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Anwendung des Modells WBalMo® fiir
Risikoanalysen bei der Talsperrenbewirtschaftung

Michael Kaltofen, Jorg Walther

Talsperren sind hiufig Mehrzweckspeicher. Das Nutzungsziel Hochwasserschutz
konkurriert dabei z. B. mit der Trinkwasserversorgung. Die Abwégung der Risi-
ken fiir das Versagen der verschiedenen Nutzungen kann z. B. eine bestimmte
Aufteilung des Stauraumes ergeben. Daher ist nicht nur die Berticksichtigung des
stochastischen Charakters des Wasserdargebotes (z. B. des Talsperrenzuflusses),
sondern auch der zeitlichen und rdumlichen Verteilung des Wasserbedarfs sowie
der Bewirtschaftungsregeln z. B. von Speichern und Uberleitungen erforderlich.
Das Simulationssystem WBalMo kann diese Prozesse und ihre komplexe Ver-
flechtung abbilden. Es beruht auf der Methodik der stochastischen Langfristbe-
wirtschaftungsmodelle.

Keywords: Hochwasservorsorge, Talsperrenbewirtschaftung, langfristige wasser-
wirtschaftliche Planung, stochastisches Langfristbewirtschaftungsmodell

1 Problemstellung

Die Reduzierung des Hochwasserrisikos bis zum festgelegten Schutzziel ist ein
Ziel der Bewirtschaftung von Stauanlagen. Dariiber hinaus haben stindig einge-
staute Talsperren hiufig Wasser fiir die Trinkwasserversorgung, die Niedrig-
wasseraufhohung usw. bereitzustellen, um diesbeziigliche Versagensrisiken zu
verringern.

Beispielsweise hat die Talsperre Klingenberg einerseits die Aufgabe, Hochwas-
ser der Wilden Weilleritz zuriickzuhalten, andererseits aber — gemeinsam mit der
oberhalb gelegenen Talsperre Lehnmiihle - das Wasserwerk Coschiitz mit Roh-
wasser zu versorgen und damit zur Trinkwasserversorgung Dresdens beizutra-
gen. Wiahrend der Hochwasserkatastrophe im August 2002 wurden enorme Be-
lastungsproben fiir beide Aufgaben bewiltigt: Bei einer Bemessungskapazitat
von 86 m’/s flossen iiber die Hochwasserentlastungsanlage 150 m’/s im Moment
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des hochsten Wasserstandes ab, bei dem noch 6 cm Freibord verblieben (Sieber
2002). Das darauffolgende Hochwasser an der Elbe fiihrte zum Ausfall der Was-
serwerke Hosterwitz und Tolkewitz. Damit musste die Trinkwasserversorgung
Dresdens fast ausschlieBlich aus den Talsperren Klingenberg und Lehnmiihle
gesichert werden (ebenda). In Auswertung der Hochwasser soll nun einerseits
der Hochwasserschutzraum vergroert werden. Fiir die Stabilisierung der
Trinkwasserversorgung Dresdens erhilt damit andererseits die z. T. neu errichte-
te Rohwassertiberleitung aus der Talsperre Rauschenbach eine hohe Bedeutung,
um auch z. B. in Trockenperioden ausreichend Wasser bereitstellen zu konnen.

Die Festlegung der Bewirtschaftung solcher Talsperren erfordert demzufolge die
Abwiigung zwischen dem Hochwasserrisiko z. B. in den Uberflutungsgebieten
einerseits und dem Versagensrisiko z. B. fiir die Trinkwasserbereitstellung oder
die Niedrigwasserauthbhung andererseits. Dabei kann — ausgehend von be-
stimmten Schutzzielen und unter Beachtung lokaler und iiberregionaler Mal3-
nahmen der Hochwasserschutzkonzepte - ein bestimmter Hochwasserschutz-
raum erforderlich sein. Fiir den verbleibenden Stauraum werden die Versagens-
risiken der anderen Nutzungen der Talsperre ermittelt. Ergeben sich zu hohe Ri-
siken, konnen durch zielgerichtete Variantenrechnungen bei Modifikation der
Wasserbewirtschaftung (z. B. gednderte Priorititen der Wasserbereitstellung,
zusitzliche Wasseriiberleitungen) oder der Wasserbedarfsgroflen ausreichende
Versorgungssicherheiten erreicht werden. Wenn dafiir kein Planungsspielraum
besteht, konnte umgekehrt zunichst ein Nutzraum ermittelt werden, fiir den aus-
reichende Versorgungssicherheiten bestehen. Fiir den verbleibenden Hochwas-
serschutzraum sind dann solche lokalen und iiberregionalen MaBBnahmen zu
konzipieren, fiir die die vereinbarten Schutzziele erreicht werden.

Die Untersuchung des Hochwasserrisikos bei einem bestimmten Hochwasser-
schutzraum kann mit entsprechenden hydrologischen und hydraulischen Metho-
den und Modellen erfolgen. Die Analyse des Versagensrisikos fiir andere was-
serwirtschaftliche Aufgaben in Flussgebieten erfordert:

- die Betrachtung kontinuierlicher Durchflussreihen, um das gesamte Spekt-
rum von Wasserdargebotssituationen und ihre Aufeinanderfolge zu erfassen,

- die Einbeziehung der Unsicherheit bei der Prognose des zukiinftigen Was-
serdargebotes unter dem Aspekt des Planungscharakters dieser Analysen,

- die lage- und zeitgerechte Beriicksichtigung der Wechselwirkungen des Was-
serdargebotes mit den variablen WasserbedarfsgroBen unterschiedlicher Prio-
ritdt und der Bewirtschaftung der Speicher, Uberleitungen usw..
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Diese Forderungen bilden den Ausgangspunkt fiir die Methodik der Langfrist-
bewirtschaftung auf stochastischer Grundlage, die im Simulationssystem
WBalMo umgesetzt wurde.

2 Methodische Grundlagen von Langfristbewirtschaftungsmo-
dellen

Die methodischen Grundlagen gehen auf Arbeiten zur detaillierten Oberfla-
chenwasser-Bilanzierung in den siebziger Jahren, insbesondere im damaligen
Institut fiir Wasserwirtschaft Berlin zuriick (Uberblick dazu in Schramm 1995).
Wesentliche Aspekte sind die stochastische Simulation des Wasserdargebotes
unter Beriicksichtigung seiner rdumlichen und zeitlichen Variabilitit und seine
lage- und zeitgerechte Gegeniiberstellung mit den Wasserbedarfsanforderungen
unter Nutzung der gegebenen oder geplanten Bewirtschaftungsmoglichkeiten.
Entsprechende Berechnungen zur detaillierten Bilanzierung und Speicherbewirt-
schaftung unter Nutzung von Monte-Carlo-Simulationen sowie die Optimierung
durch gezielte Variantenrechnungen bilden ein Kernstiick der entwickelten Me-
thodik, deren wichtigstes Ergebnis Aussagen iiber Wasserversorgungssicherhei-
ten oder Versagenswahrscheinlichkeiten sind.

Die Methodik stochastischer Langfristbewirtschaftungsmodelle umfasst im
Einzelnen (zur Illustration siche Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden
werden.):

- stochastische Simulation der Systeminputs (Niederschlag, Abfliisse u. a.) in
Form langer Reihen oder einer Vielzahl ihrer Realisierungen iiber den
Planungszeitraum,

- deterministische Nachbildung der Wassernutzungen im Flussgebiet unter
Beachtung von Rangfolgeregeln entsprechend den Priorititen der
Wasserversorgung,

- Registrierung interessierender Systemzustdnde (Speicherfiillungen, Abfliisse
an bestimmten Gewaisserquerschnitten, Defizite bei der Wasserbereitstellung
u. a.),

- statistische Analyse der registrierten Systemzustinde zur Bewertung der
jeweils untersuchten Variante (beispielsweise gednderter
Bewirtschaftungsregeln).
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Simulation der Abflussprozesse
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Deterministische Simulation der Nutzungsprozesse
Bilanzierung Wasserdargebot / Wasserbedarf

1

Statistische Analyse der registrierten Simulationsergebnisse

z. B. Sicherheiten der Wasserversorgung

Abbildung 1: Methodik stochastischer Langfristbewirtschaftungsmodelle

Um die lagegerechte Einbeziehung aller Modellelemente bei der Anwendung
der  Methodik zu  sichern, weist die  Systemstruktur  eines
Bewirtschaftungsmodells u. a. folgende Merkmale auf:

- schematische Darstellung des Gewissernetzes in einem Flussgebiet durch
Bilanzprofile mit Angabe der FlieBrichtung,

- Zuordnung der Wassernutzungen (z. B. Entnahmen, Einleitungen) zu den
Bilanzprofilen,

- Einbeziehung von Speichern durch Angaben zu ihrer Lage, zu ihrer
Betriebsraumgréf3e und zu ihrer Regulierung.

Fin wichtiger Bestandteil der Methodik ist das Rangzahlenkonzept. Es
ermoglicht die gewichtete Beriicksichtigung von Nutzungen unabhingig vom
Flussldangsschnitt. Dadurch kann die Wasserbedarfsforderung eines Unterliegers
vor dem Oberlieger realisiert werden, wenn es die Prioritét seiner Versorgung
erfordert.

Die rdumliche und =zeitliche Dynamik aller Wasserdargebots- und
WasserbedarfsgroBBen sowie der Wasserbewirtschaftung wird durch eine
dreistufige Zeitstruktur reflektiert:
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- die erste Zeiteinheit ist der Monat als typischer Bilanzierungszeitraum der
langfristigen wasserwirtschaftlichen Planung,

- die zweite Zeiteinheit ist in der Regel die Periode, die mehrere Jahre umfasst
(oft Fiinfjahrperioden). Von Periode zu Periode diirfen der Wasserbedarf der
Wassernutzer, Speicherbetriebsraume oder die Speicherabgabefunktionen
variieren,

- die dritte Zeiteinheit ist der Prognosezeitraum (z. B. 50 Jahre).

Durch die Registrierung der Simulationsergebnisse im Prognosezeitraum fiir alle
Realisierungen bzw. eine lange Reihe konnen statistische Aussagen zu interes-
sierenden GroBen (Wasserentnahme, Wasserdefizit, Durchfluss, Speicherinhalt
usw.) berechnet werden:

Interessiert die Sicherheit der Einhaltung der festgelegten Zielgrofe (z. B.
Versorgungssicherheit fiir einen Wasserbedarf), dann kann ihre jeweilige
Uberschreitungswahrscheinlichkeit ermittelt werden.

Umgekehrt kann die Frage beantwortet werden, welchen Wert eine Grof3e fiir
eine festgelegte Sicherheit aufweist (z. B. die realisierbare Wasserentnahme
fiir eine bestimmte Versorgungssicherheit). Dann ist das jeweilige Quantil
ermittelbar, das mit der ZielgréBe verglichen werden kann.

Umgekehrt konnen ebenso Versagenswahrscheinlichkeiten ermittelt werden.

Von der Bewertung von Varianten beispielsweise der Stauraumaufteilung wird
in der Regel erwartet, dass sie gerade fiir Wassermangelverhiltnisse belastbare
Planungsgrundlagen zur Verfiigung stellt. Daher stehen bei stochastischen Lang-
fristbewirtschaftungsmodellen in der Regel hohe Sicherheiten der Wasserbe-
darfsdeckung im Mittelpunkt der Bewertung.

3 Simulationssystem WBalMo

Das Simulationssystem WBalMo setzt die beschriebene Methodik konsequent
um. Seine Hauptmerkmale bestehen in der Trennung von Dargebots- und Be-
wirtschaftungsmodell sowie der Spezifizierung der Nutzungs- und Bewirtschaf-
tungsprozesse mit Hilfe von typisierten Standardelementen und frei definierba-
ren Algorithmen. Darin eingeschlossen ist die Moglichkeit der einfachen Verén-
derung von Priorititen bei der Verteilung der verfiigbaren Wasserressourcen
entsprechend der Bedeutung der beriicksichtigten Wassernutzer. In gleicher
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Weise wird die statistische Auswertung der Ergebnisse durch vorgefertigte Re-
gistrierungstypen unterstiitzt, mit deren Hilfe frei definierbare Abfragen auf der
Basis der SystemgroBen formuliert werden konnen. Damit sind wichtige Vor-
aussetzungen gegeben, flexibel die Anforderungen verschiedener Einzugsgebie-
te zu integrieren und auf effektive Weise die Erarbeitung langfristig optimaler
Wasserbewirtschaftungsstrategien zu unterstiitzen.

Dariiber hinaus basiert WBalMo auf modernen Softwaregrundlagen: Der Mo-
dellkern wurde in eine ArcView-Applikation integriert. Damit kann interaktiv
auf einfache, anschauliche Weise insbesondere die Bearbeitung aller an das Ge-
wissernetz gebundenen Modellobjekte vorgenommen werden. Fehler! Ver-
weisquelle konnte nicht gefunden werden. zeigt die Programmoberfldache des
Simulationssystems.

Exdermors - Coouston of Vanenls  Exiar Giaphet  View  Window  Help

B8 DEHERTE) 3 W E 6 2

4 - . -
i:start| 7 Postongang - Merocht ., | [ Merosolt PoweePont -1... | L areiies || @, arcomm z0 B B s

Abbildung 2: Darstellung von Gewéssernetz und Wassernutzungen im Simulati-
onssystem WBalMo

Weitere Einzelheiten zum Simulationssystem sind in Kaden & Redetzky 1999
enthalten.
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4 Beispielhafte Ergebnisse und Anwendungspotential

Die Anwendung stochastischer Langfristbewirtschaftungsmodelle vom Typ
WBalMo hat insbesondere in den von Wasserverfiigbarkeitsproblemen betroffe-
nen Einzugsgebieten Ostdeutschlands eine lange Tradition (vgl. hierzu Schramm
1995). Die komplexeste Anwendung stellt das WBalMo Spree/Schwarze Elster
dar, das durch die Wasserbehorden der betroffenen Bundeslinder sowie im
Rahmen der Sanierung der ehemaligen Bergbaugebiete fiir die wasserwirtschaft-
liche Planung genutzt und stindig aktualisiert wird. Auf dieser Basis entstand
zwischen 2000 und 2003 ein Modell zur Analyse der Auswirkungen des globa-
len Wandels. Fiir ein sogenanntes ,,Referenzszenario sind in Fehler! Verweis-
quelle konnte nicht gefunden werden. beispielhaft die Versorgungssicherhei-
ten Berlins im Monat Juli anhand der Einhaltung eines Mindestdurchflusses am
Pegel GroBe Trianke/Spree gezeigt.

100

O
(6]
|

Sicherheit [%]
3
|

85

@ Wassermenge [m3/s

80 —

03-07 08-12 13-17 18-22 23-27 28-32 33-37 38-42

Abbildung 3: Ergebnisse des WBalMo: Auswertung des Zuflusses nach Berlin
(Pegel Grof3e Tranke/Spree)

Die Versorgungssicherheit (linke Ordinate) wird dabei fiir 5-Jahres-Perioden des
Prognosezeitraumes von 2003 bis 2052 gezeigt. In der Periode 2008-2012 tritt
dabei ein Minimum von 80 % auf, wiahrend das Maximum bei ca. 98 % in der
Periode 2028-2032 liegt. Der Verlauf der Versorgungssicherheit resultiert {iber-
wiegend aus der Uberlagerung der wassermengenbezogenen Einfliisse des
Braunkohlebergbaus (rechte Ordinate), der zeitweise unterbrochenen Bevortei-
lung durch die Talsperren Bautzen und Quitzdorf sowie der Inbetriebnahme wei-
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terer Speicher (unteres Balkendiagramm). Offensichtlich besteht ein Versagens-
risiko fiir den Zufluss nach Berlin, der aus dem Versagen der zur Stiitzung die-
ses Durchflusses vorgesehenen Speicher resultieren kann.

Die Griinde fiir das Versagen beispielsweise des Speichers Lohsa II sind aus der
Analyse von Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. ableitbar.
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Abbildung 4: Ergebnisse des WBalMo: Auswertung des Versagens des Spei-
chers Lohsa Il

Durch eine entsprechend formulierte Registrierung konnte - wiederum fiir das
Referenzszenario - ermittelt werden, dass der Anteil (Wahrscheinlichkeit) fiir
das Versagen wegen Leerlaufens (rechte Ordinate, absteigende Skala) dann zu-
nimmt, wenn auch die Versorgungssicherheiten fiir den Zufluss nach Berlin ab-
nehmen. In Perioden mit hoher Versorgungssicherheit ist das Versagen mit sehr
hoher Wahrscheinlichkeit aufgrund des Erreichens der maximalen Abgabeleis-
tung (linke Ordinate, aufsteigende Skala) zuriickzufiihren.

In Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. ist die Auswertung
des Versagens des Speichers Lohsa II fiir ein weiteres, sogenanntes ,,B2-Basis-
Szenario* gezeigt. Hier wird bei unverdnderter Bewirtschaftungsstrategie ein
bestimmter Klimawandel zu Grunde gelegt, der zu einer Verschiarfung der Was-
serverfiigbarkeitskonflikte fiihrt.
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Damit ist bereits auf einen Aspekt des Anwendungspotentials des Simulations-
systems WBalMo hingewiesen. Eine Ubersicht dazu wird im Folgenden gege-
ben:

- langfristige wasserwirtschaftliche Planung in Flussgebieten (vgl. Schramm
1995),

- Umsetzung von Langfriststrategien in Modelle zur kurzfristigen Steuerung
(vgl. Dydymski et al. 2002),

- Untersuchung der Steuerung bei Hochwasser im Rahmen der Langfristsimu-
lation (vgl. Thiele & Schramm 1997),

- Untersuchung von Auswirkungen des globalen Wandels, z. B. einer Klima-
erwarmung, auf die Wasserverfiigbarkeit (vgl. Kaltofen et al. 2004),

- Erweiterung um den Wassernutzer ,,Feuchtgebiete* (vgl. Schramm et al.
2001),

- Verkniipfung der Wassermengenbewirtschaftung mit der Wasserbeschaffen-
heit in Gewassern (vgl. Kongeter et al. 2003).

5 Zusammenfassung

Talsperren weisen hdufig eine Mehrzwecknutzung auf. Fiir die Analyse von Ri-
siken ihrer Bewirtschaftung in Bezug auf den Hochwasserschutz und die Wech-
selwirkung eines breiten Spektrum von Wasserversorgungsaufgaben kann das
Simulationssystem WBalMo eingesetzt werden. Es basiert auf der Methodik der
stochastischen Langfristbewirtschaftungsmodelle. Seine Ergebnisse dienen im
allgemeinen zur Ableitung optimaler Wasserbewirtschaftungsstrategien und
konnen eine Grundlage flir die wasserwirtschaftliche Planung bilden.
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