (-)

95 975 100 80 90 100 70 85 100 25 275 3 20 60 100 0.0 0.3 0.6
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Abbildung 36: Level Diagramm zur integrierten Betrachtung der Pareto-Sets der Emissionsszenari-
en A1B (rot), A2 (grin) und B1 (blau) unter Verwendung der 1-Norm als AbstandsmaB
zum Utopiapunkt fir die Zeitscheibe 2021-2050 (WETTREG2010).

Far die Zeitscheibe 2021-2050 sind infolge der unterschiedlichen Entwicklungen des
CO2-AusstoBes und der daran gekoppelten Klimaprojektionen auch groBe Unterschiede in der
mengenmaBigen Entwicklung der Talsperrenzuflisse vorhanden (siehe Tabelle 1). Dies wird auch
durch das Level Diagramm fir die Zeitscheibe 2021-2050 in Abbildung 36 ersichtlich, welches zur
Visualisierung auf die 1-Norm zurtckgreift. Das Cluster ClI-3, das die MKO fiir das Emissionsszena-
rio Bl reprasentiert besitzt die geringsten Distanzen zum Utopia-Punkt. Cluster Cl-2 (A2) besitzt
Lésungen mit deutlich besseren Distanzen als (A1B), aber auch Lésungen mit schlechteren Distan-
zen. Diese Lésungen besitzen deutlich geringere FF1 Funktionswerte. Unter der Verwendung ande-
rer p-Normen wie der 2-Norm und der Inf-Norm behalt CI-3 wie zu erwarten ebenso die geringsten
Distanzen (Tabelle A 5).

Von den drei Emissionsszenarien sind sich A1B und A2 am ahnlichsten. Nach Tabelle 17 ergeben
sich auch sehr dhnliche erreichte Versorgungssicherheiten, und somit auch sehr ahnlichen FF1
Funktionswerte fur die reprasentativen Losungen unter der 1-Norm. Die Funktionswerte FF2 liegen
ebenso in einer dhnlichen GréBenordnung. Hierfur ist fir Cl-1 jedoch fast die doppelte mittlere
monatliche Uberleitungsmenge von Néten. Beide Lésungen Cl-1 und CI-2 verfehlen die erforderli-
che Versorgungssicherheit der Bereitstellungsstufe eins, gentigen jedoch allen anderen geforderten
Versorgungssicherheiten. Im Vergleich der Lésungen mit der 2-Norm und der Inf-Norm ergeben
sich nur geringe Unterschiede fur die reprasentative Lésung ClI-1. Unter der 2-Norm als auch unter
der Inf-Norm werden reprasentative L6sungen mit geringeren FF3 Funktionswerten ermittelt. Der
geringste FF3 Zielfunktionswert ergibt sich fur die Inf-Norm.

REGKLAM - Entwicklung und Erprobung eines Integrierten Regionalen Klimaanpassungsprogramms fir die 55
Modellregion Dresden, Forderkennzeichen: 01 LR 0802, www.regklam.de


http://www.regklam.de/

REGKLAM TP 3.2.1 Wasserhaushalt im Einzugsgebiet von Talsperren
Multikriterielles Optimierungsverfahren zur Bewirtschaftungsplanung von Stauraumen Produkt P3.2.1d

Tabelle 17: Werte der erreichten Versorgungssicherheiten P(BSS1) bis P(BSS3) und der Zielfunkti-
onen FF1 bis FF3 fir die reprasentativen Lésungen der integrierten Betrachtung aller
Emissionsszenarien fir die Zeitscheibe 2021-2050.

P(BSS1) P(BSS2) P(BSS3) FF1  FF2 FF3
Lésung P-Norm (%) (%) (%) () (%)  (hm® Monat™?)
Cl-1 (A1B) 1 99,878 99,733 99,403 2,990 63,643 0,306
Cl-1 (A1B) Inf 99,815 99,693 98,816 2,983 56,686 0,265
Cl-1 (A1B) 2 99,871 99,720 99,348 2,989 59,266 0,282
Cl-2 (A2) 1, 2, Inf 99,859 99,811 99,743 2,994 65,667 0,168
Cl-3 (B1) 1,2, Inf 99,995 99,966 99,869 2,998 82,168 0,083

Der Vergleich der Staulamellen der reprasentativen Losungen unter der 1-Norm zeigt nur in weni-
gen Punkten vergleichbare Merkmale. Diese betreffen vor allem die Lésungen CI-1 und CI-2, da das
hydrologische Zuflussregime fir CI-3 zu stark von den anderen unterscheidet. Nach Abbildung A 22
beginnt die Staulamelle Z¥~! der Lésungen CI-1 (blau) und CI-2 (rot) im Januar mit etwa 22,5 hm?
und fallt dann bis zum April auf die untere Randbedingung von 4,5 hm? ab. Im April wird somit
konstant Uiber den gesamten Bereich S**'™ von 29,38 hm?3 bis 4,5 hm?® eine Abgabe von 1,00 m3s!
realisiert. Von Mai bis Dezember unterscheiden sich die Staulamellen Z¥“! und ZX“2 der beiden
Lésungen, reduzieren die Abgaben jedoch schon bei schwankend héheren Stauinhalten.

452 Ubersicht Zeitscheibe 2071-2100, WETTREG2010

Wie bereits in Abschnitt 2.1 beschrieben, sind die hydrologischen Rahmenbedingungen in den ein-
zelnen Emissionsszenarien A1B, A2 und B1 fir die Jahre 2071-2100 sehr dhnlich. Demnach sollten
sich auch die Losungen der MKO unter den Emissionsszenarien dieser Zeitscheibe nicht zu sehr
unterscheiden.

Tabelle 18: Distanzen der reprasentativen Ldsungen zum Utopia Punkt in unterschiedlichen p-
Normen integrierten Vergleich. Zeitscheibe 2071-2100.

p-Norm
Lésung 1 2 Inf
Cl-1 (A1B) 0,421 0,378 0,557
Cl-2 (A2) 0,462 0,3482 0,548
CL-3 (B1) 0,475 0,35 0,537

Ein Blick auf die Level Diagramme die alle MKO unter den Emissionsszenarien gegenuberstellen
(Abbildung A 23, Abbildung A 24 und Abbildung A 25) zeigt deutlich, dass sich die konkaven Hullen
um die jeweiligen Cluster der Emissionsszenarien decken. Dies gilt sowohl fir die Spannweiten der
jeweiligen Zielfunktionswerte und erreichten Versorgungssicherheiten, als auch fir die jeweiligen
Distanzen unter den betrachteten p-Normen.

Die reprasentativen Ldsungen, die sich je nach betrachteter p-Norm fir ein Cluster unterscheiden,
weisen fUr die Emissionsszenarien sehr dhnliche Werte auf (Tabelle 18). So unterscheiden sich
Distanzen der reprasentativen Lésungen fir die drei Cluster unter der 1-Norm bei einer Spannweite
aller Distanzen von ca. 1,00 lediglich um ca. 0,05. Bei Nutzung der 2-Norm ist der Unterschied
0,03 bei einer Spannweite von ca. 0,7 - und bei Verwendung der Inf-Norm ist der Unterschied 0,02
bei einer Spannweite von 0,5. Je nach p-Norm weiBt jeweils eine andere reprasentative Lésung die
geringste Distanz auf. Somit lasst sich keine der Lésungen als eindeutig beste, oder ausgeglichens-
te Kompromissldsung bestimmen.

Das Level Diagramm auf Basis der 1-Norm (Abbildung A 23) bewertet L6sungen mit steigenden
mittleren monatlichen Uberleitungsmengen (FF3) mit zunehmend besseren Distanzen. Somit
weisen die zugehérigen reprasentativen Lésungen nach Tabelle 19 auch sehr hohe Zielfunktions-
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werte FF3 zwischen 0,48 hm® Monat! und 0,42 hm>® Monat! auf. Die Wahrscheinlichkeit einer
vollen Talsperre Klingenberg im April (FF2) liegt zwischen 60 % und 66 %. Die Versorgungssicher-
heiten werden von allen Lésungen fiir die Bereitstellungsstufen BSS3 erreicht. Die erreichte
Versorgungssicherheit P(BSS1) ist bei allen Lésungen zu gering. Die Lésung mit der geringsten
Distanz, Cl-1, kann als einzige auch die Versorgungssicherheit der Bereitstellungsstufe BSS2 nicht
erreichen, weist dafiir jedoch die geringsten Bedarf an monatlicher Uberleitungsmenge FF3 auf.

Tabelle 19: Werte der erreichten Versorgungssicherheiten P(BSS1) bis P(BSS3) und der Zielfunkti-
onen FF1 bis FF3 flr die reprasentativen Lésungen der integrierten Betrachtung unter
Berlicksichtigung aller Emissionsszenarien in der Zeitscheibe 2071-2100 und der

1-Norm.

P(BSS1) P(BSS2) P(BSS3) FF1 FF2 FF3
Lésung (%) (%) (%) (-) (%) (hm?3 Monat™)
Cl-1 (A1B) 99,523 99,371 97,996 2,969 60,195 0,421
Cl-2 (A2) 99,790 99,751 99,020 2,986 62,723 0,462
Cl-3 (B1) 99,809 99,763 99,007 2,986 66,109 0,475

Wird die 2-Norm zur Berechnung des Level Diagramms verwendet, zeigt sich wiederum eine
schnelle Abnahme der Distanzen mit zunehmenden FF3 Zielfunktionswerten bis in den Bereich von
0,34 hm?3 Monat™ bis 0,38 hm?® Monat™ (Abbildung A 24). Lésungen mit héheren FF3 Zielfunktions-
werten weisen wiederum hdhere Distanzen auf. Demnach werden unter der 2-Norm Lésungen mit
monatlichen Uberleitungsmengen praferiert. Dies bedeutet gleichzeitig geringere erreichte Versor-
gungssicherheiten und FF2 Zielfunktionswerte.

Tabelle 20: Werte der erreichten Versorgungssicherheiten P(BSS1) bis P(BSS3) und der Zielfunkti-
onen FF1 bis FF3 fir die reprdsentativen Losungen der integrierten Betrachtung unter
Berilicksichtigung aller Emissionsszenarien in der Zeitscheibe 2071-2100 und der

2-Norm.

P(BSS1) P(BSS2) P(BSS3) FF1  FF2 FF3
Lésung (%) (%) (%) (-) (%)  (hm3 Monat?)
Cl-1 (A1B) 99,543 99,048 97,373 2,960 52,003 0,378
Cl-2 (A2) 99,603 99,485 98,755 2,978 37,679 0,348
Cl-3(B1) 99,633 99,508 98,824 2,980 38,832 0,350

Nach BLASCO et al. (2008) sind die Abbildungen der Pareto-Fronten in Level Diagramme der
Inf-Norm V-férmig, wenn sich zwei, oder mehrere Zielfunktionen kontrar verhalten. Dieses Verhal-
ten ist in Abbildung A 25 gut zu erkennen, auch wenn der Gesamtdatensatz im eigentlichen Sinne
keine Pareto-Front ist. Die Abbildung der Pareto-Front fir FF3 ist strikt V-férmig. Fir FF1 und FF2
zeigen sich die typischen linear verlaufenden Rander der Darstellung fir die Bereiche mit Zielfunk-
tionswerten kleiner als der jeweils zugehérigen reprdsentativen Lésungen. Die reprasentativen
Losungen der Pareto-Satze der MKO fur die unterschiedlichen Emissionsszenarien besitzen im Ver-
gleich zu den reprdsentativen Lésungen der beiden anderen p-Normen die geringsten FF3 Zielfunk-
tionswerte (Tabelle 21). Hierdurch ergeben sich ebenso die geringsten Zielfunktionswerte fir FF2
und FF1. Alle diese Werte liegen in etwa im Mittelfeld der Spannweite der jeweiligen Zielfunktions-
werte.
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Tabelle 21: Werte der erreichten Versorgungssicherheiten P(BSS1) bis P(BSS3) und der Zielfunkti-
onen FF1 bis FF3 fir die reprdsentativen Losungen der integrierten Betrachtung unter
Berlicksichtigung aller Emissionsszenarien in der Zeitscheibe 2071-2100 und der

Inf-Norm.

P(BSS1) P(BSS2) P(BSS3) FF1 FF2 FF3
Lésung (%) (%) (%) (-) (%) (hm?3 Monat™)
Cl-1 (A1B) 99,436 94,761 66,064 2,603 34,471 0,283
Cl-2 (A2) 99,728 95,254 66,813 2,618 33,575 0,279
Cl-3 (B1) 99,793 92,721 67,073 2,596 34,053 0,274

AbschlieBend sollen die, zu den reprasentativen LOsungen zugehoérigen, Staulamellen fiir eine
p-Norm untereinander verglichen werden. Nach Abbildung A 26 ist offensichtlich, dass neben den
Zielfunktionswerten auch die zugehdrigen Staulamellen der reprasentativen Lésungen der 1-Norm
untereinander eine gewisse Ahnlichkeit besitzen. Der innerjahrliche Verlauf der Staulamellen zZK-!
und Z-2? bedingt jeweils gréBere Zonen BSS1, BSS2 von Mérz bis April, gefolgt von einer Periode
mit erneut gréBeren Zonen BSS1 und BSS2 von Oktober bis Dezember. Die Staulamellen Z°V'! und
ZPV:2 unterteilen den Stauraum in eine ganzjahrig sehr groBe Zone DIV1 und kleine Zonen DIV2
und DIV3, so dass das ganze Jahr hinweg ab geringen Fehlmengen mit 0,6 hm 3 je Monat gestiitzt
wird.

Unter der 2-Norm gleichen sich die Lésungen CI-2 (A2) und CI-3 (A1B) beziglich dem Verlauf von
ZK4' und Z¥“? (Abbildung A 27). Die représentative Lésung Cl-1 folgt dem Verlauf der anderen
beiden Lésungen nur bedingt von Oktober bis Dezember. Eine gute Ubereinstimmung im Verlauf
der Staulamellen ist fir zP"'! und zPV-? festzustellen.

Die Staulamellen der reprdasentativen Lésungen unter der Inf-Norm (Abbildung A 28) besitzen
einen sehr unruhigen innerjahrlichen Verlauf. Ahnlichkeiten im Verlauf kénnen fiir die Staulamellen
ZK“' in den Monaten August bis Dezember festgestellt werden. Die Uberleitung wird bei allen
Lésungen in den Monaten Mai und von September bis November erst bei sehr geringen Fillstanden
der beiden Talsperren KL und LM aktiviert.

Somit lassen sich unter jeder p-Norm ansatzweise dhnliche Bewirtschaftungsstrategien der jeweili-
gen reprasentativen Lésungen finden.
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5. Zusammenfassung

Die Leistungsfahigkeit des Talsperrensystems Klingenberg, Lehnmihle und Rauschenbach im
sdchsischen Osterzgebirge wird in dieser Arbeit flr projizierte Szenarien des Klimawandels und
unter rezenten Bedingungen untersucht. Unter Beachtung mehrerer, teilweise kontrarer Bewirt-
schaftungsziele und Talsperrennutzungen werden hierflir zunachst optimal angepasste Bewirtschaf-
tungsstrategien durch eine multi-kriterielle simulationsbasierte Optimierung (MKO) ermittelt.
Dieses Vorgehen ist notwendig um flr die projizierten Szenarien die jeweils besten Bewirtschaf-
tungsregeln zur Simulation der Talsperrenbewirtschaftung zu generieren. Nur dann kann die szena-
rio-bezogene maximale Leistungsfahigkeit garantiert und somit belastbare Aussagen Uber die
Robustheit des Talsperrensystems gemacht werden. Gleichzeitig stellen die mit der MKO ermittel-
ten Bewirtschaftungsstrategien, basierend auf Stauraumaufteilungen durch Staulamellen, bestmég-
liche Adaptionsstrategien gegen den Klimawandel dar.

Die Ziele werden in drei Zielfunktionen formuliert. Diese sind (1) FF1: die Maximierung der Versor-
gungssicherheit unter Berlicksichtigung von drei Bereitstellungsstufen mit jeweils eigenen geforder-
ten Versorgungssicherheiten und Abgaberaten, (2) FF3: die Stlitzung der Talsperren Klingenberg
und Lehnmiihle durch die Talsperre Rauschenbach soll als mittlere monatliche Uberleitungsmenge
so gering wie maoglich und so groB3 wie noétig sein (3) FF2: als Indikator fiir die Wasserqualitat soll
die Wahrscheinlichkeit einer vollen Talsperre im April mdglichst hoch sein.

In dieser Arbeit (Produkt 3.2.1d) halt sich die Bewertung der Leistungsfahigkeit des Talsperrensys-
tems bestmdglich an das Vorgehen des Talsperrenbetreibers, die Landestalsperrenverwaltung
Sachsen (LTV), um so interpretierbare Ergebnisse zu ermdglichen. Die LTV verwendet langjahrige
(10000 Jahre) Bemessungszeitreihen auf monatlicher Basis um die erreichten Versorgungssicher-
heiten der Abgabe von Brauchwasser zur Trinkwassergenerierung durch die Simulation des
Talsperrenbetriebs in drei Bereitstellungsstufen zu prifen. Da dieses Vorgehen mit klassischen MKO
Methodiken durch die hieraus resultierenden, erheblichen Rechenzeiten nicht mdéglich ist (Laufzeit
einer MKO von ca. einem Jahr) wird in dieser Arbeit ein robustes und effizientes simulationsbasier-
tes MKO Framework entwickelt, dass durch den Einsatz unterschiedlichster Techniken die Rechen-
zeit erheblich verkirzt (Laufzeit einer MKO von ca. 4 Tage). Erst durch den Einsatz des entwickel-
ten MKO Frameworks ist es machbar bestmdgliche Adaptionsstrategien auch fiir mehrere projizier-
te Klimawandelszenarien in einer angemessenen Zeit zu ermitteln. Durch den Einsatz von fortge-
schrittenen Visualisierungs - und Entscheidungshilfemethodiken werden die Ergebnisse flir den
Entscheidungstréager auf wenige reprasentative Losungen zusammengefasst und in einer leicht
verstandlichen Form prasentiert.

Bereits im Produkt 3.2.1a (MULLER et al. 2013a) konnten durch den Einsatz des, mittels MKO
objektiv parametrisierten, Wasserhaushaltsmodells WaSiM-ETH (SCHULLA 1997) Talsperrenzuflis-
se fur die projizierten Klimaszenarien (Emissionsszenarien A1B, A2 und B1, regionale Klimamodelle
WETTREG2010 und CLM, globales Zirkulationsmodells ECHAM5/MPI-OM T63 Lauf 1) modelliert
werden. Diese Talsperrenzufliisse wurden dann im Produkt 3.2.1b (MULLER et al. 2013b) fir die
Zeitscheiben 1961-1990, 1991-2020, 2021-2050 und 2071-2100 multivariat stochastisch verlan-
gert. Hierbei zeigt sich flir das regionale Klimamodell WETTREG2010 eine mittlere Abnahme der
Talsperrenzuflisse fir die Zeitscheibe 2021-2050 von ca. 25 % und bis zum Jahr 2100 von ca.
50 %. Das regionale Klimamodell CLM weist im Vergleich hierzu fir dieselben Emissionsszenarien
keinerlei nennenswerte Abnahmen der Talsperrenzuflisse auf. Da fir die projizierten Zufllsse
unter CLM keine Beeintrachtigung der Leistungsfahigkeit der Talsperren zu erwarten ist, werden
hierfir keine MKO durchgefiihrt. Die bisher gultigen Bewirtschaftungsregeln sollten hier auch unter
den projizierten klimatischen Entwicklungen ihre Giltigkeit behalten. Um der hohen Abnahme der
Zuflisse in der Zeitscheibe 2071-2100 unter WETTREG2010 zu entsprechen, werden die Abgaben
des Talsperrensystems fur alle Szenarien in dieser Zeitscheibe reduziert.
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Fur die Szenarienrechnungen unter rezenten klimatischen Bedingungen sind nur sehr geringe
mittlere monatliche Uberleitungsmengen aus der Talsperre Rauschenbach zur Unterstiitzung der
Talsperren Klingenberg und Lehnmihle notwendig. Die Stitzung durch die Beileitung ist jedoch
notwendig, um die geforderten Versorgungssicherheiten gewdahrleisten zu kénnen. Um die Genera-
lisierbarkeit des Ansatzes zu demonstrieren, werden weitere Szenarien unter rezenten klimatischen
Verhaltnissen gerechnet um Bewirtschaftungsregeln zu ermitteln und die Kompromisse zwischen
den Talsperrennutzungen und Bewirtschaftungszielen analysieren zu kénnen. Die Szenarien umfas-
sen die Einfihrung einer vierten Bereitstellungsstufe mit einer erh6hten Abgabeleistung.

Durch die Reduktion der Talsperrenzufliisse in der Zeitscheibe 2021-2050 um etwa 25 % im
Vergleich zum Zeitraum 1921-2007 gewinnt die Stitzung der Talsperren Klingenberg und Lehn-
muhle durch die Talsperre Rauschenbach an Bedeutung. Mit deutlich erhéhten mittleren monatli-
chen Uberleitungsmengen lassen sich weiterhin hohe Versorgungssicherheiten hinsichtlich der
Bereitstellungsstufen erreichen. Jedoch kann die geforderte Versorgungssicherheit der Bereitstel-
lungsstufe mit der geringsten Uberleitungsmenge (BSS1) in den Emissionsszenarien A1B und A2
nicht mehr voll befriedigt werden. Die Wahrscheinlichkeit einer gefiillten Talsperre Klingenberg im
April, die als Indikator-Variable fiir Aspekte der Wasserqualitit steht, schwankt je nach Uberlei-
tungsmenge zwischen 20 % und 80 %. Das Emissionsszenario B1 weist 2021-2050 nur minimale
Rickgdnge der Zuflisse auf, so dass keinerlei Verscharfung der Versorgungssituation projiziert
werden kann.

Trotz der reduzierten Abgabemengen an Brauchwasser zur Trinkwassergewinnung auf etwa 75 %
der heutigen Raten sinken in der letzten Zeitscheibe die Versorgungssicherheiten stark ab. Um
akzeptable Werte fir den Indikator der Wasserqualitat FF2 und die Versorgungssicherheit zu errei-
chen, missen sehr hohe mittlere monatliche Uberleitungsmengen in Kauf genommen werden. Vor
allem in der Zeitscheibe 2071-2100 kann es zu Problemen mit der Wasserqualitat kommen, da
eine komplette Fullung der Talsperre Klingenberg im April je nach Lésung nur noch zwischen 7 %
und 65 % realisiert werden kann.

Wie der Vergleich aller Lésungen der einzelnen MKO in den Zeitscheiben zeigt, sind sich diese in
der letzten Zeitscheibe fiir alle Emissionsszenarien sehr ahnlich. Dies gilt sowohl fir die Zielfunkti-
onswerte, als auch flir die Auspragungen der zugehorigen Staulamellen. Werden Unterschiedliche
p-Normen als Grundlage flr die Visualisierungs - und Entscheidungshilfemethodik auf Basis von
Level Diagrammen verwendet, koénnen unterschiedliche Typen von repréasentativen
Lésungen gewonnen werden. Hierbei favorisiert die 1-Norm L&sungen mit sehr guten FF1 und FF3
Werten, die Inf-Norm resultiert in L6sungen mit sehr ausgewogenen Kompromissen zwischen allen
Zielfunktionen und die 2-Norm resultiert in Lésungen mit FF3 Werten zwischen den anderen beiden
Normen.

Wird der Stress auf das Talsperrensystem durch fallende Zuflisse erhéht steigt die Variabilitéat der
Staulamellen die durch die MKO ermittelt werden. Dies wird durch die steigende Bandbreite der
monatlichen Staulamellenwerte (z.B. Abbildung 34) fir die Cluster der jeweiligen Level Diagramme
deutlich. Fur die rezenten klimatischen Verhaltnisse sind diese Bandbreiten fiir die einzelnen Clus-
tern sehr gering. Mit den Zeitscheiben 2021-2050 und 2071-2100 nehmen diese Bandbreiten zu.
Demnach erfordern extremere Bedingungen immer speziellere Lésungen um den Pareto-optimalen
Zielfunktionsraum abdecken zu kénnen (sprich: alle méglichen Kompromisse darzustellen).

Sind die projizierten Leistungsfahigkeiten der Talsperrennutzungen und Bewirtschaftungsziele
selbst mit den optimalen, durch die MKO ermittelten, Anpassungsstrategien (adaptierten Bewirt-
schaftungsstrategien) nicht ausreichend, mussen weiter gehende MaBnahmen in Betracht gezogen
werden. Nach WINKLER (2013) kann ein Ausbau der Verbundbewirtschaftung durch den Ausgleich
von Kapazitaten zwischen weiteren Talsperren zu einer Erhdhung der Leistungsfahigkeit der
Talsperren beitragen. Hier kénnen bestehende oder neue Talsperren in ein vergréBertes Talsper-
rensystem einbezogen werden. Weiterhin kann Wasser aus benachbarten Einzugsgebieten zur
mengenwirtschaftlichen Stiitzung beigeleitet werden. Die Reduktion der Brauchwasserabgaben zur
Trinkwassergewinnung muss gegebenfalls durch andere Quellen kompensiert werden. So kdnnte,
freie Kapazitaten vorausgesetzt, Trinkwasser aus Grundwasser gewonnen werden. Eine gesteigerte
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Bereitstellung durch den Ausbau der Trinkwassergewinnung durch Uferfiltrat ware ebenfalls denk-
bar.

Die in dieser Arbeit betrachteten Szenarien beruhen ausschlieBlich auf den Emissionsszenarien
A1B, A2 und Bl die mit dem regionalen Klimamodell WETTREG2010 modelliert wurden (Daten-
grundlage hierfur ist ECHAM5/MPI-OM T63 Lauf 1) und umfasst eine (iberschaubare Anzahl von
ausgesuchten Szenarienrechnungen. Weitere mogliche Szenarien kénnten héhere Abgabeanforde-
rungen durch einen héheren kommunalen oder industriellen Wasserverbrauch oder zusatzlichen
landwirtschaftlichen Bedarf durch Bewdsserungsgaben berlicksichtigen. Diese Szenarien wurden
hier vernachlassigt, da das Talsperrensystem in der letzten Zeitscheibe auch ohne zusatzliche Ab-
gabeanforderungen am Limit operiert.

In der Klimafolgenforschung ist weiterhin die Verwendung von Ensembles von globalen Klimamo-
dellen und weiteren Emissionsszenarien gelaufig. Da das in dieser Arbeit entwickelte simulationsba-
sierte multi-kriterielle Optimierungsframework durch seine Generalisierbarkeit auch fiir andere
Talsperrensysteme eingesetzt werden kann, liefert es somit eine wichtige Grundlage um die Ro-
bustheit von anderen Talsperrensystemen unter der bestmdglichen Bewirtschaftung zu analysieren
und Adaptionsstrategien zu entwickeln. Vorteilhaft sind dabei die Effizienz (geringe Rechenzeiten
und Ausnutzung der Mdglichkeiten moderner Hardware), sowie die Robustheit (effektive Ausnut-
zung von groBen Datengrundlagen in der Monte-Carlo Simulation) des Frameworks.
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Anhang

Abschnitt 2.1
Zeitabschnitt 1921-2007
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Abbildung A 1: Box Plots der mittlere monatlichen Zufliisse fiir das hydrologische Regime des Sze-
narios 1921-2007. Abgebildet ist der lokale Zufluss A (oben links), der lokale Zufluss B
(oben rechts), der lokale Zufluss C (unten links) und der lokale Zufluss D (unten rechts).

Zeitscheibe 2021-2050, WETTREG2010
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Abbildung A 2: Box Plots der mittlere monatlichen Zufliisse fir das hydrologische Regime des Sze-
narios A1B, 2021-2050 (WETTREG2010). Abgebildet ist der lokale Zufluss A (oben
links), der lokale Zufluss B (oben rechts), der lokale Zufluss C (unten links) und der lo-
kale Zufluss D (unten rechts).
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Abbildung A 3: Box Plots der mittlere monatlichen Zufliisse flir das hydrologische Regime des Sze-
narios A2, 2021-2050 (WETTREG2010). Abgebildet ist der lokale Zufluss A (oben links),
der lokale Zufluss B (oben rechts), der lokale Zufluss C (unten links) und der lokale Zu-
fluss D (unten rechts).
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Abbildung A 4: Box Plots der mittlere monatlichen Zuflisse flr das hydrologische Regime des Sze-
narios B1, 2021-2050 (WETTREG2010). Abgebildet ist der lokale Zufluss A (oben links),
der lokale Zufluss B (oben rechts), der lokale Zufluss C (unten links) und der lokale Zu-
fluss D (unten rechts).
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Zeitscheibe 2071-2100, WETTREG2010
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Abbildung A 5: Box Plots der mittlere monatlichen Zuflisse flir das hydrologische Regime des Sze-
narios A1B, 2071-2100 (WETTREG2010). Abgebildet ist der lokale Zufluss A (oben links), der lokale
Zufluss B (oben rechts), der lokale Zufluss C (unten links) und der lokale Zufluss D (unten rechts).
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Abbildung A 6: Box Plots der mittlere monatlichen Zuflisse flir das hydrologische Regime des Sze-
narios A2, 2071-2100 (WETTREG2010). Abgebildet ist der lokale Zufluss A (oben links), der lokale
Zufluss B (oben rechts), der lokale Zufluss C (unten links) und der lokale Zufluss D (unten rechts).
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Abbildung A 7: Box Plots der mittlere monatlichen Zuflisse flr das hydrologische Regime des Sze-
narios B1, 2071-2100 (WETTREG2010). Abgebildet ist der lokale Zufluss A (oben links),
der lokale Zufluss B (oben rechts), der lokale Zufluss C (unten links) und der lokale Zu-
fluss D (unten rechts).
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Abschnitt 2.2

Tabelle A 1: Kenndaten der Talsperren Klingenberg, Lehnmtihle und Rauschenbach (nach WINKLER

2013)
TS Klingenberg TS Lehnmihle TS Rauschenbach
Baujahr 1908-1914 1927-1931 1960-1968
FlieBgewdasser Wilde WeiBeritz FI6ha

Stauraumaufteilung

Totraum (hm?) 0,00 0,00 0,00
Reserveraum (hm?) 2,00 2,50 2,30
Betriebsraum (hm?) 12,37 12,42 8,90
Gew. HQ-Raum (hm?3) 2,00 7,00 4,00
Stauraum (hm?3) 16,38 21,92 15,20

Ausbaugrade

Fur Eigeneinzugsgebiet (%) 146 (ohne TS LM) 63 81 (ohne TS Flaje)

Flir Gesamteinzugsgebiet (%) 35 (mit TS LM) - 36 (mit TS Flaje)
Einzugsgebiete

Eigeneinzugsgebiet (km?) 29 (ohne TS LM) 60,4 26,9
Gesamteinzugsgebiet (km?) 89,4 (mit TS LM) - 70,5

Zuflisse

Eigeneinzugsgebiet (km?a™) 11,0 1,10 18,9
Gesamteinzugsgebiet (km?a™) 45,7 - 1,34
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Abschnitt 2.3
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Abbildung A 8: Vergleich der grundlegenden statistischen Parameter (Mittelwert, Standardabwei-
chung, Schiefe und Autokorrelationskoeffizient auf monatlicher und jahrlicher
Zeitskala) zwischen der ungekiirzten 10000 jahrigen Zeitreihe (schwarz) und der auf
882 Jahre gekiirzten Zeitreihe (rot) fir die Szenarien basierend auf den Jahren 1921-
2007.
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Abbildung A 9: Streudiagramme zwischen den ermittelten Versorgungssicherheiten P(BSS1) bis
P(BSS3) und den Zielfunktionswerten der Zielfunktionen FF1 bis FF3 in der MKO und in
der Validierung. Die schwarze Linie gibt die 1:1 Gerade wieder, die gestrichelte rote Li-

nie das lineare Regressionsmodell (WETTREG2010, 2071-2100, B1).

Tabelle A 2: Mittlere Beziehungen zwischen den GréBen der multi-kriteriellen Optimierung und der
Validierung. Angegeben ist das BestimmtheitsmaB R?, sowie der Offsets « und die Stei-
gung B eines linearen Regressionsmodells zwischen der MKO und der Validierung fir das
angegebene Szenario (WETTREG2010, Zeitscheibe 2021-2050).

Szenario GroBe R? a B
AlB 2021-2050 BSSs3 0,997 18,863 0,813
BSS2 0,994 19,452 0,807
BSS1 0,996 23,369 0,767
FF1 0,998 -0,576 0,809
FF2 0,999 -2,985 1,089
FF3 1,000 -0,016 0,719
A2 2021-2050 BSS3 0,992 3,552 0,969
BSS2 0,982 3,876 0,965
BSS1 0,989 20,319 0,797
FF1 0,988 -0,155 0,952
FF2 0,957 -4,332 1,009
FF3 0,993 0,000 0,872
Bl 2021-2050 BSS3 0,978 0,042 1,000
BSS2 0,922 18,273 0,817
BSS1 0,651 43,393 0,566
FF1 0,974 -0,194 0,935
FF2 0,988 -7,409 1,067
FF3 0,996 0,002 1,614
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Tabelle A 3: Mittlere Beziehungen zwischen den GroéBen der multi-kriteriellen Optimierung und der
Validierung. Angegeben ist das BestimmtheitsmaB R?, sowie der Offsets « und die Stei-
gung B eines linearen Regressionsmodells zwischen der MKO und der Validierung flir das
angegebene Szenario fir rezente Rahmenbedingungen (1921-2007).

Szenario GroBe R? a B

3 Bereitstellungsstufen BSS1 0,969 24,703 0,753
BSs2 0,888 36,859 0,631
BSS3 0,486 40,198 0,598
FF1 0,956 -0,831 0,723
FF2 0,982 -7,002 1,061
FF3 1,000 0,001 0,931

4 Bereitstellungssufen BSS1 0,994 4,425 0,963
BSS2 0,984 5,844 0,946
BSS3 0,991 53,743 0,463
BSS4 0,998 -0,716 1,020
FF1 0,986 -0,177 0,946
FF2 0,991 6,303 0,936
FF3 0,994 -0,007 0,961

Ohne Uberleitung BSS1 0,957 31,738 0,683
BSS2 0,998 0,876 0,994
BSS3 0,999 -0,273 1,006
FF1 0,999 0,000 1,003
FF2 0,982 -0,845 1,035

Erweiterer HQ-Schutzraum BSS1 0,915 22,681 0,773
BSS2 0,900 42,162 0,578
BSS3 0,501 61,234 0,387
FF1 0,940 -0,874 0,708
FF2 0,974 -6,967 1,060
FF3 1,000 0,001 0,933

Tabelle A 4: Mittlere Beziehungen zwischen den GréBen der multi-kriteriellen Optimierung und der
Validierung. Angegeben ist das BestimmtheitsmaB R?, sowie der Offsets « und die Stei-
gung B eines linearen Regressionsmodells zwischen der MKO und der Validierung fir das
angegebene Szenario (WETTREG2010, Zeitscheibe 2071-2100).

Szenario GroBe R? a B
Al1B 2071-2100 BSS3 0,997 0,815 0,999
BSS2 0,993 5,342 0,950
BSS1 0,992 7,246 0,930
FF1 0,995 -0,076 0,979
FF2 0,991 -1,072 1,009
FF3 0,998 0,005 1,171
A2 2071-2100 BSS3 0,990 -12,232 1,116
BSS2 0,994 -20,257 1,205
BSS1 0,999 -23,021 1,232
FF1 0,992 0,466 1,156
FF2 0,986 -4,158 0,918
FF3 0,988 0,017 1,044
Bl 2071-2100 BSS3 0,998 -0,944 1,019
BSS2 0,997 0,450 1,002
BSS1 0,998 1,765 0,986
FF1 0,999 0,013 1,011
FF2 0,997 -3,058 1,078
FF3 0,999 0,006 0,926
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Abbildung A 10: Staulamellen der Brauchwasserabgabe und der Uberleitung fiir die L&sungen
min(FF3) (links) und max(FF2) (rechts).
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Abbildung A 11: Staulamellen der Brauchwasserabgabe und der Uberleitung fir die L&sung
max(P(BSS4)).
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Abbildung A 12: Staulamellen der Brauchwasserabgabe und der Uberleitung fir die Lésung Balan-
ced BSS.
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Abbildung A 13: Staulamellen der Brauchwasserabgabe und der Uberleitung fir die L&sungen
max(FF2) (links) und min(FF3) (rechts).
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Abbildung A 14: Staulamellen der Brauchwasserabgabe und der Uberleitung fir die Lésung Balan-
ced BSS.
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Abbildung A 15: Staulamellen der Brauchwasserabgabe und der Uberleitung fiir die Lésungen
max(FF2) (links) und max(FF1) (rechts).
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Abbildung A 16: Staulamellen der Brauchwasserabgabe und der Uberleitung fir die Lésung Balan-
ced BSS.
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Abbildung A 17: Staulamellen der Brauchwasserabgabe und der Uberleitung fir die L&sungen
max(FF2) (links) und max (FF1) (rechts).
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Abbildung A 18: Staulamellen der Brauchwasserabgabe und der Uberleitung fiir die Ldsung
min(FF3).
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Abbildung A 19: Staulamellen der Brauchwasserabgabe und der Uberleitung fiir die L&sungen
max(FF2) (links) und max (FF1) (rechts).
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Abbildung A 20: Staulamellen der Brauchwasserabgabe und der Uberleitung fiir die L&sung
min(FF3).
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Abbildung A 21: Staulamellen der Brauchwasserabgabe und der Uberleitung fiir die L&sungen
max(FF2), die ebenso max(FF1) entspricht, (links) und min (FF3) (rechts).

REGKLAM - Entwicklung und Erprobung eines Integrierten Regionalen Klimaanpassungsprogramms fir die 75
Modellregion Dresden, Forderkennzeichen: 01 LR 0802, www.regklam.de


http://www.regklam.de/

REGKLAM TP 3.2.1 Wasserhaushalt im Einzugsgebiet von Talsperren
Multikriterielles Optimierungsverfahren zur Bewirtschaftungsplanung von Stauraumen Produkt P3.2.1d

Abschnitt 4.5
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Tabelle A 5: Distanzen der reprasentativen Losungen zum Utopia Punkt in unterschiedlichen p-
Normen integrierten Vergleich. Zeitscheibe 2021-2050.

p-Norm
Lésung 1 2 Inf
Cl-1 (A1B) 0.568
Cl-1 (A1B) 0.792

Cl-1 (A1B) 0.792
Cl-2 (A2) 0.551 0.551 0.418
Cl-3 (B1) 0.243 0.243 0.177

0
Jan Apr Jul Okt Jan Apr Jul Okt
Monat Monat

Abbildung A 22: Staulamellen der reprasentativen Lésungen der integrierten Betrachtung der MKO
unter den Emissionsszenarien B1 (lila), A2 (rot) und A1B (blau).
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Abbildung A 23: Level Diagramm zur integrierten Betrachtung der Pareto-Sets der Emissionsszena-
rien A1B (blau), A2 (rot) und B1 (lila) unter Verwendung der 1-Norm als Abstandsmaf
zum Utopiapunkt fir die Zeitscheibe 2071-2100 (WETTREG2010).
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Abbildung A 24: Level Diagramm zur integrierten Betrachtung der Pareto-Sets der Emissionsszena-
rien A1B (blau), A2 (rot) und B1 (lila) unter Verwendung der 2-Norm als AbstandsmaB
zum Utopiapunkt fir die Zeitscheibe 2071-2100 (WETTREG2010).
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Abbildung A 25: Level Diagramm zur integrierten Betrachtung der Pareto-Sets der Emissionsszena-
rien A1B (blau), A2 (rot) und B1 (lila) unter Verwendung der Inf-Norm als AbstandsmaB
zum Utopiapunkt fir die Zeitscheibe 2071-2100 (WETTREG2010).
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Abbildung A 26: Staulamellen der reprasentativen Ldésungen unter der 1-Norm in der integrierten
Betrachtung der MKO unter den Emissionsszenarien B1 (lila), A2 (rot) und A1B (blau).
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Abbildung A 27: Staulamellen der reprasentativen Lésungen unter der 2-Norm in der integrierten
Betrachtung der MKO unter den Emissionsszenarien B1 (lila), A2 (rot) und A1B (blau).
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Abbildung A 28: Staulamellen der reprdsentativen Lésungen unter der Inf-Norm in der integrierten
Betrachtung der MKO unter den Emissionsszenarien B1 (lila), A2 (rot) und A1B (blau).
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