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Abstract.  In this paper, the issue of adjusting pump 
activities to fluctuating energy availability in the con-
text of hinterland drainage systems is addressed. 
Through mathematical modeling and optimization 
techniques, the potential for flexibility within regular 
pumping operations is evaluated. In addition to the 
intuitive approach which considers only the tides of 
the adjacent water body for the purpose of enhancing 
energy efficiency, electricity price patterns are also 
taken into consideration to promote grid-friendly be-
havior and reduce CO2 emissions. 

Einleitung
Die fortschreitende Energiewende verändert die Art und 
Weise, wie ein zeitgemäßer Umgang mit energieintensi-
ven Anlagen umzusetzen ist. Durch den steigenden An-
teil an erneuerbaren Energiequellen im Stromnetz erhöht 
sich naturgemäß die Fluktuation der Energieverfügbar-
keit [1]. Diese Schwankungen haben einen direkten Ein-
fluss auf die Energiepreise am Strommarkt. Tendenziell 
sind die Strompreise bei einem hohen Energieaufkom-
men aus erneuerbaren Quellen geringer und umgekehrt. 
Daraus ergibt sich neben dem Gedanken der Energieeffi-
zienz ein zusätzliches Potenzial der Flexibilisierung, 
durch dessen Nutzung betreiberseitig Energiekosten ge-
senkt, gleichzeitig indirekte CO2-Emissionen reduziert 
und das Stromnetz entlastet werden können.  

Infolgedessen sollten die kosten- und energieinten-
sive Pumpvorgänge bei der Hinterlandentwässerung 
durch intelligente Steuerungssysteme an die heute deut-
lich komplexeren Bedingungen am Strommarkt ange-
passt werden, um ganzheitlich optimierte Abschöpfstra-
tegien zu gewährleisten. Die klimawandelbedingte Zu-
nahme der Intensität von Regenereignissen und die stei-
genden Strompreise erschweren es den Schöpfwerksbe-
treibern ohnehin geeignete Entwässerungsmaßnahmen 
auf der Grundlage veralteter Konzepte anzuwenden. Es 

reicht teilweise nicht aus manuelle, binäre Entscheidun-
gen zu treffen und bei hohen Innen- bzw. niedrigen Au-
ßenpegelständen die Pumpen unter Volllast zu betreiben. 

Durch Drehzahlregelung der Pumpen besteht z.B. die 
Möglichkeit unterschiedliche Wirkungsgrade zu errei-
chen, wobei eine geringe Drehzahl einen deutlich redu-
zierten Energieverbrauch zur Folge hat. Ebenfalls ist aber 
auch ein längerer Zeitraum notwendig, um dasselbe Vo-
lumen an Wasser abzuleiten und die Förderhöhe, die 
überwunden werden kann, reduziert sich. Die Wahl der 
optimalen Drehzahl hängt zu jeder Zeit unmittelbar von 
den aktuellen Pegelständen und dessen Änderungsrate 
als auch vom aktuellen Strompreis ab. 

Um der globalen Zunahme an CO2-Emissionen und 
den steigenden Energiekosten entgegenzuwirken, müs-
sen also umfangreiche Kenntnisse generiert werden, die 
die vielschichtigen Zusammenhänge zwischen den kon-
trollierbaren (z.B. Pumpdauer, Drehzahl der Pumpe) und 
unkontrollierbaren (z.B. Gezeiten, Pegelstände, Witte-
rungsbedingungen) Einflussfaktoren eines Entwässe-
rungssystems abbilden. In Zukunft kann, mithilfe von 
Prognosedaten für Niederschlag, Gezeiten und Stromver-
fügbarkeit, eine angebotsorientierte Flexibilität des Ener-
gieverbrauchs erreicht werden. 

1 Stand der Technik 
Das Gebiet der Energieflexibilität ist aufgrund der vor-
herrschenden Energiewende ein sehr aktuelles Thema, 
das für viele Industriezweige beforscht wird [2]. In der 
Arbeit von Reinhart et al. wird Energieflexibilität als die 
Möglichkeit von Produktionssystemen zur schnellen und 
kosteneffizienten Anpassung an Änderungen am Ener-
giemarkt beschrieben [3]. 

In der Literatur werden durch die Inklusion von Ener-
gieverbrauchsdaten in die klassischen Simulationsmo-
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delle für Produktionsprozessplanung energetische Opti-
mierungen durchgeführt. Mithilfe der zeitlichen Flexibi-
lität einzelner Produktionsschritte kann eine optimierte 
Anpassung an die Schwankungen des Energieangebots 
bzw. der Strompreise umgesetzt werden [4, 5]. 

Auch für Anwendungen aus dem Bereich der Wasser-
wirtschaft werden aufgrund der Kosten- und Energiein-
tensität Möglichkeiten untersucht, um die Energieeffizi-
enz der Prozessschritte zu steigern und Kosten zu senken. 
Zur Modellierung solcher Pumpsysteme werden in der 
Regel mathematische Modelle gebildet, die den mathe-
matischen Zusammenhang zwischen Zu- und Abfluss 
von Wasser in einem Tank oder mehreren Tankkaskaden 
beschreiben. In der Literatur werden weitestgehend die 
Wasserversorgung oder die städtische Entwässerung be-
trachtet [6, 7]. Die Betrachtung von Entwässerungssyste-
men in küstennahen Regionen spielt kaum eine Rolle. 
Aber insbesondere für die Hinterlandentwässerung erge-
ben sich durch die Schwankungen am Strommarkt neu-
artige Methoden zur Entwässerungsoptimierung. Der 
klassischen Methode des Pumpens bei niedrigen Tide-
ständen stehen nun Möglichkeiten für komplexere 
Pumpplanungsprozesse gegenüber, die die schwanken-
den Strompreisstrukturen berücksichtigen [8, 9]. 

2 Szenariobeschreibung 
Der Unterhaltungsverband Kehdingen ist einer von 114 
Verbänden in Niedersachsen und betreibt auf einer Flä-
che von rund 27.000 ha entlang der Elbe und im direkten 
Umland rund 160 Schöpfwerke mit insgesamt 400 Pum-
pen. Die Hauptaufgabe des Unterhaltungsverbandes be-
steht darin, das aufkommende Wasser aus dem natürli-
chen Niederschlagsgebiet abzuleiten. Aufgrund der nied-
rigen Höhenlagen (unter Normalhöhennull (NHN)) des 
Gebiets ist eine natürliche Vorflut nur selten möglich und 
das gesammelte Wasser wird bei Bedarf unter hohem 
Energieeinsatz mithilfe von Pumpen aus dem Unterhal-
tungsgebiet in die umliegenden Tidengewässer gehoben. 
In der Vergangenheit ist dabei für den Unterhaltungsver-
band und dessen Mitglieder ein jährlicher Energiever-
brauch von circa 2,5 – 3 Mio. kWh entstanden. In 2021 
bedeutete dies einen Ausstoß von durchschnittlich ca. 
1300 t CO2-Äquivalenten. 

In einem klassischen Entwässerungssystem wird zwi-
schen verschiedenen Arten von Schöpfwerken unter-
schieden, die je nach Ebene im System unterschiedliche 
Aufgaben zu bewältigen haben. Die sogenannten Polder-
schöpfwerke sammeln das abzuführende Wasser direkt 

im Binnenland und leiten es über Pumpen und Rohrsys-
teme in Speicherbecken auf höhere Höhenniveaus ab. 
Auf diesen höheren Ebenen können entweder Stufen-
schöpfwerke das Wasser erneut auf ein höheres Niveau 
heben oder es wird unmittelbar von Mündungsschöpf-
werken in angrenzende Tidengewässer abgeleitet. Die 
Anzahl der spezifischen Schöpfwerke variiert und ist den 
jeweiligen Bedingungen angepasst. Dabei spielen Fakto-
ren wie die Gebietsgröße und die Gesamtförderhöhe eine 
Rolle. Generell kann davon ausgegangen werden, dass 
verhältnismäßig viele Polderschöpfwerke im Binnenland 
verteilt sind, einige Stufenschöpfwerke bei gesondertem 
Bedarf eingesetzt werden und eine relativ geringe Anzahl 
an Mündungsschöpfwerken an den Deichkanten zur Ver-
fügung stehen. Die Leistung der Mündungsschöpfwerke 
ist dementsprechend um ein Vielfaches höher, als die der 
Schöpfwerke auf unterer Ebene, um das gesamte abzu-
führende Niederschlagswasser aus dem Gebiet verarbei-
ten zu können. 

Einige Schöpfwerke besitzen feste Überlaufkanten. 
Dies bedeutet, dass das abzuleitende Wasser zu jedem 
Zeitpunkt über ein Rohrsystem auf ein Niveau gehoben 
wird, das über dem Wasserspiegel des nächsten Speicher-
beckens gelegen ist. Von dort aus kann es in das nachge-
lagerte Sammelbecken fließen. Die momentane Förder-
höhe ist daher ausschließlich vom Pegelstand des vorge-
lagerten Sammelbeckens abhängig. 

 

 
Abbildung 1:  Schematische Darstellung eines 

Schöpfwerks zum Abpumpen von 
Niederschlagswasser unter dem 
Deich in Tidengewässer. 

 
Insbesondere bei Mündungsschöpfwerken findet ein 

anderes Konzept Anwendung, da hier das Wasser unter 
dem Deich in ein Tidengewässer gepumpt wird. Dessen 
Pegelstand ist in der Regel höher als der Auslasspunkt 
des Pumpendurchlaufs (siehe Abbildung 1). Daher ergibt 
sich für dieses Konzept die momentane Förderhöhe 
durch die Differenz des Außen- und Innenpegelstandes 
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der vor- und nachgelagerten Gewässer. Da die Pegel-
stände von Tidengewässern aufgrund der Gezeiten zyk-
lisch um mehrere Meter variieren können, ergeben sich 
Zeitfenster mit relativ hohen bzw. geringen Förderhöhen. 

Um spezifische Merkmale des Systems bei schwan-
kenden Pegelständen zu analysieren, werden Messdaten 
bei unterschiedlichen, systemrelevanten Parameterzu-
ständen erhoben. Dafür wird die Motordrehzahl der 
Pumpe durch eine zeitdiskrete sinusförmige Anpassung 
zwischen 65 % und 100 % der händlerspezifischen 
Nenndrehzahl im Arbeitsbereich unter Realbedingungen 
variiert. Mithilfe von implementierten Messsystemen 
(Durchfluss-, Leistungs- und Pegelstandmessungen) 
können systembezogene Datenpunkte aufgenommen 
werden. 

3 Mathematisches Modell 
In diesem Abschnitt wird die mathematische Modellie-
rung eines einzelnen Mündungsschöpfwerks mit einer 
drehzahlregelbaren Pumpe dargestellt und basierend auf 
diesem Modell werden unterschiedliche Szenarien hin-
sichtlich einer mathematisch optimierten Abschöpfstrate-
gie miteinander verglichen. 

3.1 Beschreibung des Modells 
Die Grundlage für die nachfolgende mathematische Mo-
dellierung ist die gemischt-ganzzahlige nichtlineare Op-
timierung (MINLP) aus der Arbeit von Fecarotta et al. 
[6]. Aufgrund der Gegebenheit, dass ein Entwässerungs-
system in der Regel aus einem Verbund mehrstufiger 
Pumpen und Speicherbecken besteht, die eine systemati-
sche Interdependenz aufweisen, wird das Problem durch 
Linearisierungs- und Diskretisierungstechniken in ein 
gemischt-ganzzahliges lineares Optimierungsproblem 
(MILP) überführt. Die Reduktion der Komplexität soll 
unter Realbedingungen eine Berechnung von mehrstufi-
gen Pumpplänen in vertretbarer Zeit gewährleisten. 

Zu Beginn ergeben sich durch die Klassierung der ge-
messenen, systemspezifischen Datenpunkte der Pumpe 

 äquidistante Drehzahlbereiche 
Durch die Anwendung von linea-

ren Regressionsverfahren lassen sich im weiteren Ver-
lauf diskretisierte, lineare Systemkennlinien ableiten. 
Diese Kennlinien definieren den Zusammenhang zwi-
schen Förderhöhe bzw. Leistung und Durchfluss (Förder-
menge) der Pumpe und geben einen Einblick in die gene-
relle Funktionsweise einer entsprechenden Schöpfwerks-
pumpe im Arbeitsbereich (siehe Abbildung 2). 

 
Abbildung 2:  Gemessene Datenpunkte mit resul-

tierenden Systemkennlinien einer 
installierten Schöpfwerkspumpe im 
Drehzahlbereich (  - ) von 65 % 
- 100 % der vorgegebenen Nenn-
drehzahl. 

 
Es lassen sich vier verschiedene Vektoren zur Abbil-

dung der Kennlinien erzeugen. Dabei bilden die Vekto-
ren  bzw.  die Steigung der Regressionsgraden für 
die Förderhöhen- bzw. Leistungskennlinie ab.  bzw. 

 bilden den Ordinatenabschnitt der Kennlinien ab.  
Die Grundlage der mathematischen Optimierung bil-

det in dieser Arbeit eine multikriterielle Minimierung der 
Summe aus den akkumulierten Energieverbräuchen  
und den Energiekosten  mit einem Gewichtungsfaktor 

:  

 (1) 

Hierbei gibt  die Anzahl und  die Dauer der Planungs-
perioden an. Die Energiekosten setzen sich aus den Ener-
gieverbräuchen und den Energiepreisen der einzelnen 
Perioden zusammen ( . Durch einen Skalie-
rungsfaktor  werden die Kosten an den Wertebereich der 
Energieverbräuche angepasst. Dabei nimmt  den Durch-
schnittswert von  an. Mithilfe des Gewichtungsfaktors 

 kann die Präferenz für die unterschiedlichen Zielkrite-
rien beliebig variiert werden.  

Die Entscheidungsvariablen des Optimierungsmo-
dells werden durch die binären Variablen  
mit  repräsentiert, wobei  die De-
aktivierung der Pumpe in Periode  darstellt. Für alle 
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 repräsentiert  die Wahl einer der  spezifi-
schen Drehzahlbereiche. 

Das System unterliegt des Weiteren verschiedenen 
Restriktionen, die den Rahmen der Optimierungsmög-
lichkeiten durch eine Beschränkung des Lösungsraums 
vorgeben. Diese Restriktionen werden im folgenden Ver-
lauf formal dargestellt.  

Durch eine diskretisierte Kontinuitätsgleichung:  

 (2) 

wird beispielsweise sichergestellt, dass die Änderung des 
Innenpegelstandes  im Speicher in konsekutiven 
Zeitfenstern konsistent zum durchschnittlichen Ab- 

 und Zufluss  des 
Tanks ist. Dieser setzt sich aus den Ab-  bzw. Zuflüssen 

 zweier konsekutiver Zeitfenstern zusammen. 
Da der Pegel des Tanks sowohl einen Minimal- ( ) 

als auch einen Maximalpegelstand ( )  nicht unter- 
bzw. überschreiten darf, werden Kapazitätsrestriktionen 
definiert, die einen Leerlauf- bzw. Überlaufschutz dar-
stellen: 

 (3) 

Mithilfe folgender Gleichung wird die Förderhöhe 
 in jedem Zeitfenster in Abhängigkeit vom Innen- und 

Außenpegelstand  definiert: 

 (4) 

Die nachfolgenden vier Ungleichungen ermöglichen 
eine diskrete Auswahl aus den  zur Verfügung stehen-
den Regressionsgraden der unterschiedlichen Drehzahl-
bereiche. Dabei wird durch die Wahl ausreichend hoher 
Werte für  und  sichergestellt, dass die Rest-
riktionen für nicht-gewählte Drehzahlbereiche  

 aufgeweicht werden, um den verfügbaren Lö-
sungsraum nicht zu beschränken. 

 (5) 

 (6) 

 (7) 

 (8) 

Die beiden nachstehenden formalen Zusammenhänge 
gewährleisten, dass der generierbare Durchfluss bzw. die 
benötigte Leistung gleich Null gesetzt werden, sofern die 
Pumpe deaktiviert ist. Durch die Wahl ausreichend hoher 
Werte für  und  werden die Restriktionen für 

eine aktive Pumpe soweit aufgeweicht, dass diese im Ar-
beitsbereich nicht beschränkt wird. 

 (9) 

 (10) 

Es wird durch folgende Gleichung außerdem defi-
niert, dass die Pumpe innerhalb eines Zeitfensters entwe-
der deaktiviert ist ( ) oder exakt ein einziger Dreh-
zalbereich der Pumpe aktiviert ist ( ). 

 (11) 

Aus Gründen der Plausibilität gelten sowohl für den 
Durchfluss als auch für die Leistung die Nichtnegativi-
tätsbedingungen: 

 (12) 

 (13) 

3.2 Durchführung der Experimente 
Bei der Durchführung der nachfolgenden Experimente 
werden unterschiedliche Datenwerte in das vorgestellte 
MILP eingepflegt, um mithilfe des Gurobi Solvers einen 
optimalen Pumpplan für vier aufeinanderfolgende Tage 
(bzw. 384 Zeitschritte mit einem Zeitfenster von 15 Mi-
nuten) zu berechnen. Neben der Implementierung von 
drei unterschiedlichen Strompreisverläufen (Strompreis 
1, 2 und 3) mit unterschiedlich starken Strompreis-
schwankungen (siehe Abbildung 3), wird durch eine Si-
nusfunktion mit 12-stündigem Zyklus das Gezeitenver-
halten eines Tidengewässers simuliert.  

 

 
Abbildung 3:  Viertägige Verläufe mit viertelstün-

diger Auflösung unterschiedlicher, 
vergangener Großhandelspreise für 
Strom in Deutschland/Luxemburg 
auf Basis der Daten der Bundesnetz-
agentur [11]. 
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Der Anfangsfüllstand des Sammelbeckens wird auf 
einen festen Wert bei halber Höhe des abpumpbaren Pe-
gelstandes gesetzt. Des Weiteren wird mithilfe einer Li-
nearspeicherkaskade zur Umwandlung von Nieder-
schlags- in Abflussdaten der Zufluss zum Sammelbecken 
der Pumpe modelliert [10]. Hierbei wird ein Zuflussmus-
ter aus drei zufällig aufeinanderfolgenden, unterschied-
lich intensiven Zuflüssen gewählt. Außerdem wird durch 
die Skalierung des Zuflussmusters mit dem Faktor 1,5 ein 
zweiter, stärkerer Zufluss modelliert, um unterschiedli-
che Auswirkungen zu untersuchen. 

 

 
Abbildung 4:  Exemplarisches, optimiertes 

Pumpszenario für vier Tage bei 
schwankendem Strompreis (Strom-
preis 2) und schwachem Zufluss-
muster für . 

 
In Abbildung 4 ist eine exemplarische Darstellung ei-

nes einzelnen Szenarios mit optimierter Pumpplanung 
über einen Zeithorizont von vier Tage abgebildet. In der 
ersten Zeile des Diagramms werden die zugrundelie-
gende Strompreisverläufe dargestellt. Die zweite Zeile 
visualisiert das tideähnliche Verhalten des Außenpegels. 
Danach folgt der durch eine Optimierung resultierende 
Verlauf des Innenpegelstands des Sammelbeckens, der 

zum Startzeitpunkt den Mittelwert der Kapazitätsgrenzen 
(untere Grenze: 0,6 m und obere Grenze: 0,8 m) an-
nimmt. In Zeile 4 wird das angewendete Zuflussmuster 
dargestellt und in den nachfolgenden drei Zeilen werden 
die optimalen Verläufe der Pumpenkenndaten (Durch-
fluss, Drehzahl und Leistung) gezeigt. 

Aus den genannten Rahmenbedingungen ergeben 
sich, wie in Tabelle 1 dargestellt, sechs unterschiedliche 
Untersuchungsszenarien, die jeweils einen der drei 
Strompreisverläufe und eine der beiden Zuflussstärken 
verwenden. Innerhalb dieser Szenarien wird der Gewich-
tungsfaktor  in äquidistanten Schritten zwischen 0 und 
1 variiert, wodurch entweder ausschließlich die Energie-
kosten bzw. der Energieverbrauch oder eine gewichtete 
Kombination aus beiden Größen betrachtet und optimiert 
wird. 

 

 
Tabelle 1:  Darstellung der Untersuchungsszena-

rien für unterschiedliche Strompreisver-
läufe und verschiedenen Zuflussstär-
ken. 

 
Um eine Vergleichbarkeit zwischen den Ergebnissen 

unter Anwendung der verschiedenen Preisverläufe herzu-
stellen, wird eine Simulation durchgeführt, bei der die 
mathematische Optimierung jeweils auf 38 zyklische 
Verschiebungen des Zuflussmusters angewendet wird. 
Hierbei wird die Datenreihe vor jedem Optimierungs-
durchlauf um zehn Zeitschritte verschoben. Durch diese 
Verschiebung wird gewährleistet, dass unterschiedliche, 
zufällige Parameterzustände zwischen aktuellem Preis 
und Zufluss eintreten.  

Ausgewertet werden die resultierenden durchschnitt-
lichen Energieverbräuche und die durchschnittlichen 
Energiekosten. Die Basis für die sechs Szenarien aus Ta-
belle 1 werden jeweils durch die Optimierungsergebnisse 
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bestimmt, die sich bei Annahme eines konstanten Durch-
schnittspreises für den zugrundeliegenden Strompreis-
verlauf ergeben. Diese Annahme steht stellvertretend für 
eine Optimierung bei tarifgebundenem Strombezug. 

4 Ergebnisse der Studie 
Die Ergebnisse in Abbildung 5 machen deutlich, dass 
sich das Pumpmuster durch die Variation des Gewich-
tungsfaktors verändert. Der Basisansatz zur Minimierung 
des Energieverbrauchs mit  führt dazu, dass die 
notwendigen Pumpaktivitäten zu relativ niedrigen Tiden-
phasen geplant werden. Im Umkehrschluss wird eben-
falls verdeutlicht, dass durch die Minimierung der Ener-
giekosten mit  eine Anpassung der Pumpaktivitä-
ten an die Niedrigpreisphasen stattfindet. 

 

 
Abbildung 5:  Vergleich für Energieverbrauchs- 

und Kostenoptimierung anhand von 
exemplarisch optimierten Pumpsze-
narien für vier Tage bei zufälligem 
Zuflussmuster (Strompreis 3). 

 
Anhand von Abbildung 6 kann dies für eine detaillier-

tere Betrachtung dargestellt werden. Es wird ersichtlich, 
dass für alle Szenarien aus Tabelle 1, durch steigende 
Werte für , im Durchschnitt geringere Energieverbräu-
che bzw. höhere Energiekosten resultieren. Insbesondere 
die Kosten weisen in diesem Zusammenhang ein relativ 
starkes exponentielles Wachstum auf. Von oben nach un-
ten betrachtet, nimmt dieser Effekt mit sinkender 
Schwankungsbreite im Strompreisverlauf rasant ab. Mit 
der Betrachtung von links nach rechts schwächt auch die 
Zunahme der Zuflussstärke diesen Effekt ab. 

Unter Verwendung konstanter Durchschnittpreise er-
geben sich für  konstante Durchschnittswerte für 
den Energieverbrauch bzw. die Energiekosten, da das 

Kriterium der Kostenoptimierung aufgrund der fehlen-
den Strompreisschwankung keine Vorteile birgt. Der re-
sultierende Energieverbrauch entspricht demnach stets 
dem Energieverbrauch für . Für die Energiekosten 
zeigt sich ein anderes Bild. Die Kosten bei konstanten 
Strompreisstrukturen weisen für  im dargestellten 
Bereich eine hohe negative Diskrepanz auf, da keine 
Niedrigpreisphasen für Pumpaktivitäten genutzt werden 
können. 

 

 
Abbildung 6:  Simulationsergebnisse zur mathe-

matischen Optimierung der Zielkri-
terien (Energieverbrauch und Ener-
giekosten) unter Variation des Ge-
wichtungsfaktors  für unterschied-
liche Zuflussszenarien und Strom-
preisverläufe. 

5 Zusammenfassung und 
Ausblick 

Im Kontext dieses Beitrags wurde ein vereinfachtes Ma-
thematisches Modell (MILP) dargestellt, das einige der 
wichtigen Zusammenhänge eines Entwässerungssystems 
durch Linearisierungs- und Diskretisierungstechniken 
komplexreduziert beschreibt. Das MILP wurde genutzt, 
um verschiedene Szenarien im Hinblick auf Energiever-
bräuche und –kosten zu vergleichen. Es wurde dargelegt, 
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in welchem Maße die Kosten unter bestimmten Bedin-
gungen reduziert werden können, wenn eine Betrachtung 
der Strompreisschwankungen bei der Planung der Pum-
paktivitäten berücksichtigt wird. Durch Simulation wur-
den die Ergebnisse anhand einer größeren Bandbreite 
von äußeren Bedingungen getestet. Die Ergebnisse zei-
gen auf, dass bereits durch eine geringe Priorisierung der 
Energiekosten bei der Optimierung große kostensen-
kende Effekte entstehen. Um dieses Forschungsgebiet 
weiter zu untersuchen, bietet es sich an mehrstufige Ent-
wässerungssysteme zu analysieren. Außerdem können 
durch die Betrachtung von stochastischen Schwankun-
gen für Strompreise und Niederschlag bzw. Zuflüssen 
weitere wichtige Erkenntnisse erlangt werden. Z.B. kann 
hierdurch die Abweichung der Lösungsgüte vom berech-
neten Optimum untersucht werden. 
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