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Ein hybrider Ansatz zur adiquaten
Beriicksichtigung des Betriebs von Wehr- und
Kraftwerksanlagen im Rahmen des
Hochwasservorhersagemodells Inn

Giinther LEONHARDT, Stephan SENFTER, Friedrich SCHOBERL,
Helmut SCHONLAUB

Fiir den Inn in Tirol/Osterreich und Bayern/Deutschland wird ein Hochwasser-
vorhersagesystem auf Grundlage eines hybriden Ansatzes erstellt. Dazu werden
hydrologische Modelle zur Ermittlung der Zufliisse aus den Teileinzugsgebieten
mit einem hydraulischen 1D-Modell zur Berechnung des Wellenablaufes im Inn
kombiniert.

Die fiir das hydraulische Modell verwendete Software bietet die Mdglichkeit, den
Betrieb von Laufkraftwerken und Wehranlagen abzubilden. Dies erlaubt die
vorausschauende Beriicksichtigung der Regelungsvorschriften fiir Wehranlagen
im Prognosemodell. Weiters steht ein Modul zur inversen Modellierung zur
Verfiigung, welches vor allem die Anpassung von Rauigkeitskoeffizienten im
Rahmen der Modellkalibrierung erleichtert, insbesondere wenn Wasserspiegel-
messungen an vielen Orten vorliegen. Es besteht jedoch auch die Gefahr, dass
physikalisch unplausible Werte ausgewiesen werden, die der Rauheitsstruktur des
Gerinnes widersprechen. In Kombination mit sorgfiltigen, manuellen Anderungen
konnen schnell gute Kalibrierungsergebnisse erzielt werden.

Flood Forecasting for the Inn River under Consideration of Power Plant
Operations using a Hybrid Approach

A flood forecasting system to predict discharge and water level along the river Inn
in Tyrol, Austria and Bavaria, Germany is developed as a hybrid system. Runoff
from the main lateral valleys is computed with a hydrological model, while a 1D-
hydrodynamic model is used to simulate the flood wave propagation in the river
channel.

The hydraulic model is set up within a software-environment which provides the
opportunity to represent the operation of run-of-river plants and weirs by the help
of an integrated controller. Another important feature is the inverse modeling
function, which is applied to identify roughness coefficients during the
calibration-process. This facilitates the model calibration, but can lead to
physically unreasonable values of the roughness coefficients. In combination with
careful manual changes, numerical instabilities can be avoided and good
calibration results achieved.
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1 Einleitung

Der Inn ist der Hauptfluss Tirols und eines der bedeutendsten Fliessgewésser
Bayerns. Vor allem im Bayerischen Abschnitt, aber auch in Tirol wird das Ab-
flussgeschehen durch die Wasserkraftnutzung mit Laufkraftwerken beeinflusst.

Zur Verbesserung der Hochwasserprognosen werden fiir den Tiroler sowie den
Bayerischen Abschnitt des Inn derzeit Vorhersagemodelle erstellt, die als Kom-
bination aus hydrologischen und hydraulischen Modellen sowie eines meteoro-
logischen Moduls aufgebaut sind. Dieser hybride Ansatz bietet sich an, da einer-
seits flir den Flusslauf des Inn entsprechend gute Daten in hoher raumlicher
Auflésung fiir die hydraulische Modellierung zur Verfligung stehen, andererseits
Eingriffe in das Abflussgeschehen, z.B. durch Laufkraftwerke, mit hydro-
logischen Ansédtzen zur Berechnung des Wellenablaufes nicht beriicksichtigt
werden konnen.

2 Hydraulisches Modell

Fiir die iiber 400km lange FlieBstrecke des Inn zwischen der Grenze Schweiz —
Osterreich und der Miindung in die Donau werden eindimensionale hydraulische
Modelle mit der Software Flux">P*'NR der Firma SCIETEC erstellt. Als Kern
verwendet diese das Programm FLORIS2000 (Reichel und Baumhackl 2000).

Neben den fiir 1D-Programme iiblichen Berechnungen bietet die Software die
Moglichkeit, den Betrieb und die Regelung von Flusskraftwerken im Modell
abzubilden, sowie diverse Parameter mittels inverser Modellierung zu bestim-
men bzw. abzuschitzen. Weiters konnen verschiedene Schnittstellen zum
Datenaustausch eingerichtet werden, weshalb sie auch schon bei anderen Vor-
hersagesystemen eingesetzt wurde (z.B. Kanne et al. 2002).

3 Kraftwerksregelung

Eine essentielle Aufgabe des hydrodynamischen Modells fiir das Hochwasser-
prognosesystem besteht darin, die Beeinflussung des Wellenablaufs am Inn im
Voraus moglichst gut abzubilden. Der Betrieb der am Inn liegenden Wasser-
kraftwerke beeinflusst im Hochwasserfall das Abflussgeschehen vor allem fiir
die stromabwirts liegenden Abschnitte in wesentlicher Weise.

Als interner Regelalgorithmus wird ein PID-Ansatz (Proportional-Integral-
Differential Ansatz) mit Storgroenaufschaltung und Sollwertbeobachtung
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verwendet. Eine Besonderheit dieses Ansatzes liegt darin, dass neben der
aktuellen Storgrofe eine erwartete Storgrofe fiir den nachsten Zeitschritt
berticksichtigt werden kann, die auf der Entwicklung der StérgréB8e in einer frei
zu wahlenden Anzahl vorausgehender Zeitschritte basiert (Reichel und
Baumbhackl 2000).

3.1 Wehrbetrieb Kraftwerk Kirchbichl

Das Kraftwerk Kirchbichl ist seit 1941 in Betrieb und nutzt bei einer Ausbau-
wassermenge von 300m’/s eine Fallhéhe von maximal 9,70m. Das Krafthaus

liegt am Ende des etwa 1km langen Zuleitungskanals, der die Innschleife
Kirchbichl abschneidet.

Abbildung 1  Ubersicht: Kraftwerk
Kirchbichl mit Wehranlage, Kraftwerkskanal
0 &S und Kraftwerk, Inn-Schleife (Orthophoto:
i o Land Tirol/tiris)

< g

Eine Besonderheit des Wehrbetriebes Kirchbichl liegt darin, dass an 2 Knoten
(Wehranlage bei der Abzweigung des Kanals vor der Inn-Schleife, Kraftwerk
am Kanal) parallel Regelungsbewegungen durchzufiihren sind:

e Bis zu einem Abfluss von 700m’/s am Oberlieger-Pegel Brixlegg ist die
Regelung des Wasserstandes am Kraftwerk auf 497,00m ii.M. maligeb-
lich. Dabei wird tiber die Innschleife nur jener Abfluss abgegeben, der
iiber die Ausbauwassermenge von 300m’/s hinausgeht.

e Ab einem Abfluss von 700m’/s muss der Kraftwerksbetrieb eingestellt
und der Stau an der Wehranlage im Inn gelegt werden. Von diesem Zeit-
punkt an geht die Regelungs-Prioritit auf die Wehranlage am Inn iiber.

Die Kombination der Wehrbetriebsordnungen am Kraftwerk Kirchbichl wurde
anhand mehrerer Ganglinien auf Stabilitidt und auf die Abweichung von den
Soll-Werten gepriift. Die nachfolgenden Diagramme zeigen einen Vergleich der
Durchflussganglinien am Beginn des Teilmodells (Pegel Brixlegg, ca. 18,5km
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stromaufwirts), im Kraftwerks-Kanal, in der Inn-Schleife und unmittelbar nach
dem Zusammenfluss der Innschleife mit dem Unterwasserkanal.
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Abbildung 2 Ganglinien des Durchflusses beim stromaufwirts liegenden Pegel Brixlegg
und unterhalb der Kraftwerksanlage; Ganglinie des Wasserstandes beim
Kraftwerk Kirchbichl (Oberwasser)

Fiir Abbildung 2 wurde als Modell-Input eine fiktive, gestufte Ganglinie ver-
wendet, um die Wehrbetriebs-Vorgaben im Modell fiir definierte Zufliisse unter
quasi-stationidren Bedingungen zu testen. In Abhingigkeit des Durchflusses am
Pegel Brixlegg zwischen 650m’/s und 750m*/s wird der Kraftwerksdurchfluss
von 300m’/s auf 5m’/s reduziert. Durch den Mindestdurchfluss von 5m?/s wird
die Verwendung des effizienteren Finite-Differenzen-Schemas ermdoglicht.
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Abbildung 3 Ganglinien des Durchflusses im Kraftwerkskanal, in der Inn-Schleife und
unterhalb der Kraftwerksanlage; Ganglinie des Wasserstandes beim Wehr
Kirchbichl (Oberwasser)

Fiir Abbildung 3 ist als Input-Datensatz die Hochwasser-Ganglinie vom
23.08.2005 am Pegel Brixlegg verwendet worden. Gut erkennbar ist die Ein-
stellung des Kraftwerksbetriebes (Reduktion des Durchflusses im Kraftwerks-
kanal) und die Staulegung bei t = 17h. Der nachfolgende Anstieg des Wasser-
standes ist durch die hydraulische Leistungsfahigkeit des Gerinnes vorgegeben.
Der Wiederaufstau erfolgt erst nach einem weiteren Riickgang des Durchflusses
am Inn.
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3.2 Erfahrungen

Die Abbildung und vor allem die Optimierung und Validierung komplexer
Wehrbetriebsordnungen im hydraulischen Modell ist trotz der anwendungs-
orientierten Bedienung in der Software mit einigem Aufwand verbunden. Eine
Vielzahl von Einflussfaktoren (Wehrbetriebsordnungen, Messorte, Beobach-
tungspunkte, Regelungsparameter, Rechenzeitschritte, Storgrofen,...) muss be-
riicksichtigt werden, um einen Parametersatz zu finden, der den sehr unter-
schiedlichen Anforderungen verschiedener Input-Hydrographen gerecht wird.

4 Inverse Modellierung

Mit der Funktion der inversen Modellierung konnen verschiedene Modellpara-
meter durch Losung des inversen Problems automatisch ermittelt bzw. geschitzt
werden.

Die Methode wird in der Grund- und Bodenwassermodellierung oft verwendet
(z. B. Olyphant 2003), aber auch Anwendungen in der hydraulischen Model-
lierung sind bekannt (z.B. Sulzer et al. 2002, Ding et al. 2004). Weiters kann
diese Funktion auch zur Verbesserung und Vervollstindigung von Messdaten
eingesetzt werden (Reichel und Trosch 2003).

In der verwendeten Software ist ein indirektes Verfahren fiir die inverse Model-
lierung implementiert. Dabei werden die Systemgleichungen wiederholt gelost
und mittels Optimierung die Abweichungen zwischen gemessenen und berech-
neten Werten minimiert. Dies erfolgt durch die Definition einer zu minimieren-
den Zielfunktion, die die Quadratsumme der gewichteten Residuen der Wasser-
spiegelmessungen ausdriickt. Durch die Gewichtung kénnen Informationen tliber
Messfehler eingebracht sowie Parametervorkenntnisse beriicksichtigt werden.
Als Optimierungsverfahren wird der Algorithmus von Marquardt-Levenberg
eingesetzt (Reichel und Baumhackl 2000).

Als Eingangsdaten werden Messwerte zu einem bestimmten Zeitpunkt und eine
zugehorige Standardabweichung zur Beriicksichtigung von Messfehlern, An-
fangswerte und Vorkenntnisse fiir die zu optimierenden Parameter sowie zu
letzteren die Standardabweichung zur Bewertung der Qualitit benotigt.

In der hier behandelten Arbeit wurde die inverse Modellierung zur Ermittlung
der Rauigkeitskoeffizienten im Rahmen der Modellkalibrierung eingesetzt. Als
»Messwerte* dienten Wasserspiegellagen fiir die Bemessungsabfliisse HQ;o und
HQ, o, die mit einem fritheren numerischen Modell fiir simtliche Querprofile
ermittelt wurden (TIWAG 1999-2003). Als Abflussszenarien wurden stationére
Bedingungen gewdéhlt.
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4.1 Manuelle Kalibrierung versus inverse Modellierung

Die Unterschiede zwischen beiden Methoden werden am Beispiel des Ab-
schnittes Rotholz - Brixlegg am Tiroler Inn aufgezeigt. Dieser ist 8km lang,
seine Geometrie ist durch 15 vermessene Querprofile definiert, fiir die auch
Wasserspiegellagen fiir HQ;, und HQ (o bekannt sind. Das mittlere Sohlgefille
betragt 1,1%o, die Bemessungsabfliisse liegen im Bereich zwischen 1390 und
1800m?/s. Einen Lingenschnitt des Abschnittes zeigt Abbildung 4.

Als Ausgangswert wurde die Rauigkeit in allen Querprofilen auf ky = 35m'”/s
gesetzt. Ziel der Kalibrierung war, bei beiden Abflussszenarien (HQ3, und
HQ0) Abweichungen kleiner bzw. gleich £0,3m zu erreichen. Weiters wurden
als Kriterium fiir die Qualitit verschiedener Parametersitze die Standard-
abweichungen der Differenzen herangezogen sowie die Langenschnittdarstel-
lungen der Wasserspiegel visuell betrachtet.

Bei der manuellen Kalibrierung (MK) waren {iber 5 Schritte notwendig, um gute
Ergebnisse mit Abweichungen innerhalb der gewiinschten Grenzen zu erhalten.
Die Anzahl der zur Kalibrierung notwendigen Schritte ist natiirlich von der
Erfahrung und den Anfangswerten abhéngig.

528 1.6
_ — ———WSP HQ30 vor Kalibr.
506 deo= =~ &  Sol-WSP HQ30
WSP HQ30 IM r1.4
524 | WSP HQ30 MK
"""" ohle L1.2
Abw . HQ30 IM :
522 1 A Abw.HQ30 MK
— 520 - 1.0
= RS —_
5 518 A 0.8 €
o 516 1 L 063
”n . <
514 |
s 0.4
512 4 N
----- F0.2
510 A A A 4 A
YN A A A
508 | A A 0.0
A
506 L. ‘ ‘ A ‘ ‘ ‘ ‘ 0.2
260.000 259.000 258.000 257.000 256.000 255.000 254.000 253.000 252.000
Fluss-km

Abbildung 4 Liéngenschnitt des Abschnittes Rotholz — Brixlegg mit den Wasserspiegel-
verlaufen vor und nach der Kalibrierung mit verschiedenen Methoden, Soll-
WSP-Lagen fiir HQ3p sowie Abweichungen von den Soll-Lagen

Bei der inversen Modellierung (IM) wurde fiir alle Querprofile entsprechend den
obigen Ausgangswerten als Vorkenntnis kg = 35m'”/s gewihlt, als Messwerte
wurden in verschiedenen Simulationen die Wasserspiegelhohen fiir HQs3, bzw.
HQ, o sowie beide zusammen vorgegeben. In allen Fillen lieferten die mit der
ersten Optimierung ermittelten Parameter fiir beide Abflussszenarien Abwei-
chungen innerhalb der gewiinschten Grenzen. Fiir einige Profile ergaben sich
hohe ky-Werte, jedoch wurde 46m'">/s als obere Grenze festgelegt, was fiir die-
sen Abschnitt als physikalisch plausibel erscheint. Daher wurden hohere Werte
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durch kg = 46m"/s ersetzt, aber auch dann blieben die Abweichungen der
Wasserspiegel von den Soll-Werten kleiner +0,3m.

Abbildung 4 zeigt die mit den ermittelten Parametern fiir den Bemessungsab-
fluss HQ;o berechneten Wasserspiegellagen. Die Variabilitit der durch inverse
Modellierung bestimmten ky-Werte ist erwartungsgemill grof3er als jene der
manuell angepassten, die grundsétzliche Charakteristik ist aber im Grofteil des
Abschnittes dhnlich (vergl. Abbildung 5). Die ermittelten Parametersétze
wurden mit Durchflussdaten und Wasserspiegelbeobachtungen des Hochwasser-
ereignisses 1985 verifiziert.

49 4 X kst manuelle Kalibrierung
kst inverse Modellierung

45 xxx X X X X ' x
x % x |

260.000 259.000 258.000 257.000 256.000 255.000 254.000 253.000 252.000
Fluss-km

Abbildung 5 Mit den verschiedenen Kalibrierungsmethoden ermittelte ky-Werte.

4.2 Lokale Verbesserungen der Kalibrierung

In manchen Fillen fiihrt eine Kalibrierung mittels inverser Modellierung fiir
einzelne Querprofile oder kurze Teilabschnitte nicht zu zufriedenstellenden
Ergebnissen. Fiir die weitere Optimierungen der Parameter in diesen Bereichen
hat sich die inverse Modellierung nicht bewéhrt, bessere Ergebnisse konnten
durch eine manuelle Verdanderung der ky-Werte erzielt werden.

5 Schlussfolgerungen

Der Beitrag der Regelung von Wehranlagen an der Beeinflussung des Wellen-
ablaufes ist vor allem in den ersten Stunden der prognostizierten Ganglinie
wesentlich, da sich die Vorhersage in diesem Zeitraum vorwiegend auf die
Daten der hydraulischen Modellierung stiitzt. Optimierungen im Bereich der
Abbildung eines regelbasierten Kraftwerksbetriebes sind deshalb in zweierlei
Hinsicht von Bedeutung: Einerseits kann dadurch die Prognosegenauigkeit in
den ersten Stunden erheblich verbessert werden, andererseits kann durch die
Moglichkeit der Simulation verschiedener Szenarien eine Optimierung von
Betriebsregeln fiir Kraftwerke im Hochwasserfall erreicht werden.
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Prinzipiell kénnen mittels manueller Kalibrierung dhnlich gute Ergebnisse wie
mit der Anwendung der inversen Modellierung erreicht werden, letztere kann
jedoch die Modellkalibrierung in groBem Mal3e erleichtern, indem sie schnell zu
guten Parametersitzen fiihrt. In manchen Fiéllen ist eine lokale Verbesserung
notwendig, wofiir sich jedoch eine manuelle Korrektur der Parameter besser
eignet. Die Moglichkeit, Grenzen fiir die zu ermittelnden Parameter festlegen zu
konnen, wiirde eine weitere Verbesserung dieses Instruments darstellen.
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