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Neckar, Mosel und Saar sind fiir die Schifffahrt bedeu-
tende WasserstraRkRen (Wasserstraenklasse V). Flir die
ganzjéhrige Nutzung wurden sie mit Staustufen aus-
gebaut. In den zugehdrigen Genehmigungen wurden
Stauziele und Stautoleranzbereiche als Grenzwasser-
stdnde festgelegt, die einzuhalten sind. Zudem nutzen
Kraftwerke die Fallhéhen zur Energieerzeugung. In
dem Beitrag wird beschrieben, welche Anforderungen
sich daraus fiir eine automatisierte Abfluss- und Stau-
zielregelung (ASR) an WasserstralRen ergeben.

The Neckar, Moselle and Saar are important inland wa-
terways for navigation (inland waterways category IV).
For year-round utilisation they have been equipped
with barrages and locks. In the corresponding approval
procedures, design water levels and water level toler-
ance ranges were defined which are binding. Besides,
power stations use the heads to produce energy. This
paper describes the requirements resulting from the
above for the automated discharge and water level
controls along waterways.

1 Bau der Stauhaltungsketten an
Neckar, Mosel und Saar
Construction of chains of barrages
on the Neckar, Moselle and Saar
rivers

Flisse waren schon immer die nattrlichen Wege zum
Transportieren von Giitern vielerlei Art, insbesondere
von grofken und schweren Teilen und von Massengut. An
Neckar, Mosel und Saar finden sich immer wieder Zeug-
nisse von Transporten auf den Fllissen mit dem Schiff.
Beispielhaft sei hier das 1878 in der Moselgemeinde Neu-
magen-Drohn gefundene, in Stein gehauene romische
Weinschiff aus der Zeit um 220 n. Chr. (siehe Bild 1).
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Romisches Weinschiff (Wikipedia, Gerhard Gorges

Bild 1:
2009)

Figure 1:  Roman wine ship (Wikipedia, Gerhard Gorges,
2009)

Die Schifffahrt auf den Flissen war vom Wasserstand
und den aktuell vorhandenen Tiefen abhéngig. Hoch-
wasser liek die Schifffahrt auchin friiheren Zeiten sicher-
lich immer wieder fir einige Tage ruhen, Niedrigwas-
serzeiten konnten sie fiir langere Zeiten beschranken.
Heute wie in friiheren Zeiten war das Schiffsgefaz mit
seinem maoglichen Tiefgang in Abhangigkeit von der
vorhandenen Wassertiefe fir die Wirtschaftlichkeit des
Transports verantwortlich. Korrigierende wasserbau-
liche Maknahmen, die an der Mosel bereits 1835 be-
gannen, konnten die Schwierigkeiten bei Niedrigwas-
ser nicht entscheidend verbessern [Moselkommission,
2011, www.moselkommission.org].

Mit der aufkommenden Motorisierung in der Binnen-
schifffahrt wurden die Schiffe groker. Das Wasserange-
bot in den Flissen blieb dagegen mehr oder weniger
gleich. Im Jahresgang waren der Abfluss und damit der
Wasserstand weiterhin hoch variabel mit immer wieder
langen Trockenperioden. Die beginnende Industrialisie-
rung mit ihren Produktionszentren in Stidwestdeutsch-
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land und dem angrenzenden Ausland liet den Bedarf
an gulnstigen und sicheren Transporten deutlich an-
wachsen. Die immer groker werdende Nachfrage nach
den neuen hochwertigen Produkten tat ihr Ubriges zur
weiteren Steigerung des Transportbedarfs.

Terminlich kalkulierbare Transporte mit madglichst
kurzen Reisezeiten wurden immer wichtiger. Niedrig-
wasserperioden sollten den Handel nicht zusétzlich be-
lasten. Daher wurde am Neckar bereits 1921 mit dem
Bau der ersten Staustufe begonnen. 1935 war schlief’-
lich die Strecke zwischen der Miindung bei Mannheim
bis nach Heilbronn staugeregelt und fiir ,,groke* Schiffe
bis auf Hochwasserzeiten ganzjahrig befahrbar. 1968
wurde schlieBlich die letzte Staustufe in Deizisau in Be-
trieb genommen.

An der Mosel begann der Staustufenbau 1941 mit dem
Baubeginn der Staustufe Koblenz, der nach dem Krieg
1951 beendet wurde. Mit dem Staatsvertrag zwischen
den Anrainerstaaten Deutschland, Frankreich und
Luxemburg, dem sogenannten Moselvertrag, wurde
1956 vereinbart, die Mosel zur Grofschifffahrtsstralke
auszubauen. Bereits 1964 konnte die Einweihung ge-
feiert werden.

Die Saar wurde schlielich 1987 von der Mindung in
die Mosel bis nach Saarbriicken fiir die GroRschifffahrt
freigegeben.

Alle drei Flisse wurden durch hintereinander liegende
Staustufen (Stauhaltungsketten) zu Grofschifffahrtsstra-
Ren ausgebaut. Kraftwerke nutzen die Wasserstands-
differenz zwischen Ober- und Unterwasser zur Energie-
erzeugung. Sie werden durch private Energieerzeuger
betrieben. Schleuse und Wehre liegen im Eigentum der
Wasser- und Schifffahrtsverwaltung (WSV) und werden
durch diese betrieben.

Der Neckar zwischen Mannheim und Plochingen wurde
mit 27 Staustufen ausgebaut, die Mosel zwischen Kob-
lenz und Perl mit zwolf und die Saar zwischen der Miln-
dung in die Mosel bei Konz und Saarbriicken mit sechs.
Jede Staustufe besteht aus Schleuse, Kraftwerk und
Wehr. Eine Schleuse besteht aus einer oder mehreren
Kammern fir die Schifffahrt. Das Kraftwerk hat i.d.R.
mehrere Turbinen zur Energiegewinnung, das Wehr be-
steht aus bis zu sechs Wehrfeldern. Mit den Turbinen,
ggf. der Feinregulierungsklappe des Wehres sowie mit
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allen weiteren Wehrverschlissen wird je nach Abfluss
der Stau gehalten.

Vereinzelt kamen schon friher Regler zum Einsatz
(z.B. analoge Zweipunktregler an der Mosel). So wird
das Kraftwerk der als Pufferhaltung zur Vergleichmalfi-
gung der Abflussschwankungen aus der franzdsischen
Obermosel, der Sauer und der Saar ausgelegten Stau-
haltung Trier Gber einen von der RWTH Aachen in den
1990er Jahren entwickelten Regler gesteuert. Spater
entwickelte RWE-Power fir ihre Kraftwerke selbst einen
Regler, mit dem sie einige Staustufen zwischen Detzem
und Lehmen steuerte.

Die Kraftwerke am Neckar wurden bzw. werden noch,
wie auch die von Mosel und Saar, mit Jointkontroll-Tech-
nik ausgestattet. Sie optimiert die Stromerzeugung bei
vorgegebenem Abfluss. Die Abflussvorgabe erfolgt ent-
weder uUber einen Regler oder manuell aus der Warte.

Die Wehre der Mosel wurden bis zum Aufbau der lo-
kalen OW/Q-Regler (ab 2004) durch sogenannte Me-
trawatt-Regler gesteuert (Metrawatt ist ein Eigenname).
Die Analogregler wurden bereits bei Aufbau der Stau-
haltungskette Mosel in den 50er und 60er Jahren als
Zweipunkt-Regler direkt beim Bau der Staustufen mit
aufgebaut.

An der Saar wurden ebenfalls beim Aufbau der Stauhal-
tungskette noch analog funktionierende OW/Q-Regler
eingebaut, die Kraftwerke und Wehre steuerten.

1989 wurde am Neckar der Aufbau gemeinsamer Reg-
ler zwischen dem Kraftwerksbetreiber, der Neckar-Ak-
tiengesellschaft (NAG), und der WSV vereinbart. Hier
soll ein Regler Kraftwerk und Wehr steuern. Damit wird
die Aufgabe des Reglers um die Abflussverteilung auf
Kraftwerk und Wehr erweitert.

An der Mosel wurden auf Grund der bisherigen Erfah-
rungen mit zwei unterschiedlichen Reglern, die sich
gelegentlich gegenseitig storten (gegeneinander re-
gelten), ab 2008 damit begonnen, die Stellglieder der
gesamten Staustufe, also von Kraftwerk und Wehr, tiber
einen Regler zu steuern.

Idealerweise liegen Schleuse, Wehr und Kraftwerk auf
einer Achse (siehe Bild 2). Insbesondere am Neckar

gibt es einige Staustufen, bei denen sich die einzel-
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Bild 2: Einachsige Staustufe (WSD SW)
Figure 2: Single-axis barrage (Waterways and Shipping
Directorate South-West)

nen Anlagenteile an unterschiedlichen Orten befinden,
manchmal durch kilometerlange Kanale voneinander
getrennt (siehe Bild 3). Getrennte Standorte der Stell-
organe erschweren eine qualitativ gute Regelung und
Schleusenvorgénge bringen immer wieder Unruhe in
die Stauhaltungskette.

2 Stauziel, Stautoleranzbereich
Design water level, water level
tolerance range

Die Stauziele und meist auch die Stautoleranzbereiche,
innerhalb derer sich der Wasserstand im Oberwasser
des Wehres bewegen soll, sind durch Vereinbarungen
oder Planfeststellungsbeschlisse definiert (siehe Bild 4).
Das Stauziel befindet sich immer im Stautoleranzbe-
reich, es muss jedoch nicht zwingend genau mittig
zwischen der oberen und der unteren Toleranzgrenze
liegen, Asymmetrien kommen vor. Die Stautoleranzbe-
reiche sind je nach Fluss und Staustufe unterschiedlich.
So sind sie an der Mosel i.d.R. mit £ 5 cm um das Stau-
ziel sehr knapp, am Neckar haben sie eine Groke von

obere Toleranzgrenze

A
7
U

S

Stauziel

untere Toleranzgrenze

Bild 4: Prinzipbild, Stauziel mit Toleranzbereich
Figure 4: Diagram, design water level with tolerance range
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Bild 3: Mehrachsige Staustufe
Figure 3:  Multi-axis barrage

meist 15 cm oder 20 cm und an der Saar wurden sie
grofézligig mit £ 15-40 cm festgelegt.

Aus Griinden des Hochwasserschutzes sind die Stau-
ziele an Mosel und Saar variabel. Je hoher der natir-
liche Abfluss an einer Staustufe ist, desto weiter muss
stufenweise das Stauziel abgesenkt werden (siehe
Bild 5). Flr den Neckar gilt das Stauziel so lange einzu-
halten, wie der Oberwasserstand mit den Stellorgane
beeinflusst werden kann. Bei hohen Abfllissen ist dies
stets das Wehr.

Die Einhaltung des Stauziels wird an allen drei Flissen
im Oberwasser des Wehres an einem Pegel festge-
stellt. Bei Staustufen, deren Anlagenteile nicht auf einer
Achse liegen, gibt es weitere Orte, an denen zusatzlich
Grenzen eingehalten werden mussen. So darf die Fahr-
rinnentiefe nicht unterschritten werden, da sonst Gefahr
besteht, dass tief abgeladene Schiffe festfahren.

Der Wasserstand in der Stauhaltung Saarbriicken muss
bei anlaufendem Hochwasser zuséatzlich so lange wie
moglich an einem Ort, ca. vier Kilometer oberhalb des
Wehres (Pegel Westspange), im Stautoleranzbereich
gehalten werden, damit die sehr tief liegende, die Saar
parallel begleitende Autobahn A 620 so lange wie
moglich nicht Uberflutet wird (siehe Bild 6).
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Regelungsdiagramm fur den Oberwasserstand am Wehr Miden
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Bild 5: Stauziele in Abhangigkeit des Abflusses
Figure 5: Design water level dependent on the discharge
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Bild 6: Wasserstand am Pegel Wehr Saarbriicken OW und Pegel Westspange jeweils in Abhdngigkeit des Abflusses
Figure 6: Water level at the gauge Saarbriicken Weir (headwater) and the gauge Westspange, in each case dependent on
the discharge
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3 Stellorgane, Regelungsorgane
Actuators, control devices

Stellorgane an Staustufen sind bewegliche Wehre und
wenn vorhanden die Turbinen des Kraftwerks. Alle
Staustufen an Neckar, Mosel und Saar sind mit Kraftwer-
ken ausgestattet. Die Turbinen der Kraftwerke agieren
und reagieren sehr schnell. Hierbei spielt die Bauart der
Turbine keine Rolle. Turbinen kénnen auf schleusungs-
bedingte Schwall- und Sunkwellen reagieren. Eine
zielgenaue Dampfung der Wellen ist allerdings sehr
schwierig. Daher sind solche Reaktionen in der Kette
nicht winschenswert.

Turbinen kénnen sich quasi kontinuierlich veréander-
lichen Abflusssituationen anpassen. Sie reagieren da-
her sehr schnell auf ein veranderliches Abflussgesche-
hen.

Wehre hingegen reagieren je nach Bauart und Alter
langsam. Mindestverstellschritte, manchmal auch ma-
ximale Stellschrittgroken sind einzuhalten. Gegeniber
den Turbinen reagieren sie auf Abflussédnderungen
grob. Bauart und Alter beeinflussen die tatsachliche Re-
aktionsmoglichkeit.

Die lange Ausbauzeit am Neckar bedingte, dass Uber
die Zeit sehr viele verschiedene Wehrverschlisse an
den Staustufen eingebaut wurden. So finden sich dort
Walzenverschlisse (Hubwalzen und Hubsenkwalzen),
Schiitze (Hakenschiitz, Doppelhakenschiitz) und Seg-
mente (Zug-, Drucksegment). Im Rahmen der Sanie-
rung der Wehre wird darliber nachgedacht, alte Wehre
durch Neubauten zu ersetzen. Hierbei konnten auch
Schlauchwehre zum Einsatz kommen.

An der Mosel wurden bis auf die Staustufe Koblenz an
allen anderen Staustufen im deutschen und im deutsch-
luxemburgischen Streckenbereich ausschlieBlich Sek-
torverschlisse eingebaut, in Koblenz Walzen.

Die Wehre der Saar wurden mit Segmentverschliissen
und das Wehr Saarbrlicken mit Fischbauchklappen aus-
gestattet.

Bei vielen Wehren an Neckar und Saar wurde zusétz-
lich bei einem Wehrfeld eine Feinregulierungsklappe
installiert, die in der Regel eine maximale Leistungsfa-
higkeit in Hohe der Kraftwerksschluckfahigkeit besitzt.
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Damit kann der Abfluss bis in die Hohe der doppelten
Schluckféhigkeit des Kraftwerks relativ fein reguliert
werden. Sie wird durch den Kraftwerksbetreiber ge-
steuert.

4 Abflussspektrum
Discharge spectrum

Neckar, Mosel und Saar sind typische Mittelgebirgsflis-
se mit entsprechender Abflusscharakteristik. Hochwas-
ser laufen schnell und steil an, haben einen kurzen spit-
zen Scheitel und fallen fast ebenso schnell wieder ab.
Niedrigwasserperioden mit geringem Wasserangebot
kdnnen mehrere Monate im Jahr andauern.

Dariiber hinaus koénnen regelungsbedingte Abfluss-
schwankungen, zum Beispiel durch Schwellbetrieb
erzeugte, schwierig zu beherrschende Situationen
hervorrufen. Dies ist insbesondere an der oberen Mo-
sel ein grokes Problem, da hier aus Frankreich rege-
lungsbedingte Abflussschwankungen im Bereich von
0-130 m3/s innerhalb weniger Stunden auftreten kon-
nen und damit mehrmals am Tag vorkommen. In die
Stauhaltung Trier schlieRlich minden die beiden grofRk-
en Zuflisse Sauer und Saar. Auch sie tragen kurzfris-
tige, teils erhebliche Abflussanderungen in die Mosel
ein (siehe Bild 7).

Am Neckar wiederum ist zum Beispiel die Entwédsserung
der Stadt Stuttgart kritisch. Bei Starkniederschlagsereig-
nissen entwassert nahezu der gesamte Talkessel der
Stadt Stuttgart Gber den Vorfluter Nesenbach unterhalb
der Staustufe Cannstatt in den Neckar. In den Sommer-
monaten, wenn im Neckar Abfliisse deutlich unterhalb
von MQ vorherrschen, kann so ein Ereignis plotz-
lich das Mehrfache des Basisabflusses des Neckars
bringen.

In Niedrigwasserzeiten kénnen je nach Grofke der
Schleusenkammer und ihrer Entnahme- bzw. Entlee-
rungsgeschwindigkeit kurzfristige Abflussspitzen in
mehr als der doppelten Hohe des in dieser Situation
gegebenen naturlichen Abflusses entstehen.
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Bild 7:

Wasserstands- und Abflussschwankungen an den Moselpegeln Perl und Wincheringen

Figure 7:  Water level and discharge fluctuations at the gauges at Perl and Wincheringen on the River Moselle

5 Arbeitsweise
Mode of practice

Jede Staustufe ist derzeit noch durch Personal der WSV
mit einem Schichtleiter besetzt. Ausnahme ist hier der
obere Neckar. Bereits im Jahr 2002 wurde die Fernbe-
dienzentrale Obertiirkheim in Betrieb genommen. Von
hier aus werden die sieben Schleusen der Staustufen
Hofen bis Deizisau und zukilinftig auch fiinf der sieben
Wehre ferngesteuert. Der Schichtleiter leitet die Schleu-
senvorgange ein und kontrolliert sie bis zum Abschluss.
Nach Auslastung des Kraftwerks und ggf. der Feinre-
gulierungsklappe tbernimmt er mit dem Wehr die Was-
serfihrung und sorgt damit aktiv fir die Einhaltung
des Stauziels. In Zeiten, in denen uber das Kraftwerk
das Stauziel kontrolliert wird, obliegt ihm die generelle
Uberwachung der Stauzieleinhaltung. Er hat dann die
Moglichkeit, fernmiindlich Vorgaben zur Abflusssteue-
rung des Kraftwerks zu machen oder mit dem Wehr den
Oberwasserstand abzusenken.
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Die Steuerung der Kraftwerke erfolgt schon seit langem
von Steuerzentralen (Warten) aus. So werden die Kraft-
werke des Neckars von der Warte der Neckar AG (NAG)
in Rockenau gesteuert und lberwacht. Ausnahme ist
hier das Kraftwerk Pleidelsheim, das von der Stiwag be-
trieben wird.

Mosel und Saar werden von der Warte der RWE Power
AG in Fankel Giberwacht und gesteuert.

Somit besteht zurzeit die Situation, dass alle Stau-
stufen von der WSV besetzt sind, zum Teil 24 h, zum
Teil 16 h pro Tag mit fakultativer Nachtschifffahrt. Die
Schichtleiter bedienen vorrangig die Schleusen, Uber-
wachen die Stauzieleinhaltung, leiten, wenn notwendig,
Stauzieldnderungen ein (Mosel, Saar) und steuern bzw.
Uberwachen bei hohen Abflissen das Wehr. Zusétzlich
fallen an einigen Staustufen Aufgaben wie Abgabener-
hebung und Notfallmeldestelle an.
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Die Kraftwerke an Mosel und Saar werden schon heute
im Wesentlichen aus der Warte Fankel tberwacht und
bei Bedarf gesteuert. Am Neckar werden bis auf das
Kraftwerk Pleidelsheim alle Kraftwerke Uiber Abflussvor-
gaben aus der Warte Rockenau gesteuert.

6 Automatisierung
Automation

Die WSV beabsichtigt, an den genannten staugeregel-
ten Flissen Leitzentralen zu errichten. Von hier aus sol-
len die Schleusen fernbedient und tberwacht werden.
Eine 1-zu-1-Beziehung, ein Mitarbeiter flr eine Staustufe,
wird es zumindest zeitweise nicht mehr geben kdnnen
(z.B. im Nachtbetrieb). Das ist auch nicht an allen stau-
geregelten Flissen erforderlich. Bei diesem Vorhaben
ist die Automatisierung des Wehrbetriebes zwingend,
um das Leitzentralenpersonal zu entlasten und um im
Falle der Wasserflihrung eine Besetzung der einzelnen
Staustufen zu vermeiden.

Auf Kraftwerksseite ist der Konzentrationsprozess flr
die Uberwachung und Bedienung der Kraftwerke mit
den Warten in Rockenau und Fankel bereits jetzt schon
weit fortgeschritten. Hier soll das Personal weiter von
operativen Aufgaben zu Gunsten der Uberwachung
entlastet werden.

7 Erwartungen
Expectations

Mit der Einfihrung der automatisierten Abfluss- und
Stauzielregelung (ASR) soll letztendlich erreicht wer-
den, dass die Regelung durch das Personal nur noch
Uberwacht werden muss. Das Personal kann sich dann
anderen Aufgaben widmen und muss nur noch reagie-
ren, wenn Fehler angezeigt werden oder der Oberwas-
serstand am Wehr die Stautoleranzgrenzen verletzt. Ein
manuelles Eingreifen in die Regelung soll also nur dann
notwendig werden, wenn auferplanmalkige Ereignisse
eintreten, wie zum Beispiel Reparaturen im Nahbereich
der Staustufe an den Anlagenteilen Wehr, Kraftwerk
oder Schleuse.

Die Automatisierung muss daflir ausgelegt sein, den
Wasserstand am dem dafiir ausgewahlten Oberwas-

serpegel einer Stauhaltung in jeder regelbaren Abfluss-
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situation im Toleranzbereich des jeweiligen Stauziels zu
halten.

Konkret mussen zwischen NNQ bis HHQ folgende Ab-

flusszustéande beherrscht werden:

o NNQ - Anfahren der ersten Turbine: Abflussregelung
Uber das Wehr, ggf. iber die Feinregulierungsklappe

e Anfahren der ersten Turbine

e Anfahren der ersten Turbine — Kraftwerk in Volllast:
Abflussregelung Uber das Kraftwerk

e Abfluss > Kraftwerk in Volllast: Abflussregelung tber
Kraftwerk und Wehr/Feinregulierungsklappe, Anfah-
ren des Wehres/der Feinregulierungsklappe, Wehr-
einsatz gemak Wehrfahrplan, Stauzieldanderungen
durchfiihren

e Abfluss >> Kraftwerk in Volllast: Kraftwerk auflker
Betrieb nehmen, Abflussregelung Uber das Webhr,
Wehreinsatz gemalk Wehrfahrplan, Stauzieldnde-
rungen durchfiihren

e Abfluss oberhalb Kraftwerksbetrieb — HHQ: Abfluss-
regelung Uber das Wehr, Wehreinsatz gemafk Wehr-
fahrplan, Stauzielanderungen durchfiihren, Wehr
aus dem Stau fahren = freier, unbeeinflusster Abfluss
an der Staustufe.

Alle hier beschriebenen prinzipiellen Aktionen mus-
sen auch in Richtung fallender Wasserstande von HHQ
nach NNQ beherrscht werden.

Nicht alle beschriebenen Aktionen werden durch den
Regler mit Abflussverteilung durchgefiihrt. Sie werden
aber in Folge der Abflussvorgabe durch den Regler
durchgefiihrt. So ist die Aktion ,Wehreinsatz gemal’
Wehrfahrplan® durch die Wehrprogrammsteuerung
zu leisten. Der Wehrfahrplan mit seinen Restriktionen
(siehe Punkt 3) ist durch das betreibende Wasser- und
Schifffahrtsamt vorzugeben. Neben den Stromungsver-
haltnissen im Nahbereich des Wehres (Beeinflussung
der Ein- und Ausfahrtverhaltnisse von GrofRschifffahrts-
und Sportbootschleuse) muss hier auch der Typ des
Wehres, das Alter und der Bauzustand berlicksichtigt
werden. Der Regler muss die Charakteristik der Wehr-
verschllsse kennen.

Der lokale Regler der einzelnen Staustufe muss so ar-
beiten, dass mit den Stellorganen alle oben beschrie-
benen Aktionen durchgefiuihrt werden konnen, der
Oberwasserstand am Wehr aber immer im zulassigen
Stautoleranzbereich bleibt. Eingetragene oder durch
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oberhalb der eigenen Staustufe entstandene Schwall-

und Sunkwellen dirfen nicht vergrokert werden. Dies

kann zum Beispiel durch kurzfristige, aber in der Menge
erhebliche Einleitungen durch Regenwasserentlas-
tungsanlagen und/oder durch stark schwankende

Nebenfllisse erfolgen oder durch betriebsbedingte Sto-

rungen an einer Staustufe in der Staukette.

e Das heiRt, die Regler miissen so parametrisiert wer-
den, dass sie die Stauzieleinhaltung im Oberwasser
der Wehre gewahrleisten.

e Sind an einem zweiten Ort, zum Beispiel im Ober-
wasser einer vom Wehr abgesetzten Schleuse oder
an einem Pegel weit oberhalb des Wehres, ebenfalls
Grenzwasserstande einzuhalten, muss auch dies
gewadhrleistet sein.

e Zudem darf der Wasserstand weder im Unterwasser
einer Staustufe noch auf der Strecke den hydrosta-
tischen Stau unterschreiten, die Schifffahrt darf nicht
gefahrdet werden.

e Stauzieldnderungen sind in Abhangigkeit des Ab-
flusses durchzufiihren.

e In der Stauhaltungskette missen Wellen gedampft
werden.

e Schleusungswellen dirfen i.d.R. nicht zu Reakti-
onen des Reglers fihren. Niedrigwassersituationen
sind ggf. gesondert zu betrachten.

e Sollwasserstandsdanderungen sind so durchzufiih-
ren, dass keine schadlichen Schwall- oder Sunk-
wellen entstehen, zum Beispiel mit einer sinnvoll
angepassten Rampe (Veranderung des Sollwasser-
standes pro Zeiteinheit).

e Bei schwankenden Abflissen um einen Grenzab-
fluss, bei dem das Stauziel gedandert werden muss,
muss eine sinnvolle Hysterese sicherstellen, dass
der Regler nicht stéandig einen Stauzielwechsel ver-
anlasst.

e Beimehrachsigen Anlagen sind Laufzeiten zwischen
unterschiedlichen Standorten der Stellorgane Kraft-
werk und Wehr zu berlicksichtigen.

e Die Abflussverteilung muss die Verfiigbarkeit der
Stellglieder Kraftwerk und Wehr berticksichtigen.

e Anlagenbedingte Abflussstdrungen sind auszure-
geln, zum Beispiel bei plotzlichem Kraftwerksausfall
(Turbinenschnellschluss — TSS).

e Die Anzahl der Stellbewegungen eines Wehrver-
schlusses muss dem Wehr angepasst sein. Es darf
nicht zu einer Uberlastung der Verschliisse kom-
men. Haufige Stellbewegungen immer im selben
Stellbereich sind daher zu vermeiden.
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e Fir besondere Betriebsfédlle (Reparaturarbeiten)
muss der Sollwasserstand vorgegeben werden kon-
nen.

e Sonderprogramme wie O,-Anreicherung durch
Wehriberfall missen eingestellt werden kénnen.

e Wasserabgaben in Fischpasse sind zu berticksichti-

gen (Wasserbilanz).

Eisabfuhr Gber das Wehr und zusétzliche Hochwasser-
abfuhr durch die Schleusenkammer gehdren nicht zu
den Aufgaben des Reglers. Die Steuerung einzelner
Stellorgane von Hand ist mdéglich, der Regler gleicht
entsprechend aus, die Wassermengen werden anders
verteilt.

Jede Automatik kann auch ausfallen oder planmafig
abgeschaltet werden. Dann muss die Moglichkeit be-
stehen, die Wehre und Kraftwerke aus den Leitzentra-
len und Warten heraus fernzusteuern und von ,Vor-Ort*
zu steuern. Hierbei haben Vor-Ort-Steuerungsvorgange
immer Vorrang vor Fernbedienung und Automatik.

Aus den Leitzentralen heraus muss ein Wehr dann ma-
nuell Gber Abflussvorgaben oder lUber Zentimetervor-
gaben gesteuert werden.

Um das Fachwissen und die Erfahrung des Personals

fur den manuellen Betrieb zu erhalten und zu pflegen,
sind regelmékige Schulungen unerlasslich.
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