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Zusammenfassung

Im Zuge des Klimawandels werden extreme Wetterereignisse haufiger. So gilt es die Wirkung
stofRartiger Belastungen durch geeignete Mafinahmen bei der Steuerung und Regelung von
Stauanlagen zu kompensieren, um die Sicherheit und Leichtigkeit der Schifffahrt zu gewahrleis-
ten.

Starkregenereignisse in urbanen Einzugsgebieten kénnen durch Uberlastung der Abwassersys-
teme innerhalb kurzer Zeit zu einer Einleitung in nahegelegene Flief3gewdisser fiihren. Diese
stoflartigen Belastungen in Kombination mit ausgepriagten Niedrigwasserperioden sind eine
anspruchsvolle Regelungsaufgabe. Ziel des Projekts war deshalb die Entwicklung einer allge-
meingiiltigen und praxisnahen Lésung, um die Auswirkungen von Starkregen auf die automati-
sierte Abfluss- und Stauregelung zu reduzieren und damit die Resilienz der Wasserstrafien
gegeniiber extremen Wetterereignissen zu verbessern.

Der hier verwendete Losungsansatz besteht darin, messtechnisch nicht erfasste Einleitungen in
staugeregelte Wasserstrafien abzuschitzen und diese Daten rechtzeitig an das Regelungssystem
zu Ubermitteln, sodass der Abfluss iiber Wehr und Kraftwerk vorausschauend an die zu erwar-
tenden seitlichen Einleitungen angepasst werden kann. Durch die Anwendung moderner Rege-
lungsmethoden und die Einbindung von kurzfristigen Niederschlags- und Abflussvorhersagen
steht der WSV ein zukunftsfihiges Regelungssystem zur Verfligung, das auch bei zunehmenden
Auswirkungen des Klimawandels eine robuste Abfluss- und Stauregelung sicherstellt.
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kombinierte Oberwasserstandsregelung und Abflusssteuerung
Unterwasser

Wasserstrafden- und Schifffahrtsverwaltung des Bundes
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1 Einleitung
1.1 Hintergrund

Um drangende Fragen zum Verkehr in der Zukunft zu beantworten und die Leistungsfahigkeit
der Verkehrsnetze zu sichern, haben sich Ressortforschungseinrichtungen und Fachbehérden
des Bundesministeriums fiir Verkehr und digitale Infrastruktur (BMVI) zu einem Netzwerk
zusammengeschlossen (Bundesministerium fiir Verkehr und digitale Infrastruktur 2016). Auch
die Bundesanstalt fiir Wasserbau (BAW) leistet in den Bereichen Anpassung an den Klimawan-
del, umweltgerechte Gestaltung und Erhéhung der Zuverlassigkeit einen Beitrag zum BMVI-
Expertennetzwerk (s. Bild 1). Das hier vorgestellte FuE-Projekt ,Strategien zur Abfluss- und
Stauregelung der Wasserstrafien bei extremen Wetterereignissen“ ist Teil des Schwerpunkt-
themas ,Prognosen, Vulnerabilititsanalysen und Mafdinahmen*“ im Themenfeld 3 ,Verlasslichkeit
der Verkehrsinfrastrukturen erh6hen®.

EntSCheIdungS- Lenku ngsgruppe X\Il'is:ietr:::sfgi;\::ter
ebene g :

Themenfeld 1 Themenfeld 2 Themenfeld 3 Themenfeld 4 Themenfeld 5
Verkehr und Verkehr und Verl&sslichkeit Digitale Einsatzpotenziale
Infrastruktur an Infrastruktur der Verkehrs- Technologien erneuerbarer
Klimawandel und umweltgerecht infrastrukturen konsequent Energien fur
Fachebene -_— extreme gestalten erhdhen entwickeln und Verkehr und
Wetterereignisse nutzen Infrastruktur
anpassen verstarkt
erschlieRen
Koordination: Koordination: Koordination: Koordination: Koordination:
DWD BfG BASt EBA DWD
| | | | |
DWD, BASt, BAW, BAS?RS::I'\IAGI;SH BASt, BAG, BAW, EBA, BASt, BfG, DWD, BASt, BfG,
BfG, BSH, EBA DWD, EIBA ' BfG, DWD, EBA BSH, DWD EBA

Bild 1: Organisationsstruktur des BMVI-Expertennetzwerks (Bundesanstalt fiir Strafenwesen
2016)

Flr die Verlasslichkeit der Verkehrsinfrastruktur an den Bundeswasserstrafden spielt neben der
Funktionstiichtigkeit der Wasserbauwerke auch deren operationeller Betrieb eine grofie Rolle.
Etwa 3000 km der Bundeswasserstrafien sind mit Staustufen ausgebaut, die im Allgemeinen aus
beweglichem Wehr, Schleuse und Laufwasserkraftwerk bestehen. Durch Anderung des Abflus-
ses liber Kraftwerk und Wehr hilt ein lokaler Regler den Wasserstand oberstrom der jeweiligen
Staustufe innerhalb einer vorgegebenen Toleranz um das Stauziel. Auf diese Weise gewéahrleistet
die Abfluss- und Stauregelung (ASR) der Wasserstrafden die Sicherheit und Leichtigkeit der
Schifffahrt, reduziert Abflussschwankungen und ermdglicht eine effiziente Nutzung des Wasser-
kraftpotenzials. Die Stauverantwortung teilen sich die Energieversorgungsunternehmen als
Betreiber der Wasserkraftwerke sowie die Wasserstrafden- und Schifffahrtsverwaltung des
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Bundes (WSV) als Betreiber von Wehren und Schleusen (Bundesanstalt fiir Wasserbau 2012).
Dabei wird die WSV von der BAW unterstiitzt.

Die Verlasslichkeit des operationellen Betriebs von Wasserstrafden kann unter anderem durch
auflere Einwirkungen wie Extremwetter beeintrachtigt werden. Siedl und Schweighofer (2014)
schlagen im Rahmen des europiischen Forschungsprojekts MOWE-IT Strategien vor, wie euro-
paische Binnenwasserstrafien an extreme Wetterereignisse angepasst werden kdnnen. Dabei
nennen sie unter anderem den verstirkten Einsatz von Informations- und Kommunikations-
technologien (,smart waterways*), eine intensivere Zusammenarbeit der Wasserstrafenverwal-
tungen und verbesserte hydrologische Vorhersagen.

Aufgrund des Klimawandels ist mit einer Zunahme extremer Wetterereignisse zu rechnen. Im
Abschlussbericht des BMVI-Forschungsprogramms KLIWAS wird die ASR an Wasserstrafden als
mogliche Anpassungsoption an die Folgen des Klimawandels genannt (Bundesministerium fiir
Verkehr und digitale Infrastruktur 2015). Dabei wird die ASR unter dem Gesichtspunkt einer
grofdirdumigen Wassermengenbewirtschaftung bei Niedrig- oder Hochwasser betrachtet. Belz-
ner und Schmitt-Heiderich (2012) haben jedoch festgestellt, dass sich auch ein einzelnes Stark-
regenereignis in einem urbanen Einzugsgebiet erheblich auf die ASR einer angrenzenden Stau-
haltung auswirken kann, und haben eine speziell auf die Staustufe Hofen am Neckar angepasste
Losung erarbeitet. Die Bereitstellung einer vorausschauenden Komponente fiir eine automati-
sierte ASR durch das Institut fiir Systemdynamik der Universitat Stuttgart (Amann et al. 2016)
sowie die enge Kooperation mit dem Deutschen Wetterdienst (DWD) im BMVI-
Expertennetzwerk haben es ermdoglicht, im hier vorgestellten Projekt eine allgemeingtltige
Losungsstrategie zu entwickeln. Als Teil des BMVI-Expertennetzwerks lagen die Ziele des Pro-
jekts auf der Ausarbeitung von Anpassungsmafinahmen fiir die ASR der Wasserstrafden an ext-
reme Niederschlagsereignisse, auf der Vernetzung mit den beteiligten Behérden sowie auf der
Entwicklung und Demonstration von verkehrstrageriibergreifenden Ansatzen.

1.2  Problemdarstellung

Tritt ein Starkregenereignis in einem urbanen Einzugsgebiet auf, so wird das Regenwasser tber
die Kanalisation abtransportiert und aufgrund der begrenzten Abflusskapazitdten in ein nahege-
legenes Fliefdgewdsser entlastet. Solche Regen- oder Mischwassereinleitungen kénnen flir weni-
ge Stunden ein Vielfaches des jeweils aktuellen Abflusses in eine staugeregelte Wasserstrafe
einbringen. Da die ASR diese seitlichen Einleitungen messtechnisch nicht erfasst, wird eine
Anderung im Gesamtzufluss erst registriert, wenn eine Wasserstandsinderung am Pegel direkt
oberhalb der betroffenen Staustufe gemessen wird. Aufgrund des sehr schnell ansteigenden
Gesamtzuflusses kann die Leistungsfahigkeit sowohl eines automatisierten als auch eines manu-
ellen Regelungssystems iiberschritten werden. In einem solchen Fall treten grofde Abweichun-
gen vom Stauziel sowie verstiarkte Schwankungen des Abflusses iiber Kraftwerk und Wehr auf.
Solche Wasserstands- und Abflussschwankungen konnen die Schifffahrt gefdhrden, da es zu
Grundberiihrungen oder Briickenanfahrungen kommen kann. Besonders bei Niedrigwasser sind
das Verhaltnis von seitlichem Zufluss zum Gesamtzufluss und damit die Folgen eines Starkrege-
nereignisses fiir die ASR besonders grofd. Erschwerend kommt hinzu, dass bei Niedrig- und
Mittelwasser die Stauhaltungen dazu neigen, Abflussschwankungen zu verstiarken. Wegen dieser
Verstarkung kann sich ein lokales Ereignis auf eine ganze Stauhaltungskette auswirken.
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Im Zuge des Klimawandels ist mit einer Zunahme extremer Wetterereignisse zu rechnen. Das
heifdt, es ist mit ausgedehnten Niedrigwasserperioden im Sommer und einer Zunahme der Hau-
figkeit von Starkregenereignissen zu rechnen. Kritische Situationen fiir die ASR nehmen also zu.

1.3 Ziele

Ziel des Projekts war die Bereitstellung einer allgemeingiiltigen und praxisnahen Lésung, um die
Auswirkungen von Starkregen auf die ASR zu reduzieren und damit die Resilienz der Wasser-
strafien gegeniliber extremen Wetterereignissen zu verbessern. Eine Implementierung des ent-
wickelten Regelungskonzepts ist in Form eines Pilotprojekts fiir die Neckarstaustufe Hofen in
Stuttgart geplant. Folgendes steht mit Abschluss des Projekts zur Verfiigung:

e verlassliche Prognosen der Mischwasserentlastungen aus dem Stuttgarter Hauptsamm-
ler Nesenbach in die Neckarstauhaltung Hofen als Entscheidungsunterstiitzung fiir den
manuellen Betrieb der ASR,

e ein vorausschauend agierendes Regelungssystem fiir den automatisierten Betrieb der
ASR, das vorhandene Zuflussprognosen beriicksichtigt und

e Empfehlungen fiir den Einsatz von Frithwarnsystemen fiir Extremwetterereignisse im
Bereich der Verkehrsinfrastruktur. Diese Empfehlungen basieren auf ersten Erfahrungen

aus dem Pilotprojekt.

1.4 Untersuchungsmethoden und Vernetzung im Expertennetzwerk

Der hier verwendete Losungsansatz besteht darin, messtechnisch nicht erfasste Einleitungen in
staugeregelte Wasserstrafien abzuschitzen und diese Daten rechtzeitig an das Regelungssystem
zu Ubermitteln, sodass der Abfluss iiber Wehr und Kraftwerk vorausschauend an die zu erwar-
tenden seitlichen Einleitungen angepasst werden kann. Dazu mussten verschiedene Komponen-
ten aufeinander abgestimmt werden: Niederschlagsprognosen, Niederschlag-Abfluss-Modell
und das Regelungssystem.

Die Einbindung von hochaufgeldsten Niederschlagsprognosen erfolgte in enger Zusammenarbeit
mit dem DWD, der am BMVI-Expertennetzwerk-Projekt ,, Ensembleprognosen extremer Wetter-
ereignisse“ beteiligt ist. Das Niederschlag-Abfluss-Modell und das Regelungssystem wurden
mithilfe der Softwareprodukte MATLAB und Simulink der Firma MathWorks implementiert. In
einer Pilotstudie wurde die Wirkungsweise des neuen Konzepts anhand von Simulationen am
Beispiel der Neckarstauhaltung Hofen untersucht, in die ein Teil der Stuttgarter Kanalisation
entlastet. Das Tiefbauamt der Stadt Stuttgart hat Messdaten zu Mischwassereinleitungen aus
dem Hauptsammler Nesenbach in den Neckar zur Verfligung gestellt.

1.5 Aufbau des Projektberichts

Die durchgefiihrten Untersuchungen und die jeweiligen Ergebnisse sind in zwei Kapitel geglie-
dert: Regelungsstrategie (Kap.2) und Pilotprojekt (Kap.3). Der Projektbericht schliefdst mit
einem Fazit, das Schlussfolgerungen aus den vorliegenden Ergebnissen beinhaltet, den Nutzen
fir die WSV und fiir die im BMVI-Expertennetzwerk beteiligten Behdrden beschreibt sowie
weiteren Forschungsbedarf nennt.
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2 Regelungsstrategie
2.1  Abfluss- und Stauregelung der Wasserstrafden

Die wichtigsten Elemente der ASR an Wasserstraféen sind vereinfacht in Bild 2 dargestellt. Der
Flussabschnitt zwischen der betrachteten Staustufe und der nichsthoher gelegenen Staustufe,
dem Oberlieger, wird als Stauhaltung bezeichnet. Das Wasser, das iiber Wehr und Kraftwerk des
Oberliegers in die Stauhaltung flief3t, bildet den Zufluss. Wahrend der Zufluss durch den Oberlie-
ger in der Regel bekannt ist, kann durch seitliche Einleitungen aus Fliissen, Biachen oder Regen-
und Mischwasserentlastungsbauwerken zusatzlich Wasser in die Stauhaltung gespeist werden.

l Soll-Wasserstand

;Cl).‘-
Pl-Regler
+
——— > \Vorsteuerung >
Zuflisse + | soll-Abfluss
seitlicher Zufluss

I " Ist-Wasserstand —p  |st-Abfluss

direkter Zufluss / Gber Wehr
# Flussstauhaltung
i.‘_(i

Oberlieger # » Ist-Abfluss
‘ Uber Kraftwerk

[
8 —

Staustufe mit [

Wehr und Kraftwerk

Bild 2: Schema der automatisierten Abfluss- und Stauregelung an Wasserstrafden

Eine Anderung des Gesamtzuflusses wird erst am Oberwasserpegel bemerkt, der sich in der
Regel direkt oberhalb der Staustufe befindet. An dieser Stelle wird der aktuelle Wasserstand,
genannt Ist-Wasserstand, gemessen und mit dem Soll-Wasserstand verglichen. Der Soll-
Wasserstand wird durch das Stauziel bestimmt, das in Verwaltungsvorschriften festgelegt ist.
Dabei ist im Rahmen der Stautoleranz eine vorgegebene Abweichung nach oben und unten er-
laubt. Bei Hochwasser kann das Stauziel mit steigendem Abfluss schrittweise abgesenkt werden.
Unterscheiden sich Soll- und Ist-Wasserstand am Oberwasserpegel der betrachteten Staustufe,
wird der Abfluss tiber Kraftwerk oder Wehr entsprechend verringert oder erhoht. Die wieder-
holte Prozedur aus Wasserstandsmessung und Abflusskorrektur wird als Regelung bezeichnet,
wobei der zugehorige Regelkreis in Bild 2 hervorgehoben ist. Wie grofs die Abflusskorrektur sein
muss, berechnet fiir jeden Zeitschritt ein Proportional-Integral-Regler, kurz PI-Regler, aus der
Differenz von Soll- und Ist-Wasserstand.
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Diese Wasserstandsregelung lasst sich verbessern, wenn der Zufluss vom Oberlieger bekannt ist.
Diese zusitzliche Information wird im manuellen Betrieb vom Personal auf Grundlage seiner
Erfahrung bewertet und in der manuellen Regelung als ,Erfahrungswissen“ bertcksichtigt.
Dagegen wird bei einer automatisierten Regelung der Zufluss zeitlich verzogert und gedampft als
Abfluss an der betrachteten Staustufe vorgegeben. Da dieser Abflussanteil nicht vom Ist-
Wasserstand abhingt und somit nicht Teil des Regelkreises ist, handelt es sich dabei um eine
Vorsteuerung. Der Regelungsanteil muss in diesem Fall nur die Fehler der Vorsteuerung sowie
nicht erfasste seitliche Einleitungen ausgleichen. Die Summe aus Steuerungs- und Regelungsan-
teil ergibt den Gesamtabfluss an der Staustufe. Im Bereich der Wasserstraf3en wird fiir die kom-
binierte Oberwasserstandsregelung und Abflusssteuerung die Bezeichnung OW/Q-Regelung
verwendet. Wie die Parameter flir Vorsteuerung und PI-Regler ermittelt werden, wird von Sch-
mitt-Heiderich und Gebhardt (2012) und Schmitt-Heiderich und Belzner (2012) erlautert.

Bei Niedrig- und Mittelwasser wird der Abfluss bis zur Auslastung der Turbinen iiber die Kraft-
werke abgefiihrt. Diese werden in der Regel von Fernsteuerzentralen aus bedient und tber-
wacht. Falls Feinregulierungsklappen an den Wehranlagen vorhanden sind, kénnen diese eben-
falls durch die Fernsteuerzentrale genutzt werden. Mit der Nutzung des Wehres bei héheren
Abfliissen geht die Uberwachung und bedarfsweise Steuerung an die Schichtleiter der WSV iiber
(Horter 2012).

Die ASR muss wegen der Mehrfachnutzung der Wasserstrafien unterschiedliche, zum Teil ge-
gensdtzliche Ziele erfiillen: Einhaltung des Stauziels innerhalb des festgelegten Toleranzbe-
reichs, Verminderung von Abflussschwankungen tuber eine Kette von Staustufen, optimale Nut-
zung der Wasserkraft sowie eine minimale Anzahl von Verstellschritten zur Reduzierung des
Verschleifdes von Wehrverschliissen. Aus diesem Grund und wegen des nichtlinearen Flief3ver-
haltens des Gewassers ist die ASR eine anspruchsvolle Regelungsaufgabe.

2.2 Stand der Technik

Etwa 40% der deutschen Bundeswasserstrafen sind staugeregelte Flussstrecken. Im Bereich
der automatisierten ASR ist die OW/Q-Regelung (siehe Abschnitt 2.1) aktueller Stand der Tech-
nik (Bundesanstalt fiir Wasserbau 2012). Sie wird derzeit an der Mosel eingesetzt und soll in
naher Zukunft an der Saar implementiert werden. Auch beziiglich Main und Neckar wird die
einheitliche Verwendung einer automatisierten Regelung diskutiert. Die lokalen Regler an den
einzelnen Staustufen unterscheiden sich dabei lediglich durch ihre Parametrierung. Technische
Details zur Bestimmung der Regelparameter werden durch Schmitt-Heiderich und Belzner
(2012) erlautert. Seitliche Zufliisse werden bei der automatisierten ASR bisher nur berticksich-
tigt, wenn es sich dabei um grofiere Fliefdgewasser handelt, die stindig Wasser flihren und deren
Abfluss bekannt ist, wie beispielsweise der Zufluss der Sauer und der Saar in die Mosel.

Die Schwachstelle der OW/Q-Regelung besteht darin, dass sie bei Abfliissen kleiner als dem
mittleren Abfluss dazu neigt, grofée Abflussschwankungen verstirkt an die jeweils folgende
Stauhaltung weiterzugeben und damit erhebliche Probleme fiir die ganze Stauhaltungskette
hervorzurufen (Arnold et al. 2012; Gebhardt und Wohlfart 2012). Um eine Vergleichméaf3igung
des Abflusses zu erreichen, entwickelte das Institut fiir Systemdynamik der Universitat Stuttgart
in einem gemeinsamen FuE-Projekt mit der BAW ein vorausschauendes Regelungssystem, das
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auf einer modellpradiktiven Vorsteuerung (engl. model predictive feed forward control, kurz
MPFFC) aufbaut (Amann et al. 2014; Amann et al. 2016; Simons et al. 2018). Ein Prototyp dieser
MPFFC wird derzeit unter realen Bedingungen an einer Moselstauhaltung getestet (Pranner et
al. 2019).

Fir die Entwicklung und Untersuchung von Regelungssystemen gehort die modellbasierte Be-
trachtung (engl. model-based design) zum Stand der Technik. In der modellbasierten Betrach-
tung werden fiir die einzelnen Komponenten des Regelkreises mathematische Ersatzmodelle
entwickelt. Dazu gehoren das Stellorgan, der Wasserstandsregler und die Regel-strecke. Als
Entwicklungsplattform wird fiir die Modellierung an der BAW die Software MATLAB/Simulink
der Firma MathWorks verwendet, die sowohl die Entwicklung der Modelle fiir die Leittechnik
als auch die Anbindung an ein hydrodynamisch-numerisches (HN) Verfahren zur Simulation der
Regelstrecke erlaubt (Schmitt-Heiderich und Gebhardt 2012). Die modellbasierte Betrachtung
erlaubt, dass Verhalten eines Regelungssystems vor einer Inbetriebnahme bei verschiedensten
Abflussszenarien anhand von Simulationen zu parametrieren und zu testen. Das Modell eines
Regelungssystems muss sowohl fiir die OW/Q-Regelung als auch fiir die Regelung mit MPFFC
erstellt werden.

2.3 Konzept

Die Idee, Niederschlagsprognosen in die ASR der Wasserstrafien einzubinden, ist durch die enge
Zusammenarbeit mit dem DWD im BMVI-Expertennetzwerk entstanden. Die aus den Prognosen
abgeleiteten Informationen tiber plétzliche Zuflussdnderungen durch Regen- oder Mischwasser-
entlastungen kénnen wegen des kurzen Handlungszeitraums durch eine OW/Q-Regelung nur
begrenzt genutzt werden (Kasper et al. 2018). Um die Folgen von Starkregenereignissen fiir die
ASR zu minimieren, werden die Einleitungsprognosen daher mit der MPFFC kombiniert, die das
bestehende lokale Regelungssystem erweitert. Bild 3 zeigt eine Ubersicht der verschiedenen
Komponenten der neuen Regelungsstrategie, die sich aus Niederschlagsprognosen, Nieder-
schlag-Abfluss-Modell und Regelungssystem zusammensetzt.

Wurde ein urbanes Einzugsgebiet identifiziert, bei dem Starkregenereignisse zu Regen- oder
Mischwasserentlastungen in eine staugeregelte Wasserstrafie und daraufhin zu Problemen fiir
die ASR fiihren, werden zunichst hochaufgeldste Niederschlagsprognosen fiir dieses Einzugsge-
biet bendtigt. Durch ein Niederschlag-Abfluss-Modell der stadtischen Kanalisation wird an-
schlieflend aus der Niederschlagsvorhersage eine Vorhersage des seitlichen Zuflusses in die
Stauhaltung berechnet. Mithilfe eines Optimierungsalgorithmus bestimmt die modellpradiktive
Regelung anhand eines linearisierten Stauhaltungsmodells aus gegebenen Prognosen fiir den
Gesamtzufluss einen idealen zeitlichen Verlauf von Wasserstand und Abfluss, der im automati-
sierten Betrieb durch den lokalen Regler umgesetzt wird. Auf diese Weise werden die Auswir-
kungen von Regen- oder Mischwasserentlastungen auf die ASR minimiert. Im manuellen Einsatz
dient der optimierte Wasserstands- und Abflussverlauf als Entscheidungsunterstiitzung fiir das
Betriebspersonal.
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Bild 3: Die Komponenten der neuen Regelungsstrategie zur Entscheidungsunterstiitzung oder
fiir den automatisierten Betrieb der ASR bei Starkregenereignissen

2.4 Niederschlagsdaten

Der DWD verbessert stidndig die Qualitat seiner Wettervorhersagen1 durch die Entwicklung
neuer hochauflésender Modelle, die Weiterentwicklung komplexer Algorithmen bei der Daten-
assimilation und die zunehmende Einbeziehung von immer genaueren Beobachtungen. Im Be-
reich der Niederschlagsmessungen, -prognosen und -statistiken stellt der DWD verschiedene
Produkte bereit.

Fir die Fernerkundung von Niederschldgen betreibt der DWD ein Radarnetz iiber Deutschland,
das flichendeckende Messungen auf einem Raster mit einer Auflésung von 1 km x 1 km ermog-
licht. Aus diesen Beobachtungen werden alle fiinf Minuten Prognosen in Form von 5-min-
Niederschagssummen bereitgestellt. Dieses Nowcasting liefert mit Hilfe empirischer Modelle
eine Niederschlagsvorhersage mit einer maximalen Vorlaufzeit von zwei Stunden.

Das probabilistische Ensemble-Vorhersagesystem (engl. ensemble prediction system, kurz EPS)
des DWD zur numerischen Wettervorhersage besteht aus einem globalen Ensemble mit
40 Membern basierend auf dem deterministischen ICON-Modell. ICON-EPS wird auf einem Gitter
mit 40 km horizontaler Auflésung betrieben mit einer Gitterverfeinerung von 20 km tiber Euro-
pa (Denhard et al. 2017). Das europaische Ensemble ICON-EU-EPS gibt Prognosen fiir stiindliche
Niederschlagssummen aus und liefert dartiber hinaus Randbedingungen fiir COSMO-D2-EPS, das
mit einer Gitterweite von etwa 2 km fiir eine begrenzte Flache inklusive Deutschland konvekti-
onsauflosende Simulationen erlaubt. COSMO-D2-EPS berechnet alle drei Stunden Nieder-

schlagsprognosen in Form von 15-min-Niederschlagssummen mit einer maximalen Vorlaufzeit

' Die Begriffe Vorhersage und Prognose werden in diesem Bericht synonym verwendet.
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von 27 Stunden. Grundlegende Informationen zu Wettervorhersagen finden sich unter anderem
in Deutscher Wetterdienst (2009) und Deutscher Wetterdienst (2011).

Statistische Rasterdaten zu Starkniederschlagen liefert KOSTRA-DWD, die koordinierte Stark-
niederschlagsregionalisierung und -auswertung des DWD, die aktuell in der Version 2010R als
Open Data vorliegt (DWD Climate Data Center 2018). Diese statistischen Niederschlagswerte, in
Abhiangigkeit von Dauerstufe und Jahrlichkeit angegeben, werden hauptsachlich fiir wasserwirt-
schaftliche Fragestellungen verwendet.

Im Rahmen des Themenfelds ,Verlasslichkeit der Verkehrsinfrastrukturen erhéhen“ im BMVI-
Expertennetzwerk ist der DWD auf zwei Gebieten aktiv: Erstens bei der Einfiihrung neuer Algo-
rithmen zur Festlegung von Anfangszustandsstorungen, um ein zuverldssiges EPS zu erhalten,
und zweitens bei der Bereitstellung spezifischer Prognosen von Starkniederschldgen fiir die
BAW, um die ASR an Binnenwasserstrafiden zu unterstiitzen.

Die Vorhersage von extremen Niederschlagsereignissen ist sehr schwierig. Auch wenn eine
betradchtliche Anzahl von Ensemblemitgliedern eine bestimmte Niederschlagsmenge vorhersa-
gen, treten diese Ereignisse moglicherweise weder am gleichen Ort noch zur gleichen Zeit auf.
Sie kénnen jedoch trotzdem zu einem grofdrdumigeren Wettergeschehen mit besserer Vorher-
sagbarkeit gehoren. Um die Skala der Vorhersagbarkeit zu ermitteln, hat der DWD eine adaptive
Umgebungsmethode entwickelt (Anastassiadou et al. 2019). Als Indikator fiir die lokale Vorher-
sagbarkeit wurden die vergangenen (,lagged”) Prognosen aus dem EPS verwendet. Die Umge-
bung eines Ortes, d.h die Gitterbox des Modells, wird nur dann vergrofiert, wenn die EPS-
Prognosen dadurch konsistenter werden. In einem solchen Fall wird die lokale Gitterbox Teil
des grofderen Gebiets und erhilt die fiir dieses Gebiet gliltige Wahrscheinlichkeit. Dies fiihrt
dazu, dass auch in der Umgebung vorhergesagte Ereignisse Einfluss auf die Gitterbox haben
kénnen. Es ist durch die Vorhersage nicht auszuschlieflen, dass ein aufderhalb der Gitterbox
vorhergesagtes Ereignis auch innerhalb der Gitterbox auftreten kann und umgekehrt. Es ent-
steht dabei die Frage, welche Aussagekraft solche skalierten Wahrscheinlichkeiten fiir ein Ein-
zugsgebiet von etwa 40 km? haben, das in eine einzige Gitterbox des ICON-EPS passt.

Flr das hier vorgestellte FuE-Projekt hat der DWD Radarbeobachtungen, kurzfristige Nieder-
schlagsvorhersagen durch Nowcasting und probabilistische Niederschlagsvorhersagen durch
COSMO-D2-EPS mit der neuen Umgebungsmethode bereitgestellt. Dariiber hinaus werden
Starkregenstatistiken aus KOSTRA-DWD-2010R genutzt, um fiir ein gegebenes urbanes Einzugs-
gebiet die seitlichen Zufliisse durch Regen- und Mischwasserentlastungen in eine Wasserstrafe
abzuschatzen. Fiir den Echtzeitbetrieb eines Prognosesystems fiir die ASR sind die zeitlich hoch-
aufgeldsten Nowcasting-Vorhersagen geeignet, da stadtische Einzugsgebiete schnell auf Starkre-
gen reagieren und aufierdem sowohl Vorsteuerung als auch Regler in 1-min-Schritten arbeiten.
Die Ensemble-Vorhersage fiir die kommenden 24 Stunden bietet sich dagegen als zusatzliche
Information fiir das Betriebspersonal an, sodass es sich friihzeitig auf ein eventuell bevorste-
hendes Starkregenereignis einstellen kann.

2.5 Einleitungsprognosen

In Deutschland werden urbane Einzugsgebiete in der Regel iiber eine Regen- und/oder eine
Mischwasserkanalisation entwassert. Das Wasser gelangt dabei schnell von der Oberflache in
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die Kanalisation, die es in kurzer Zeit abtransportiert. Wegen der begrenzten Kapazititen von
Kanalisation und Klaranlagen muss das Regen- oder Mischwasser an geeigneten Stellen in die
nahegelegenen Fliefd3gewdsser entlastet werden. Dies ist in wasserrechtlichen Einleitgenehmi-
gungen festgelegt, die den jeweiligen Wasserstraf3en- und Schifffahrtsamtern vorliegen.

Um die Regen- oder Mischwasserentlastungen aus einem bestimmten Einzugsgebiet zu berech-
nen, wird ein Niederschlag-Abfluss-Modell benétigt. Da die Niederschlag-Abfluss-Modellierung
nicht zu den Kernaufgaben der BAW gehort und bei der Implementierung fiir die automatisierte
ASR aufgrund technischer Vorgaben eine sehr kurze Rechenzeit erreicht werden muss, soll das
Modell moglichst einfach sein. Die BAW hat die Auswirkungen von Regen- oder Mischwasserent-
lastungen auf die ASR bereits im Rahmen einer Masterarbeit untersuchen lassen. Belzner (2011)
hat dazu mithilfe der Software MATLAB/Simulink der Firma MathWorks ein stadthydrologi-
sches Modell des Teileinzugsgebietes ,Nesenbach“ der Stadt Stuttgart implementiert, das auf
linearen Speicherkaskaden basiert und auf diese Weise das Retentionsvermdgen der versiegel-
ten Oberflache sowie der Kanalisation nachbildet. Dariiber hinaus sind die wichtigsten hydrauli-
schen Kontrollbauwerke des betrachteten Einzugsgebiets wie Regenriickhaltebecken und
Regenitiberlaufbecken enthalten.

Die Gesamtmenge des Regenwassers, die iiber den Mischwasserhauptsammler Nesenbach abge-
fiihrt wird, wird tiber die reduzierte Flache A,.q festgelegt. Die Abflusskonzentration, d. h. der
Weg des Niederschlags von der Oberflache in die Kanalisation, und die Abflusstransformation,
d.h. der Weg innerhalb des Kanalnetzes, werden jeweils durch eine lineare Speicherkaskade
abgebildet. Eine solche Kette von Speichern wird durch zwei Parameter beschrieben, zum einen
durch die Anzahl n der Speicher und zum anderen durch die Speicherkonstante k, die fiir alle
Speicher den gleichen Wert annimmt. Die Parameterwerte der beiden linearen Speicherkaska-
den lassen sich auf zwei Arten ermitteln, entweder empirisch liber die Eigenschaften des Kanal-
netzes oder durch Anpassung an die Losung eines bereits existierenden, detaillierten hydrody-
namischen Modells der Kanalisation. Liegt kein hydrodynamisches Modell des zu untersuchen-
den Einzugsgebiets vor, werden fiir die empirische Ermittlung der Parameter folgende Werte
benotigt: versiegelte Flache des Einzugsgebiets sowie Gefille und Laufzeit des Kanalnetzes
(Belzner 2011). Ob ein solches stark vereinfachendes Modell zufriedenstellende Ergebnisse bei
der Prognose von Regen- oder Mischwasserentlastungen zeigt, wird in Abschnitt 3.2.2 anhand
einer Pilotstudie genauer betrachtet.

2.6 Vorausschauende Regelung von Abfluss und Wasserstand

Die durch das Institut fiir Systemdynamik der Universitat Stuttgart entwickelte MPFFC ist eine
vorausschauende Vorsteuerung, die die bisherige Vorsteuerung der OW/Q-Regelung ersetzt
(Bild 4). Das Grundprinzip besteht darin, mithilfe eines internen Modells der Stauhaltung einen
idealen zeitlichen Verlauf von Wasserstand und Abfluss zu berechnen. Mit der Kenntnis der
zeitlichen Zustiande der Regelstrecke kann der ideale Abfluss iiber das Regelorgan (Kraftwerk
und Wehr) bestimmt werden. Damit ersetzt der MPFFC den Q-Anteil der OW/Q-Regelung und
erginzt ihn um einen Anteil zur Vorhersage eines optimierten Sollwasserstandes, der in engen
Grenzen um den vorgegebenen Sollwasserstand gefithrt werden darf. Diese Antizipation des
Sollwasserstandes nutzt die zuldssige Speicherlamelle in der Stauhaltung und bewirkt, dass der
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lokale PI-Regler nur kleine Wasserstandsdifferenzen verarbeiten muss, sofern die erlaubten
Toleranzen des optimierten Sollwasserstandes nicht erschopft sind.

—1 Vorhersage MRRG Soll-W. tand
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Bild 4: Schema der automatisierten Abfluss- und Stauregelung mit modellpradiktiver Vorsteue-
rung (MPFFC) an Wasserstrafden

Vergleicht man das Schema in Bild 4 mit dem Schema der ASR mit konventioneller Vorsteuerung
in Bild 2, so wird deutlich, dass die modellpradiktive Vorsteuerung im Gegensatz zur bisher
verwendeten Steuerungskomponente nicht nur aktuelle Zuflusswerte, sondern zusatzliche Da-
ten in Form von Zuflussvorhersagen benétigt. Neben den im vorigen Abschnitt beschriebenen
Einleitungsprognosen missen daher auch Prognosen fiir den direkten Oberlieger-Zufluss zur
Verfiigung gestellt werden. Nur fiir die erste Staustufe in einer Kette von automatisiert geregel-
ten Stauhaltungen miissen die Zuflussvorhersagen anhand von oberstrom erfassten Abflussmes-
sungen berechnet werden. Fiir alle nachfolgenden Staustufen kann der optimierte Abflussverlauf
des jeweiligen Oberliegers, der durch die MPFFC ausgegeben wird, verwendet werden. Die von
der Universitat Stuttgart entwickelte Vorsteuerung benétigt Vorhersagen mit einer zeitlichen
Auflésung von einer Minute und einem Zeithorizont von ca. drei Stunden.

Als internes Modell der Stauhaltung werden die linearisierten Saint-Venant-Gleichungen einge-
setzt. Deren Parameter werden anhand von Simulationen iiber den Vergleich mit der Lésung des
vorhandenen hydronumerischen Modells bestimmt. Um den gesamten Abflussbereich von Nied-
rigwasserabfluss bis zum Ausbauabfluss der Staustufe abzudecken, wird das interne Modell der
Stauhaltung wahrend des Betriebs gewechselt, wobei jedes Modell fiir einen anderen Arbeits-

10
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punkt bzw. Abfluss linearisiert wird (Amann et al. 2016). Um einen stérungsfreien Wechsel
zwischen zwei Modellen zu ermoglichen, werden die Ergebnisse der Modelle in einem Uber-
gangsbereich interpoliert.

Die MPFFC berechnet den idealen zukiinftigen Wasserstands- und Abflussverlauf mithilfe eines
Optimierungsalgorithmus, der fliir den vorhergesagten Gesamtzufluss sowohl Abweichungen
vom Stauziel als auch Abflussschwankungen minimiert (Amann et al. 2014). Dabei werden fiir
den Wasserstand harte Grenzen vorgegeben, die innerhalb der Stautoleranz liegen und einen
zusatzlichen Sicherheitsabstand zu den vorgeschriebenen Toleranzgrenzen aufweisen (s. Bild 5).
Der Wert des ersten Zeitschritts der optimierten Abflusskurve wird als Steuerungsanteil des
Soll-Abflusses genutzt. Beim Vergleich von Bild 4 mit Bild 2 fallt auf, dass der Soll-Wasserstand
bei der Anwendung einer MPFFC nicht durch das jeweilige Stauziel vorgegeben, sondern durch
die MPFFC ausgegeben wird. Dabei entspricht der Soll-Wasserstand immer dem Wert des ersten
Zeitschritts der aktuellen Wasserstandskurve.
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Bild 5: Schematische Darstellung der optimierten Wasserstands- und Abflusstrajektorie, be-
rechnet durch die modellpradiktive Vorsteuerung (MPFFC) bei gegebener Zuflussprognose

Auf diese Weise kann die MPFFC den Wasserstand im Rahmen der erlaubten Stautoleranz vo-
rausschauend anpassen und so frithzeitig auf eine bevorstehende Abflussinderung reagieren.
Der PI-Regler fiihrt den Ist-Wasserstand dem von der MPFFC berechneten Soll-Wasserstand
nach, indem er einen positiven oder negativen Proportional- und Integralanteil zum Steuerungs-
anteil hinzuaddiert. Durch diesen Schritt werden Ungenauigkeiten in den Modellen der Stauhal-
tung sowie in den Vorhersagen ausgeglichen. Wie durch Pranner et al. (2019) an einem realen
Szenario gezeigt wurde, kann durch die Verwendung der MPFFC anstelle der bisherigen Vor-
steuerung eine deutliche Vergleichméafdigung des Abflusses bei gleichzeitiger Einhaltung der
Stautoleranzgrenzen erreicht werden. Dieser Vorteil der modellpradiktiven Vorsteuerung wird

11
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genutzt, um die Auswirkungen von starkregeninduzierten seitlichen Einleitungen auf die ASR zu
minimieren.

3 Pilotprojekt
3.1 Mischwasserentlastungen in die Neckarstauhaltung Hofen

Die BAW hat sich erstmals 2011 mit den Auswirkungen von Starkregen auf die ASR auseinan-
dergesetzt, nachdem die WSV an der Stauhaltung Hofen am Neckar einen Zusammenhang zwi-
schen Starkregenereignissen und Verletzungen der Stautoleranz vermutet hatte. Im Rahmen
einer Masterarbeit an der BAW wurde diese Annahme bestitigt und eine Mischwassereinleitung
der Stadt Stuttgart identifiziert (Belzner 2011; Belzner und Schmitt-Heiderich 2012). Die
Neckarstauhaltung Hofen liegt teils innerhalb, teils unterstrom des dicht bebauten Stuttgarter
Stadtgebiets und hat mehrere seitliche Zufliisse. Dabei bringt der Nesenbach, der innerhalb der
Stadt unterirdisch als Mischwassersammler verlauft, mit Abstand die gréfdten seitlichen Einlei-
tungen in die Stauhaltung ein (Schmitt-Heiderich und Belzner 2012). Das Einzugsgebiet des
Nesenbachs ist in Bild 6 dargestellt.

m Regenrickhaltebecken
® Regenlberlaufbecken
p Einleitungsbauwerk

— Teileinzugsgebiete
[ Siedlungsflachen

Bild 6: Schematische Darstellung der beiden Teileinzugsgebiete des Mischwassersammlers
Nesenbach in Stuttgart

Bei einem Niederschlagsereignis fiillt das Mischwasser aus dem Hauptsammler Nesenbach zu-
nichst ein Regeniiberlaufbecken, das RUB Schwanenplatz, bevor es iiber ein Einleitungsbauwerk
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in den Neckar flief3t. Dieses Einleitungsbauwerk befindet sich unmittelbar unterhalb der Stau-
stufe Cannstatt (s. Bild 7) und entlastet bis zu 130 m?®/s an Mischwasser in die Stauhaltung
Hofen. Die Lage des Einleitungsbauwerks bietet einen groféen Vorteil fiir die Anwendung der
MPFFC des Instituts fiir Systemdynamik der Universitat Stuttgart, da der Abstand zum Oberlie-
ger vernachlidssigt werden kann. Aus diesem Grund kann das bereits bestehende Verfahren zur
Erstellung des internen linearisierten Modells angewendet werden. Der direkte Zufluss tiber die
Staustufe Cannstatt und der seitliche Zufluss durch Mischwasserentlastungen werden zu einem
Gesamtzufluss in die Stauhaltung Hofen addiert.

Bild 7: Einleitungsbauwerk des Mischwassersammlers Nesenbach im Unterwasser der Neckar-
stauhaltung Cannstatt (Quelle: BAW /Belzner)

In Tabelle 1 sind die Abflusswerte des Pegels Plochingen aufgefiihrt, der ungefahr 26 km ober-
halb der Staustufe Hofen liegt. An etwa der Hilfte der Tage im Jahr wird ein Abfluss von 30 m3/s
unterschritten (LUBW Landesanstalt fiir Umwelt, Messungen und Naturschutz Baden-
Wiirttemberg 2009). Der seitliche Zufluss durch Mischwasserentlastungen aus dem Nesenbach
kann den jeweils aktuellen Zufluss vom Oberlieger Cannstatt also um ein Vielfaches iibersteigen.

Gewasserkundlicher Hauptwert | Abfluss in m3/s
1941/2009, Abflussjahr: 1.11. des Vorjahres bis 31.10.
NQ 02.10.1949 3,7
MNQ 11,7
MQ 47,8
MHQ 462
HQ 07.03.2006 1220
Tabelle 1: Gewasserkundliche Hauptwerte des Abflusspegels Plochingen, nach LUBW Lan-

desanstalt fiir Umwelt, Messungen und Naturschutz Baden-Wiirttemberg (2009)
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Das Wehr der Staustufe Hofen befindet sich bei Neckar-km 176,195 und das Wehr des Oberlie-
gers Cannstatt bei Neckar-km 182,730. Die Stauhaltung ist demnach nur 6,5 km lang. Fiir die
Staustufe Hofen liegt das Stauziel bei 213,83 m+NN und darf nicht unterschritten werden, wobei
der Toleranzbereich fiir den Wasserstand nach oben 15 cm betragt. Diese und weitere Daten zu
den Staustufen der Bundeswasserstrafde Neckar liefert Krajewski (2007).

In Bild 8 sind Laufzeit und Retentionszeit dargestellt, die anhand von Simulationen mit einem
hydronumerischen Modell der Stauhaltung Hofen bestimmt wurden. Nach Schmitt-Heiderich
und Gebhardt (2012) entspricht die Laufzeit dem Zeitintervall, nach dem sich eine Zuflussande-
rung am Regelungspegel im Oberwasser einer Staustufe nachweisen lasst. Die Retentionszeit
hingegen beruht auf stationidren Uberlegungen. Sie gibt die Zeitdauer an, die bei einer Zufluss-
anderung vergehen muss, damit das Wasservolumen in der Stauhaltung genau denjenigen Wert
annimmt, der flir die neue stationdre Wasserspiegellage nétig ist (Theobald 2006). Dies ist zu
unterscheiden von der Zeitdauer, nach der sich der Wasserspiegel stationar ausgebildet hat.

%108
100 T T T T T I 3
Laufzeit -7 B
Retentionszeit -7 N
80 |- - - - Stauvolumen ’_,—"’ 12.4
'E 60 L n 18 Igl
) 5
= £
&) =
N 40 11.2 ©
=
20 [ 10.6
0 1 1 1 1 1 1 0
200 400 600 800 1000 1200

Abfluss [m?/s]

Bild 8: Simulationsergebnisse fiir Laufzeit, Retentionszeit und Stauvolumen der Neckarstauhal-
tung Hofen in Abhangigkeit vom Abfluss

Wie in Bild 8 zu erkennen ist, ist die Retentionszeit der Stauhaltung Hofen bis zu einem Abfluss
von knapp 500 m3/s kleiner als die Laufzeit. Bis zu diesem Abflusswert ist die ASR besonders
anfillig fiir unvorhergesehene seitliche Einleitungen, da bei einer Zuflussianderung zu wenig
bzw. zu viel Wasservolumen aus der Stauhaltung flief3t, bevor die Zuflussdnderung vom Ober-
wasserpegel erfasst und der Abfluss korrigiert wird. In einem solchen Fall treten vermehrt Ab-
fluss- und Wasserstandsschwankungen auf.
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3.2 Untersuchungen
3.2.1 Niederschlagsstatistik

Um die Niederschlagshohen im Einzugsgebiet des Nesenbachs einschatzen zu kénnen, wurde die
Starkregenstatistik aus KOSTRA-DWD-2010R genutzt. Diese liegt in Form von Rasterdaten vor,
wobei das betrachtete Einzugsgebiet durch mehrere Gitterzellen abgedeckt wird. Die Daten in
Tabelle 2 ergeben sich als Durchschnittswerte aus den Daten der Zellen fiir Stuttgart (Zelle
84028), Vaihingen (Zelle 85027) und Echterdingen (Zelle 85028). Die Stuttgarter Gitterzelle
wurde dabei doppelt gewichtet, da die Uberschneidungsfliche mit dem Einzugsgebiet hier am
grofdten ist. Die Dauerstufe gibt die Dauer eines Starkregenereignisses an, wahrend die Jahrlich-
keit das Wiederkehrintervall eines Ereignisses beschreibt.

D in min Dinh Tina
1 2 3 5 10 20 30 50 100
5 5,6 7,8 9,1 10,8 13,0 15,2 16,5 18,1 20,3
10 9,0 11,8 13,5 15,6 18,5 21,3 23,0 25,1 28,0
15 11,3 14,6 16,5 19,0 22,3 25,6 27,6 30,0 | 33,3
20 12,9 16,6 18,7 21,4 25,1 28,8 30,9 33,7 | 374
30 15,0 19,3 21,8 24,9 29,3 33,5 36,1 39,2 | 435
45 16,9 21,9 24,8 28,4 334 | 384 | 41,3 45,0 | 50,0
60 18,0 23,6 26,8 30,9 36,4 | 42,0 45,2 49,3 54,8
90 19,9 25,6 29,0 33,2 39,0 | 44,8 48,1 52,4 | 58,2
120 2 21,3 27,2 30,7 35,1 41,0 | 46,9 50,4 54,8 | 60,7
180 3 23,5 29,6 33,2 37,8 44,0 50,1 53,7 58,3 64,4
240 4| 2572 31,5 35,2 39,9 46,3 52,6 56,3 61,0 | 67,3
360 6| 278 34,4 38,2 43,1 49,7 | 56,3 60,2 650 | 71,6
540 9| 306 | 375 41,5 46,6 53,5 60,3 64,3 69,4 | 76,2
720 12 32,9 39,9 44,0 49,2 56,3 63,3 67,5 72,7 | 79,7
1080 18| 36,3 43,6 | 479 53,3 60,6 | 68,0 72,3 77,7 | 85,0
1440 24| 389 | 464 50,8 56,4 63,9 71,5 75,9 81,5 89,0
Tabelle 2: Niederschlagsh6éhen in mm nach KOSTRA-DWD-2010R fiir das Einzugsgebiet des

Stuttgarter Mischwassersammlers Nesenbach in Abhdngigkeit von der Dauerstufe D und der
Jahrlichkeit T

Bei einem Niederschlagsereignis im betrachteten Einzugsgebiet, das 15 Minuten andauert und in
seiner Intensitat alle fiinf Jahre auftritt, fallt also statistisch eine Niederschlagsmenge von 19 mm
bzw. 191/m?. Ein Niederschlagsereignis von gleicher Dauer und mit einer Niederschlagsmenge
von 11,3 mm ist einmal im Jahr zu erwarten.
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3.2.2  Niederschlag-Abfluss-Modellierung

Fir das hier vorgestellte FuE-Projekt wurde das Niederschlag-Abfluss-Modell von Belzner
(2011) verwendet, das mithilfe der Software MATLAB/Simulink der Firma MathWorks imple-
mentiert wurde und vereinfach in Bild 9 dargestellt ist. Das Modell bildet die zwei Teileinzugs-
gebiete des Mischwassersammlers Nesenbach ab. Dariiber hinaus werden fiir das siidwestlich
gelegene Teileinzugsgebiet (s. Bild 6), im Folgenden als EZG1 bezeichnet, ein Regentiberlaufbe-
cken und zwei Regenrtickhaltebecken beriicksichtigt, die im Blockdiagramm in Bild 9 zu einem
einzigen Block in Form eines Regentiberlaufbeckens zusammengefasst sind. Fiir das nordéstlich
gelegene Teileinzugsgebiet (EZG2) beinhaltet das Modell das Uberlaufbecken Schwanenplatz.

m Abflusstransformation

» Regeniberlaufbecken
Kanalrtickhalt

® Schmutzwasserabfluss

e R (RN

[‘- = Niederschlag
-*H_L

Bild 9: Blockdiagramm des hydrologischen Modells fiir das Einzugsgebiet des Stuttgarter
Mischwassersammlers Nesenbach (Quelle: Belzner und Schmitt-Heiderich 2012)

Anhand von Messdaten aus dem Jahr 2016 wurden die empirisch ermittelten Parameter des
stadthydrologischen Modells fiir die vorliegende Arbeit nachjustiert. Dazu hat der DWD Radar-
niederschlagsmessungen fiir die einzelnen Teileinzugsgebiete bereitgestellt. Beziiglich der
Mischwasserentlastungen liegen Messwerte fiir Einstau und Uberlauf des Regeniiberlaufbeckens
Schwanenplatz vor, die das Tiefbauamt der Stadt Stuttgart zur Verfligung gestellt hat. Die Mess-
werte des Uberlaufs sind dabei aufgrund der langen Uberlaufkante weniger verlasslich als die
Messwerte des Einstaus. In Tabelle 3 sind diejenigen Ereignisse aufgelistet, anhand derer die
Nachjustierung erfolgte. Das Niederschlagsereignis im Jahr 2016, an dem mit 75,6 m®/s der
hochste Wert fiir den seitlichen Zufluss in den Neckar von den Messungen erfasst wurde, fand
am 8. Juni statt.
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Datum Maximaler Einstau in Prozent | Maximaler Uberlauf in m?/s
01.-02.06.2016 100 4,7
05.06.2016 100 4,2
08.-09.06.2016 100 75,6
14.06.2016 100 29,1
12.07.2016 20 0,0
13.07.2016 90 0,0
18.08.2016 100 21,4
28.08.2016 80 0,0
28.08.2016 100 28,6
Tabelle 3: Messung von Einstau und Uberlauf des Regeniiberlaufbeckens Schwanenplatz in

Stuttgart fiir ausgewdahlte Niederschlagsereignisse im Jahr 2016, verwendet zur Nachjustierung
des Niederschlag-Abfluss-Modells

Zur Beschreibung der Abflusskonzentration wurde analog zu Belzner (2011) fiir beide Teilein-
zugsgebiete ein einzelner Linearspeicher mit einer Speicherkonstante von k = 1,5 min gewahlt.
Die Werte fiir die reduzierte Flache A,.q = frcq - 4, die zum Regenwasserabfluss durch den Ne-
senbach beitragt, sowie die Parameter der Abflusstransformation fiir EZG1 und EZG2 wurden
angepasst. Die Abflusstransformation wurde mit Hilfe einer linearen Speicherkaskade mit einer
Beckenanzahl n beschrieben. Dazu wurden die Unterschiede zwischen Messdaten und Simulati-
onsergebnissen mit dem hydrologischen Modell fiir die Ereignisse in Tabelle 3 in Bezug auf
folgende Aspekte minimiert: das Gesamtvolumen des Einstaus und der Entlastung, das Verhalt-
nis der Beitrdge der einzelnen Teileinzugsgebiete zum Gesamtvolumen, die Gradienten von
Einstau und Entlastung sowie der Zeitpunkt des Beginns der Entlastung. Die von Belzner (2011)
ermittelten Werte und die im Rahmen dieser Arbeit vorgenommenen Anpassungen sind in Ta-
belle 4 aufgefiihrt.

Einzugsgebiet | Parameter | Belzner (2011) | Wert nach Anpassung
fred 0,46 0,23

EZG1 n 6 18
k 2,32 1,392

fred 0,51 0,408

EZG2 n 6 20
k 49 2,94

Tabelle 4: Vergleich der von Belzner (2011) ermittelten Parameter fiir das hydrologische

Modell des Stuttgarter Mischwassersammlers Nesenbach mit den im vorliegenden FuE-Projekt
verwendeten Werten

Die Validierung des nachjustierten Niederschlag-Abfluss-Modells erfolgte anhand weiterer Nie-
derschlagsereignisse aus Tabelle 5, die nicht zur Nachjustierung genutzt wurden. Bezogen auf
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den jeweiligen Maximalwert fiir den seitlichen Zufluss in den Neckar stimmen die Ergebnisse
aus der Simulation mit den Messwerten einiger Niederschlagsereignisse gut liberein, bei ande-
ren Ereignissen wird der maximale Zufluss durch das Einleitungsbauwerk um bis zu 60% unter-
schitzt oder um bis zu 80% iiberschatzt. Werden bei der Bewertung dieser Abweichungen die
grof3e Messungenauigkeit des Uberlaufs und die Unsicherheit in den Radarbeobachtungen be-
riicksichtigt, so kann die Genauigkeit des stark vereinfachten Niederschlag-Abfluss-Modells als
ausreichend betrachtet werden (Kasper et al. 2018).

Nach der Anpassung der Parameter des stadthydrologischen Modells wurden anhand sogenann-
ter Blockregen, d.h. Niederschldgen von bestimmter Dauer und konstanter Intensitit nach
KOSTRA-DWD-2010R (s. Tabelle 2), Simulationen durchgefiihrt, um den Zeitabstand von Nie-
derschlagsbeginn bis zum Beginn der Entlastung in den Neckar in Abhdngigkeit von Dauerstufe
und Jahrlichkeit zu bestimmen. Fiir die Laufzeit in der Kanalisation ergibt sich bei Dauerstufen
bis zu einer halben Stunde ein Wert von etwa 35 Minuten fiir alle betrachteten Wiederkehrin-
tervalle. Bei Niederschlagsereignissen grofierer Dauerstufen wachst die Laufzeit auf bis zu
50 Minuten an. Zusammen mit der abflussabhdngigen Retentionszeit der Stauhaltung Hofen
(s. Bild 8) bleiben nach Beginn eines Niederschlagsereignisses demnach etwa 35 bis 45 Minuten,
um auf eine Mischwassereinleitung zu reagieren. Dabei muss jedoch zusatzlich die Zeit bertick-
sichtigt werden, die benétigt wird, um an der Staustufe Hofen den Abfluss zu verdndern.

Datum Maximaler Einstau in Prozent | Maximaler Uberlauf in m®/s
09.02.2016 100 4,5
16.-17.04.2016 100 4,2
27.05.2016 100 4,8
29.-30.05.2016 100 21,9
11.06.2016 90 0,0
12.-13.06.2016 100 4,3
18.06.2016 90 0,0
24.-25.06.2016 100 4,2
25.06.2016 100 0,0
22.-23.07.2016 100 0,0
28.07.2016 70 0,0
04.-05.08.2016 100 28,6
Tabelle 5: Messung von Einstau und Uberlauf des Regeniiberlaufbeckens Schwanenplatz in

Stuttgart fiir ausgewahlte Niederschlagsereignisse im Jahr 2016, verwendet zur Validierung des
Niederschlag-Abfluss-Modells

3.2.3 Niederschlagsdaten fiir ausgewihlte Ereignisse

Flr die Bereitstellung von Niederschlagsprognosen durch den DWD wurden aktuellere Starkre-
genereignisse flir das betrachtete Einzugsgebiet bendtigt als die im vorigen Abschnitt genannten
Ereignisse im Jahr 2016. Anhand von Radarbeobachtungen wurden daher die in Tabelle 6 aufge-
fiihrten Ereignisse ausgewdahlt und nach den grofdten anzunehmenden Auswirkungen auf die
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ASR, d. h. nach Niederschlagssumme und Dauer, priorisiert. Hierbei entspricht die Prioritat 1
einer grofden Auswirkung.

Datum, Zeitraum (UTC) Prioritat
10.04.2018, 15-21 Uhr
13.05.2018, 18-23 Uhr
20.05.2018, 0-7 Uhr
22.05.2018, 12-14 Uhr
31.05.-01.06.2018, 21-2 Uhr
07.06.2018, 17-20 Uhr
11.06.2018, 15-18 Uhr
12.06.2018,17-19 Uhr
04.07.2018,9-12 Uhr
21.07.2018, 8-13 Uhr
23.08.2018, 12-15 Uhr

RIWINININRINWDN W W

Tabelle 6: Ausgewahlte Niederschlagsereignisse im Jahr 2018 im Einzugsgebiet des Stutt-
garter Mischwassersammlers Nesenbach

Die Niederschlagsdaten, sowohl Radarbeobachtungen, Nowecasting als auch Ensemble-
Prognosen, wurden durch den DWD jeweils fiir die einzelnen Teileinzugsgebiete EZG1 und EZG2
aggregiert, sodass die Eingangsdaten fiir das Niederschlag-Abfluss-Modell direkt zur Verfiigung
standen. Aus den Abweichungen zwischen Gitterboxen und Einzugsgebiet ergeben sich je nach
verwendetem Produkt des DWD Unterschiede bei der berticksichtigten Flache. Dariiber hinaus
liegen die Daten in Form von 5-min- bzw. 15-min-Niederschlagssummen vor. Da sowohl Nieder-
schlag-Abfluss-Modell als auch Regelungssystem Eingangsdaten mit einer zeitlichen Auflosung
von einer Minute bendtigen, wurde ein abschnittsweise konstanter Niederschlagsverlauf ange-
nommen. Als Referenzwerte fiir die tatsichliche Einleitung aus dem Mischwassersammler Ne-
senbach dienen die Ergebnisse aus der Simulation mit Niederschlag-Abfluss-Modell und Radar-
niederschlagsmessungen. Die Ergebnisse aus den Simulationen mit Niederschlag-Abfluss-Modell
und Nowcasting-Vorhersagen werden fiir die Erstellung von Zuflussprognosen verwendet, die
von der MPFFC bendtigt werden. Fiir den Umgang mit Ensemble-Prognosen wurden zunachst
Schwellwerte festgelegt, um aus den unterschiedlichen Ergebnissen der einzelnen Ensemble-
Member eine Wahrscheinlichkeit fiir eine bestimmte Niederschlagsintensitit zu berechnen:
0,01 mm, 0,1 mm, 0,5 mm, 1 mm, 2 mm, 3 mm, 5 mm, 7,5 mm, 8 mm, 9 mm und 14 mm. Diese
Schwellwerte sollten anhand der Erfahrungen aus einem Testbetrieb des Prognosesystems nach
Bedarf angepasst werden. Die resultierenden Wahrscheinlichkeiten aus den Ensemble-
Prognosen werden in der vorliegenden Arbeit zur Entscheidungsunterstiitzung fiir das Be-
triebspersonal grafisch darstellt, aber nicht durch die automatisierte ASR genutzt.

Bei der Erstellung von Zuflussprognosen fiir die MPFFC spielt die Verlasslichkeit der Vorhersa-
gen eine grofde Rolle fiir das Regelungsverhalten. Bild 10 zeigt ein Beispiel dafiir, dass die vor-
hergesagten Niederschlagssummen aus dem Nowcasting mit deutlichen Unsicherheiten behaftet
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sein konnen. So wird die Niederschlagsmenge des ausgewdahlten Ereignisses durch die Prognose
deutlich unterschatzt, sowohl 5 Minuten vor als auch 5 Minuten nach dem Anstieg der momen-
tanen Niederschlagsintensitidt auf tiber 5 mm/h. Erst 15 Minuten nach Beginn des Starkregens
wird der tibrige Verlauf des Ereignisses mit ausreichender Genauigkeit durch das Nowcasting
vorhergesagt. In diesem Fall wiirde die MPFFC zundchst mit einem geringeren als dem tatsach-
lich bevorstehenden seitlichen Zufluss rechnen und den Wasserstand an der Staustufe Hofen
vorerst nur geringfiigig absenken. Im Beispiel aus Bild 10 wiirden zum Zeitpunkt der verlassli-
chen Nowcasting-Prognose, also 15 Minuten nach Beginn des Starkregens, noch etwa
20 Minuten verbleiben, bis die Zuflussinderung die Staustufe Hofen erreicht. Aufgrund der
Unsicherheiten der Zuflussprognosen ist es von groféem Vorteil, dass die MPFFC in 1-min-
Schritten aus der jeweils aktuellen Zuflussprognose eine neue optimale Wasserstands- und
Abflusstrajektorie berechnet, wobei die Werte fiir den nichsten Zeitschritt unmittelbar durch
eine lokale automatisierte Regelung umgesetzt werden. Die Leistungsgrenze der MPFFC in Be-
zug auf fehlerhafte Prognosen wird am Ende des folgenden Abschnitts genauer beschrieben.

=15
E Radarmessung
— - --- Starkregen
=§ 10} Vorhersage +5
g Vorhersage -5
% Vorhersage -15
k7
g s
<
O
g
F8 0 L L ﬂ—\m f
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Bild 10: Beispielhafte Darstellung der Unsicherheit von kurzfristigen Niederschlagsprog-

nosen anhand des Vergleichs einer Radarmessung mit der Nowcasting-Prognose 5 Minuten vor,
5 Minuten nach und 15 Minuten nach Beginn eines sommerlichen Starkregens im Einzugsgebiet
des Stuttgarter Mischwassersammlers Nesenbach

3.2.4 Die modellpriadiktive Vorsteuerung

Sowohl fiir die OW/Q-Regelung, als auch fiir die MPFFC-Regelung wurden von Pranner (2018) in
der Software MATLAB/Simulink Regelungssysteme aufgebaut. Die Parametrierung der OW/Q-
Regelung ist ausfiihrlich in den BAWMitteilungen Nr. 96 beschrieben (Bundesanstalt fiir Was-
serbau 2012). Mit Hilfe eines eindimensionalen hydrodynamisch-numerischen Fliefgewasser-
modells der Stauhaltung Hofen wurden vier linearisierte Modelle fiir die Arbeitspunkte 30, 150,
250 und 400 m?/s angepasst, die den gesamten Abflussbereich hinreichend genau abdecken.
Der im MPFFC-Regelungssystem vorhandene PI-Regler wurde analog zum Regler der OW/Q-
Regelung parametriert. Aufgrund der kurzen Stauhaltung Hofen und damit geringen Speicher-
kapazitit wurde der Prognosehorizont fiir die modellpradiktive Vorsteuerung auf nur zwei
Stunden festgelegt.
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Zur Untersuchung der Leistungsfiahigkeit der neuen Regelstrategie wurde das Niederschlagser-
eignis vom 08.-09.06.2016 (Tabelle 3) verwendet und fiir die beiden in Abschnitt 3.2.2 genann-
ten Teileinzugsgebiete Mischwasserentlastungsszenarien erstellt. Der Zufluss von oberstrom in
die Stauhaltung Hofen wurde auf 12 m?/s festgelegt, was in etwa dem mittleren Niedrigwasser-
abfluss entspricht (vgl. Tabelle 1). Da sich die Mischwassereinleitung in der Nahe der oberstrom
gelegenen Staustufe befindet, werden Basisabfluss und Mischwassereinleitung zum Gesamtzu-
fluss in die Flussstrecke aufsummiert. Der Wasserstand wird direkt vor der Wehranlage Hofen
bestimmt, an der eine obere Abweichung von 15 cm vom Soll-Wasserstand zulassig ist.

Ohne Kenntnis der Mischwasserentlastung fithren sowohl die urspriinglich verwendete OW/Q-
Regelung als auch die modellpradiktive Regelung zu schlechten Ergebnissen (Bild 11). Bei bei-
den Systemen wird die Wasserspiegeltoleranz nach oben tiberschritten. Dariiber hinaus kommt
es zu keinerlei Dampfung der entstehenden Abflussspitze, was zu Problemen in den unterstrom
gelegenen Stauhaltungen fiihren kann.

Wird die Entlastungsvorhersage in der Regelung berticksichtigt, erhdlt man das entsprechende
Verhalten in Bild 12. Beide Systeme halten den Wasserstand mehr oder weniger perfekt inner-
halb des Toleranzbereichs. In der OW/Q-Regelung wird jedoch die Abflussspitze um etwa 5%
gegeniiber der Zuflussspitze erhoht. Im Gegensatz dazu vermeidet die MPFFC trotz Mischwas-
serentlastung eine Verstirkung der Zuflussspitzen. Die geringe Differenz zwischen dem vom
MPFFC berechneten Soll-Wasserstand und dem Ist-Wasserstand zeigt, dass der PI-Regler nur
kleine Ungenauigkeiten der internen linearisierten Modelle des MPFFC ausgleichen muss.

Pranner (2018) untersuchte auch, wie sich die Regelung mit modellpradiktiver Vorsteuerung
verhdlt, wenn sich die Einleitungsprognose von der Realitdt unterscheidet. Es wurden vier ver-
schiedenen Arten von Fehlprognosen betrachtet:

o Jédhrlichkeit
Die Niederschlagsereignisse unterscheiden sich in der Jahrlichkeit ihres Auftretens, aber
nicht in der Dauer. Das heif3t, es wird liber den gleichen Zeitraum entweder eine zu hohe
oder zu niedrige Einleitung aus dem Nesenbach prognostiziert.

e Dauer
Die Niederschlagsereignisse unterscheiden sich in der Dauer, aber nicht in der Jahrlich-
keit ihres Auftretens. Das heifdt, es wird eine Einleitung iiber einen entweder zu langen,
oder zu kurzen Zeitraum prognostiziert.

e Zeitpunkt
Eine Mischwassereinleitung tritt frither oder spater auf als prognostiziert.

o Extremfall
Als Extremfall wird ein Ereignis bezeichnet, das stattfindet, ohne dass eine Einleitungs-

prognose es vorhersagt oder aber eine prognostizierte Einleitung, die nicht stattfindet

Beispielhaft werden hier die Ergebnisse fiir eine fehlerhaft vorhergesagte Jahrlichkeit gezeigt.
Die vollstindigen Ergebnisse werden von Pranner (2018) beschrieben. Die Dauer dieses kiinstli-
chen Blockregenereignisses betragt in dieser Untersuchung 180 min. Als erstes wurde eine
Fehlprognose mit zu geringer Jahrlichkeit untersucht. Damit wird die Einleitung unterschatzt.

21



Bundesanstalt fiir Wasserbau

FuE-Abschlussbericht Strategien zur Abfluss- und Stauregelung der Wasserstrafien bei extr. Wetterereignissen

BAW-Nr. B3953.03.04.70005 = November 2019

__60 i __60 i
2 Zufluss a Zufluss
g 40 {|—Abfluss "5 40 {|—Abfluss
P P
520F 320}
= 20 = 20
RS RS
< <
0 ' ‘ ' ‘ 0 ' ' ' ‘
0 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250
— Zeit [min — Zeit [min
= [min] = [min]
S S
= =
§S §S
i i
<5} <5}
8D 8D
2 2
7 7
T T
2] 2]
= 0 50 100 150 200 250 = 0 50 100 150 200 250
Zeit [min] Zeit [min]
a) Ow/Q b) MPFFC
Bild 11: Vergleich der Ergebnisse der Regelungssysteme ohne Berlicksichtigung der
Entlastungsvorhersage
__60 i __60 i
a Zufluss a Zufluss
"5 40 {|—Abfluss "5 40 {|—Abfluss
P P
520} 320}
= 20 = 20
RS RS
< <
0 ' ' ' ‘ 0 ' ' ' ‘
0 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250

Zeit [min]

10|

Wasserspiegelabw. [cm]
(@)
Wasserspiegelabw. [cm]
(@)

Zeit [min]

Soll

= 10

-10 ¢ -10
0 SIO 160 15IO 260 250 0 50 160 1!30 260 250
Zeit [min] Zeit [min]
a) OW/Q b) MPFFC
Bild 12: Vergleich der Ergebnisse der Regelungssysteme mit Beriicksichtigung der Ent-

lastungsvorhersage

22



Bundesanstalt fiir Wasserbau
FuE-Abschlussbericht Strategien zur Abfluss- und Stauregelung der Wasserstrafien bei extr. Wetterereignissen

BAW-Nr. B3953.03.04.70005 = November 2019

In Bild 13 sind die Auswirkungen klar zu erkennen. Der Steuerungsanteil des Sollabflusses, der
aus der Abflussprognose des MPFFC stammt, ist viel kleiner als der reale Abfluss und der durch
den MPFFC vorgegebene Sollwert des Wasserstands entspricht nicht dem fiir die Realitit opti-
malen Verlauf. Allerdings kommt es trotzdem nicht zu einer Uberschreitung der Stauzieltole-
ranz, da die grundlegende Tendenz der Absenkung und Erhéhung des Sollwertes zum richtigen
Zeitpunkt geschieht. So kann der Fehler in der Prognose durch den PI-Regler ohne jegliche Ver-
letzung der Toleranzen ausgeglichen werden. Dartliber hinaus iliberschreitet der Abfluss nur
schwach den Zufluss und unterschreitet diesen nach der Einleitung nur leicht. Es tritt also keine
wesentliche Verstiarkung der Abflussspitzen auf. Der umgekehrte Fall ist in Bild 14 dargestellt.
Hier zeigt die Prognose einen zu grofien Abfluss im Vergleich zur Realitat. Da ein héherer Zu-
fluss erwartet wird, wird durch die Vorsteuerung der Abfluss erhoht und gleichzeitig der Soll-
Wasserstand abgesenkt. Allerdings tritt nicht die durch die Prognose angekiindigte grofde Einlei-
tung, sondern ein geringerer Zufluss ein. Dadurch kann der Zufluss das durch die Wasserstands-
absenkung gewonnene Volumen nicht schnell genug auffiillen und es kommt zu einer leichten
Verletzung der Stauzieltoleranz.

Am Ende des Szenarios ist das gleiche Phianomen in entgegengesetzter Richtung zu beobachten.
Es kommt zu einer Verletzung der oberen Stauzieltoleranz. Allerdings sind die Uberschreitungen
der Toleranzen immer nur von kurzer Dauer und der grundlegende Verlauf des vorgegebenen
Soll-Wasserstandes stimmt. Zudem liegt der maximale Abflusswert nur geringfiligig liber dem
maximalen Zuflusswert, obwohl die Vorsteuerung einen sehr grofien Wert vorgibt. Auch das
Unterschwingen des Abflusses nach der Einleitung ist nicht sehr stark ausgebildet.

Zusammengefasst zeigte sich, dass eine fehlerhafte Prognose oftmals keine kritischen Auswir-
kungen auf die Stauhaltung hat. Wichtig ist zu beachten, dass sich ein falsch prognostizierter
Zeitraum der Einleitung kritischer auswirkt als ein falsch prognostizierter maximaler Zufluss

der seitlichen Einleitung.

Zusatzlich wurde untersucht, wie sich eine Verbesserung der Niederschlagsprognose bei nidher-
kommendem oder andauerndem Niederschlagsereignis auf das Verhalten der MPFFC auswirkt.

Wenn sich die Prognosen des Niederschlags nur in der Intensitit unterscheiden, sind die Rege-
lungsergebnisse mit einer Prognosekorrektur schlechter als ohne diese Korrektur. Die Unter-
schiede entstehen durch den Sprung in der Prognose nach der Korrektur. Die Korrektur der
Prognose verbessert jedoch das Regelungsergebnis, wenn eine falsch prognostizierte Dauer oder
ein falsch prognostizierter Anfangszeitpunkt des Ereignisses korrigiert wird. Die Ergebnisse flr
Wasserstand und Abfluss sind hier fast so gut, wie mit einer von Anfang an richtigen Prognose.

Die Prognosekorrektur zu einer der Realitdt ndheren Vorhersage, sollte also nicht innerhalb
eines Zeitschrittes geschehen. Stattdessen ist bei der Aktualisierung der Zuflussprognose die
Differenz zum zuvor prognostizierten Zufluss zu beriicksichtigen. Ist diese Differenz zu grof3,
sollte nicht direkt auf die neue Prognose aktualisiert werden, sondern eine Interpolation tiber
mehrere Zeitschritte durchgefiihrt werden, um Abflussspriinge zu verhindern. Anstatt einer
Interpolation der Einleitung ist auch eine Interpolation zwischen den Ergebnissen des MPFFC
tiber die Zeitspanne der Prognosekorrektur denkbar.
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Prognose eines Starkregenereignisses mit Tn = 0,5 a und D = 180 min bei einem
realen Ereignis mit Tv =5aund D = 180 min
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3.3 Entscheidungsunterstiitzung

Unabhédngig von der an der Stauanlage Hofen verwendeten Regelungsstrategie kénnen Stau-
zieltoleranzverletzungen durch Starkregenereignisse mit Hilfe der Einleitungsprognose vermie-
den werden. Die von der modellpradiktiven Vorsteuerung berechneten optimierten Wasser-
stands- und Abflussverldufen kénnen sowohl in der Automatisierung, als auch zur Entschei-
dungsunterstiitzung fiir die manuelle Regelung genutzt werden. Eine beispielhafte Visualisie-
rung der miniitlich aktualisierten Entscheidungsunterstiitzung ist in Fehler! Verweisquelle
konnte nicht gefunden werden. dargestellt (Kasper 2019). Beim Pilotprojekt fiir die Stauhal-
tung Hofen werden dazu neben der oben beschriebenen Vorhersage der Mischwasserentlastung
auch Vorhersagen des direkten Zuflusses aus der Stauhaltung Cannstatt benétigt. Die zusatzli-
chen Informationen wie Niederschlags-, Einleitungs- und Zuflussprognosen sowie optimierter
zukiinftiger Wasserstands- und Abflussverlauf sollen das Personal bei der Einhaltung der Ziele
der ASR unterstitzen. Dariiber hinaus werden vorhandene Messwerte der vergangenen Stunde
aufgetragen. Da bei der Optimierung die aktuellen Werte fiir Oberwasserstand und Abfluss der
Staustufe Hofen nicht einbezogen werden, sondern ausschliefdlich die Vorhersagen (Amann et al.
2016), lasst sich aus der Differenz zwischen Istwert und optimiertem Wert zur Vorhersagezeit
von 0 min (vgl. Bild 15) die Qualitit der Einleitungs- und Zuflussprognose abschitzen.
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4 Fazit
4.1 Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

Starkregenereignisse in urbanen Einzugsgebieten kénnen durch Uberlastung der Abwassersys-
teme innerhalb kurzer Zeit zu einer Einleitung in nahegelegene Flief3gewdisser fiihren. Diese
stoflartigen Belastungen in Kombination mit ausgepriagten Niedrigwasserperioden sind eine
anspruchsvolle Regelungsaufgabe. Ziel des Projekts war deshalb die Entwicklung einer allge-
meingiiltigen und praxisnahen Lésung, um die Auswirkungen von Starkregen auf die ASR zu
reduzieren und damit die Resilienz der Wasserstrafden gegeniiber extremen Wetterereignissen
zu verbessern.

Der hier verwendete Losungsansatz besteht darin, messtechnisch nicht erfasste Einleitungen in
staugeregelte Wasserstrafien abzuschitzen und diese Daten in Echtzeit an das Regelungssystem
zu Ubermitteln, sodass der Abfluss iiber Wehr und Kraftwerk vorausschauend an die zu erwar-
tenden seitlichen Einleitungen angepasst werden kann. Dazu mussten verschiedene Komponen-
ten aufeinander abgestimmt werden: Niederschlagsprognosen, Niederschlag-Abfluss-Modell
und das Regelungssystem.

Die Niederschlagsprognose beruht auf dem sogenannten Nowcasting des DWD. Hierbei werden
mit Hilfe empirischer Modelle alle fiinf Minuten Niederschlagsprognosen auf Basis hochaufgel6s-
te Niederschlagsradarmessungen erstellt. Das Niederschlag-Abfluss-Modell und das Regelungs-
system wurden mithilfe der Softwareprodukte MATLAB und Simulink der Firma MathWorks
implementiert. In einer Pilotstudie wurde die Wirkungsweise des neuen Konzepts anhand von
Simulationen am Beispiel der Neckarstauhaltung Hofen untersucht, in die ein Teil der Stuttgar-
ter Kanalisation entlastet.

Die Untersuchungen zeigten, dass die Verwendung von Niederschlags- und Einleitungsprogno-
sen trotz Unsicherheiten in einem automatisierten System moglich ist, da der lokale PI-Regler
die Fehler in den Vorhersagen und im Niederschlag-Abfluss-Modell in jedem Regelungsschritt,
der hier eine Minute betragt, korrigiert. Dariiber hinaus wird die Regelung von einer Fernsteu-
erzentrale aus durch das Personal der WSV oder durch Mitarbeiter der Energieversorgungsun-
ternehmen iiberwacht. Diese kénnen im Notfall auf eine manuelle Steuerung des Abflusses um-
schalten.

Denkbar ist auch die Ubertragung der Verwendung von kurzfristigen Niederschlagsvorhersagen
fir eine automatisierte Entscheidungsfindung auf andere Verkehrstriager. Jedoch sollte dies
dann je nach Anwendungsfall kritisch gepriift werden. Ist es z. B. nicht moglich durch lokale
Messungen am betrachteten Element der Verkehrsinfrastruktur eine automatisierte Korrektur
der einzuleitenden oder bereits eingeleiteten Mafinahmen vorzunehmen, kann es erforderlich
sein, eine durch ein System (z.B. eine Software) vorgeschlagene Reaktion auf eine Nieder-
schlagsvorhersage durch speziell geschultes Personal beurteilen und bestétigen oder ablehnen
zu lassen.
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4.2 Nutzen und Verwertung der Ergebnisse

Zum einen birgt das Projekt einen unmittelbaren Nutzen fiir die Wasserstrafden- und Schiff-
fahrtsverwaltung des Bundes (WSV), die fiir die Verwaltung und Unterhaltung der Bundeswas-
serstrafden und damit auch fiir den operationellen Betrieb der ASR verantwortlich ist. Durch die
Anwendung moderner Regelungsmethoden und die Einbindung von kurzfristigen Nieder-
schlags- und Abflussvorhersagen steht der WSV ein zukunftsfiahiges Regelungssystem zur Verfu-
gung, das auch bei zunehmenden Auswirkungen des Klimawandels eine robuste Abfluss- und
Stauregelung sicherstellt. Die neue Regelungsstrategie soll die Wirkung stof3artiger Belastungen
in Stauhaltungen kompensieren, indem sie vorausschauend reagiert, die Gefdhrdung durch
starke Wasserstands- und Abflussschwankungen minimiert und eine schnelle ,Erholung“ des
Systems ermoglicht. Auf diese Weise wird die Resilienz der Wasserstrafien erhoht und die Si-
cherheit und Leichtigkeit der Schifffahrt gewahrleistet.

Zum anderen liefert das Projekt einen Mehrwert fiir das BMVI-Expertennetzwerk, indem der
Einsatz von Frithwarnsystemen fiir Extremwetterereignisse beispielhaft am Verkehrstrager
Wasserstrafée demonstriert wird. Aus den im Pilotprojekt gewonnenen Erfahrungen kénnen die
anderen beteiligten Institutionen potentielle Anwendungsfille von operationellen Vorhersage-
systemen fiir die Verkehrstrager Strafde und Schiene ermitteln und den jeweiligen Nutzen ab-
schitzen.

4.3 Weiterer Forschungsbedarf

Weiterer Forschungsbedarf besteht im Bereich der Vulnerabilitdtsanalyse. Es muss eine Heran-
gehensweise zur Identifizierung von Staustufen, an denen Starkregenereignisse zu einer Gefdhr-
dung der Schifffahrt fithren kénnen, entwickelt werden. Hierbei sollen charakteristische Eigen-
schaften einer Staustufe, des zugehorigen Flussabschnitts und des jeweiligen urbanen Einzugs-
gebiets ermittelt werden, aufgrund derer die ASR anfillig sein kann fiir starkregeninduzierte
seitliche Einleitungen. Darauf aufbauend kénnen dann in Zusammenarbeit mit der GDWS und
den WSA systematisch Staustufen identifiziert werden, an denen die Abfluss- und Stauregelung
durch starkregeninduzierte Einleitungen beeintrachtigt werden kann. Hierbei sollte eine syste-
matische Befragung beziiglich Einleitungsgenehmigungen und Erfahrungen des Betriebsperso-
nals erfolgen.

Um die Resilienz der Abfluss- und Stauregelung zu erhdhen, ist eine gute Schulung des Personals
unabdingbar. Durch die Einfiihrung eines einheitlichen Staustufensimulators in der WSV kénn-
ten verschiedene Extremereignisse erprobt und dadurch Stresssituationen vermieden werden.

Durch die Einbindung des Vorhersageprodukts SINFONY, einer Kombination von Nowcasting
und Ensemble-Prognosen, das derzeit vom DWD entwickelt wird, konnte die Genauigkeit der
Vorhersagen von starkregeninduzierten Einleitungen verbessert werden.

Zukinftig steht die BAW vor der Herausforderung den Nutzen von Big Data fiir die Wasserstra-
Beninfrastruktur zu erschlief3en. Hierbei sollte z. B. das Potential von Methoden aus dem Bereich
der kiinstlichen Intelligenz (KI) fiir die Auswertung von Wehrbetriebsdaten und ihre Steuerung
mit Hilfe von maschinellem Lernen evaluiert werden. Die so gewonnenen Erkenntnisse koénnen
beispielsweise in den vollautomatisierten Betrieb von Wehranlagen mit einflief3en.
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