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Operationelles Staustufenmanagement
als Beitrag zum Hochwasserrickhalt
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Hochwasserproblematik

« Systematische Flussregulierung fuhrte zu intensivierter Nutzung von Aueflache
und Anhaufung hoher 6konomischer Werte

« Hochwasserereignisse stellen Gefahrdung insbesondere bei dichter
Besiedlung in FlieRgewassernahe dar

> Hochwasserkatastrophen mit grofsen Ausmalfen als Folge

EEPeANSI \ WERRE . SonEy
Schaden in Passau
« HW 2013: 190 Mio. € | g==
l . HW 2002: 20 Mio. €
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Ausgangslage und Problemstellung

« Grol3e Hochwasserereignisse der letzten Jahrzehnte ricken potentielle
SchutzmafRnahmen in das Blickfeld von Forschung und Offentlichkeit

- Uberwiegender Anteil groRer FlieRgewasser in Deutschland mit Staustufen zu
Staustufenketten ausgebaut

» Fuhrt zur zentralen Fragestellung, ob durch eine angepasste Betriebsweise der
Staustufen einer Staustufenkette eine Scheitelreduktion bei Hochwasser erzielt
werden kann

» Wirksamkeit und Anwendbarkeit des Staustufenmanagements wurde im
Kontext moglicher HochwasserschutzmalRnahmen stetig diskutiert und in Frage
gestellt

» Innstudie: erstmalig detaillierte Untersuchung fiir eine Staustufenkette (bisherige
Studien: keine praktische Einsatzfahigkeit, keine konkreten Steuerungsregeln)

» Notwendig: Anwendung eines komplexen Modellsystems zur Abbildung der
Wechselwirkung zwischen Betrieb der Staustufen und Stromungsverhalten des
FlieRgewassers und Bericksichtigung operationell verfiigbarer Daten
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Betrieb von Staustufen im Hochwasserfall

« Sicheres Abflihren des Hochwassers hat Prioritat, Verstarkung nicht zulassig
« Wasserstande im Stauraum von Abfluss und Oberwasserstand abhangig
« Unterschiedliche Anforderungen/Vorgaben:

— Konstanthaltung des Oberwasserstandes (um ggf. bewusst Flutungen in
entspr. Gebiete durchzuftihren zu kbénnen)

— Freigabe des gesamten Abflussquerschnitts (Staulegung)
— Absenkung des Oberwasserstandes zur Verringerung des Wasserstandes im

Stauraum
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Prinzip des Staustufenmanagements — Scheitelreduzierung
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» Unterscheidung in Ab- und Aufstauprozess
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Methodische Vorgehensweise

« Abbildung des Fliel3gewassersystems mittels 1D-HN-Modellierung
(Eigenentwicklung in C++, vermaschte und verzweigte Flusssysteme,
Sonderbauwerke implementierbar)

« Kopplung des Simulationsmodells mit regelungstechnischen Elementen zur
Abbildung des Staustufenbetriebes

> Abbildung des komplexen Wechselspiels von Steuerungsvorgaben an
den Staustufen und Einfluss auf Wasserstand und Abfluss im Stauraum

« Modellierungswerkzeug in Vielzahl von Projekten erfolgreich eingesetzt

» Durchfihrung von umfangreichen Simulationen zur Sensitivitdtsanalyse des
Gesamtsystems - Laufzeiten, Retentionsverhalten und Abhangigkeiten

* Analyse und Einbindung von Vorhersagen und Messwerten zur Nutzung von
operationell verfugbaren Daten

> Entwicklung einer praxisrelevanten Steuerungsstrategie flr das
Staustufenmanagement zum Hochwasserrtckhalt
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Untersuchungsgebiet
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Kalibrierung und Validierung des Modells

Kalibrierung HW 2013 und HW 2005; Validierung des Modells anhand des HW
2002 (HQ; am oberen Inn und HQ,, bis HQ;, am unteren Inn)

Pegel Wasserburg, Passau Ingling und Achleiten - HW 2002
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Steuerung Staustufenmanagement — Ubersicht
2 1 : ;‘. 4 "a'.?.e"f’q"i ‘;,’_»:‘
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Steuerung Staustufenmanagement — Datennutzung

Berticksichtigung verschiedener operationell verfliigbarer Daten mdglich
 Messwerte

— Insbesondere Wasserstandsmesswerte lassen sich auch bei htheren
Abflissen vergleichsweise genau messen

— Laufzeiten zur Einsetzbarkeit sind zu prifen

« Abflussvorhersagen 3 S
. . = 34 =021 1 o KW Passau-lnglingL
— Lange Zeitdauer bis % »
zum Eintritt des L 050, .
. . 2 a»
Ereignisses 2 - ° 0.69
— Unsicherheiten der ¢ = . A , L
. 3 64
Vorhersage missen £ : ° et
beriicksichtigt i -
werden El ]
o 3 ngrofle un nan . 1,02
> Genau genug fiir  § [ Plerend raennaste Hochwassrshic
Vorhersage e|nes %0 4 || Vorhersage von Qmax bezogen auf 66911’n3/s am
£ || gemessenes Qmax 03.06.2013 um 1,00 |
Hochwassers, zu Z 0 17:00 Uhr (Auflsung
. < . undenwerte
ungenau fir korrekte > Tl ﬁ” —
VOrhersage deS -140  -130  -120 -110 -100 -90 -80 -70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 0 10

Vorhersagezeitpunkt [h vor Zeitpunkt Qmax gemessen]|

Scheitels
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Steuerung Staustufenmanagement — Abstauprozess

 FUr Abstauprozess des Staustufenmanagements ist

> entscheidend, dass ein Hochwasser stattfinden wird (Uberschreiten
eines definierten Schwellenwertes)

> nicht entscheidend ist der Eintrittszeitpunkt oder das exakte Q.

« Abstauregel bertcksichtigt sowohl Vorhersage als auch gemessene Abfllisse im
System

— Wenn Vorhersage am Pegel Passau-Ingling einen Schwellenwert
uberschreitet (hier angenommen: Q > 3700 m3/s) sowie Abfluss-Messwerte
am KW Nuf3dorf und/oder Pegel Laufen tber definiertem Wert (hier
angenommen: Q > 600 m3/s) liegen, wird abgestaut

« Abstaugradient betragt 10 cm/h (aul3er Passau-Ingling) entsprechend
Betriebsvorgaben, sodass keine Gefahrdung auftritt

« Maximaler Abstau an den drei Anlagen des oberen Inns betragt 1,5 m, am
unteren Inn zwischen 2 und 4,5 m, sodass zusatzlich zur WBO um weitere 1,5
bis 2,5 m abgestaut wird
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Steuerung Staustufenmanagement — Abstauprozess

* Auswertung von Vorhersagedaten des HW 2010 und HW 2013 am KW Passau-

Ingling zeigt, dass

— mit dem Abstauprozess friih genug begonnen werden kann

— ein niedriger Schwellenwert von HQ: zu wahlen ist, da es bereits bei
kleineren Hochwassern zu Uberschwemmungen kommt und damit ein
frhzeitiger Beginn des Abstaus vorzuziehen ist

Vorhergesagter Maximalabfluss KW Passau-Ingling - HW 2010
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Steuerung Staustufenmanagement — Aufstauprozess

* Mdgliche Reduzierung maf3geblich von zeitsensitivem Aufstauprozess
(Aufstaugradient, Zeitpunkt des Aufstaus) abhangig

« Stltzung der Vorgaben auf Wasserstandsmessungen an Referenzpegeln

« Entwicklung verschiedener Varianten des Aufstaus, unterschiedlich in Komplexitat
(Anzahl bertcksichtigter Parameter) - Vorzugsvariante Il
‘_.~Hi|f8gr(.jfseBr__Sim. e SR - Kalteneck
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Pegel La'ufen, ---------- SCh e |te|
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- E— e Kilometer
; DTK200 © GeoBasis-DE/BKG2015

Universitat Kassel, Fachgebiet Wasserbau und Wasserwirtschaft, Univ.-Prof. Dr.-Ing. Stephan Theobald 14




Steuerung Staustufenmanagement — Aufstauprozess

» Berucksichtigung von Referenzpegeln entsprechend Uberschrittenem
Wasserstand und Ruckgang des Wasserstandes an Referenzpegeln

Fall 1: WSTgg,, UND WST, e 9roRer als HQs > Uberlagerungseffekte
Fall 2: WSTgo ) ODER WST e, grof3er als HQ;

» Generelle Kriterien, unterschiedliche Bericksichtigung je nach Fall (1 oder 2)
« Festlegung ob inn- oder salzachabh&ngiger Zeitbezug anhand des grol3eren
prognostizierten Abflusses im mtndungsnahen Bereich

« Festlegung des Aufstaugradienten 15, 20 oder 25 cm/h anhand verschiedener
Faktoren

« Festlegung der Zeitverschiebung basierend auf verschiedenen Faktoren
- Aufstau bis auf bescheidgemaRes Stauziel, kein Uberstau

» Komplexe Abhangigkeiten von verschiedenen Parametern
(Maximalwasserstande, Ganglinienform, Uberlagerung) fiir die Festlegung von
Aufstaugradient und Zeitverschiebungen, rein messwertbasierter Vorgang
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Steuerung Staustufenmanagement — Variante Il

Zurtickgehaltenes Volumen im Scheitelbereich, Bezug auf die Ganglinien am
Pegel Passau Ingling

HQy,,  HQy HQ00
21
<o
19 HVW®2005
7 ® ®
| 3
5 o0 ®
17 ® 112 6
g 8 ) ’
29 O 4
=15 HWe®002 HW POI3
= hn
= 10 .
E 11
[ .
~ 13 9
®
L1 12
» Volumenruckhalt ist abhangig von
Maximalabfluss und Ganglinienform
9 e oS M e
3.000 4.000 5.000 6.000 7.000 8.000 9.000

Abfluss Q. sina Passau Ingling [m?/s]
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Steuerung Staustufenmanagement — Variante Il

Absolute ScheitelIminderung am Pegel Passau Ingling (Inn-km 3,1) und Pegel

Achleiten (Donau-km 2223,05) unterstrom der Einmtndung
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400 : ARTan T |
X | | X Pegel Passau Ingling, bezogen auf
350 " HW 2005 , , Ho_c_]m-'assel.‘scheitel. am Inn-Pegel
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N, : l
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E e % o g0 O | __
= % - ; HW 2002 ,
2 250 AT :8 Q
= X: --H\‘v 2002 O o
% : - 1 @X 6 “{
2 200 ; 3 | HW "011 o .
T g " : ' D 4 ' HW 2013
W = . L : 9 |
150 :
LT 5 10 | O
e | ; | 9
100 | 5gfe — | |
| . -
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| e
0 = - : "
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am Bezugspegel [m?/s]
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Steuerung Staustufenmanagement — Variante Il

Wasserstandsreduzierung am Pegel Scharding (Inn-km 16,25) und Pegel
Passau (Donau-km 2226,70) oberstrom der Einmindung des Inns

“ HQuopr HQuopr HQypsan HQonan HQigom HQ100.acn1
5
- : : | i | M |
% : | | X Pegel Scharding, bezogen auf
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= < | 4 : | : |
- 3 7 H
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T : N3 : ; -
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Kombinierter Betrieb von Staustufenmanagement und Flutpolder

Exemplarischer Flutpolder im direkten Einsatzbereich des
Staustufenmanagements mit einem Gesamtvolumen von 13,4 Mio. m3
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Kombinierter Betrieb von Staustufenmanagement und Flutpolder

Definition von Nebenbedingungen
(Restriktionen) zur realistischeren Abbildung
der Betriebsweise in der Simulation

Begrenzung der maximalen
Zuflussmenge

Mogliche Anderung des Zuflusses
abhangig vom Wasserstand im Polder
zur Verhinderung von Erosion

Graduelle Verringerung des
maximalen Zuflusses bei Erreichen
des maximalen Wasserstandes

Prifung, ob eine Flllung des Polders
hydraulisch mdglich ist aufgrund des
Wasserspiegelgefalles zwischen Inn
und Polder und entsprechende
Verringerung des Zuflusses wenn ein
Ruckstau vorliegt
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Kombinierter Betrieb von Staustufenmanagement und Flutpolder

Steuerungsregeln des Polderbetriebes

— Definition eines einzulagernden Zuflusses, linearer Anstieg und Halten
von Q =400 m3/s Uber 2 Stunden, gesamte Beaufschlagungsdauer von
16,7 Stunden bei einem Volumen von 13,4 Mio. m3

— Beginn der Beaufschlagung in Abhangigkeit des Wasserstandes an
Referenzpegeln mit Zeitverschiebung analog zum
Staustufenmanagement - rein messwertbasierter Polderbetrieb

Szenario 9

DN

Qab Ering-Frauenstein
ohne Polder o
—Qab Ering-Frauenstein mit
Polder

Qzu Polder

Abfluss [m3/s]
(98]
=N
S
S

—Wasserstand Inn-km 52

—Wasserstand Polder
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Kombinierter Betrieb von Staustufenmanagement und Flutpolder

Absolute ScheitelIminderung am Pegel Passau Ingling (Inn-km 3,1)

HQ10 HQ20 X Abgelaufene Hochwasser, Variante I1I-a
600 X Szenarien, Variante I1I-a

O Abgelaufene Hochwasser, alleiniger Polderbetrieb

550 O Szenarien, alleiniger Polderbetrieb
500 < ® ¢ Abgelaufene Hochwasser, Polderbetrieb + Variante I1I-a
HW 2005 A @ @ Szenarien, Polderbetrieb + Variante I1I-a

450 3 - L 2

11
400 HW
350 hd

HW 2002

300

250

Scheitelminderung [m?/s]

200

150
100
50
HQIOO
0
3.000 4.000 5.000 6.000 7.000 8.000 9.000

Abfluss Q Passau Ingling [m?/s]

max,sim
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Kombinierter Betrieb von Staustufenmanagement und Flutpolder

Wasserstandsreduzierung am Pegel Scharding (Inn-km 16,25) und Pegel
Passau (Donau-km 2226,70) oberstrom der Einmtndung

” HQop1 HQupr HQipact HQuac HQipopr HQ 100 Achi
: : \ % \
70 : : ! i * | XPegel Schirding, bezogen auf
X | : I Hochwasserscheitel am Inn-Pegel
65 “HW 2005 T : Passau Ingling, Polderbetrieb +
: X ‘ Variante III-a
60 :
= : 4 2< X X: T © Pegel Passau, bezogen auf
g 55 : : 6 B I Hochwasserscheitel am Donau-
= t 1T
o0 :)( HW 2013 ‘ Pegel Achleiten, Polderbetrieb +
s S0 X8 t = X ! Variante III-a
5 s S X H L
R . HW2002 : 12 |
2] H H 1
<= : | : ‘
= X : W 2005 :
g 35 7 : >2< Xﬂ < e <>va 20021?
5 H . H
2 : : 4 : 6 !
: 30 o 1025 Pk B | o
25 i o5 g S | o 12
X | : \ HW 2013
20 I ‘ ‘ <o
: \ \
s < | 9
\ 10 \
10 ‘ I
\ \
5 . L
\ \
0 - = . 2 .
3.000 4.000 5.000 6.000 7.000 8.000 9.000 10.000 11.000 12.000

Abfluss Q,,,, «im 2am Bezugspegel [m?/s]

» An genannten, neuralgischen Punkten, die auch schon bei geringeren Hochwassern
von Uberflutungen betroffen sind, ist jede Wasserstandsreduzierung wesentlich
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Stauraummanagement — Zusammenfassung

» Keine Bericksichtigung von Anlagen, an denen Stauraummanagement
aufgrund der Gegebenheiten schwierig umzusetzen ist (morphologische
Prozesse, Rutschhange und zu geringe Laufzeiten)

« Annahmen flr Abstautiefen und Gradienten liegen in einem realistischen
Bereich; Variantenstudium durchgefihrt mit verringertem Abstau, Verfigbarkeit
einzelner Stauanlagen eingeschrankt, ....

« Gulnstige Standortbedingungen (grofRe Fallhdhen, keine Schifffahrt,
Steuerbarkeit bei grofsen Wassermengen)

« Mit Hilfe der praxisnahen Steuerungsvorgaben ist eine gute
Scheitelabminderung erzielbar

« Weitere Detailuntersuchungen flr Umsetzung in Praxis notwendig

* Abstau bei Flachwasserzonen und damit Einfluss auf Lebensraum von
Fischen und Vogeln

* Mobilisierung von Feststoffen

« Uberprifung und ggf. Anpassung der Alarmplane von Anrainern wie der
Stadt Scharding
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Fazit

Y VYV

Staustufenmanagement kann zur Hochwasserminderung am Inn beitragen
Wechselwirkung mit Flutpolderbetrieb zeigt positive Uberlagerungseffekte

Entwickelte Steuerungsvorgaben sind fiir den operationellen Betrieb
geeignet aufgrund der Bericksichtigung operationell verfugbarer Daten

Anwendung eines komplexen Modellsystems notwendig zur Abbildung der
vielfaltigen Abhangigkeiten und wechselseitigen Beeinflussungen

Vielzahl von Parametern und Sensitivitat muss beachtet werden

Staustufenmanagement, das ohne grél3ere bauliche Mal3nahmen umsetzbar

ware, stellt aussichtsreiches additives Element im Gesamtkonzept des
Hochwasserschutzes dar

Angewendete Methode kann auf andere FlieRgewassersysteme ubertragen
werden
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