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Fur die Talsperre Eibenstock der LTV wurde im Oberlauf der Zwickauer Mulde
bis zum Pegel Aue 3 ein Prototyp-Simulationssystem mit der VVorhersageplattform
Delft-FEWS aufgebaut. Ziel war es abzuschatzen, in wie weit eine vorhersagege-
stitzte, optimierte Steuerung der Talsperre zu einem verbesserten Hochwasser-
schutz beitragen kann. Das System besteht aus dem Niederschlag-Abfluss-Modell
NASIM und RTC-Tools (Real Time Control) fiir die VVorhersage und die Abbil-
dung bzw. Optimierung von Steuerszenarien.

Randbedingungen der Simulations-, Vorhersage- und Steuerszenarien sind die
Steuerziele des Talsperrenbetreibers sowie die bestehenden Betriebsregeln und
ortlichen Gegebenheiten. Fir die vorhersagegestitzte Steuerung werden drei Falle
unterschieden: (i) eine Variante mit ,,perfekten” Vorhersagen zur Evaluierung des
Potenzials der Steuerung, (ii) eine Variante mit gemessenen Niederschlagen als
Antrieb des hydrologischen Modells, die die hydrologische Unsicherheit bertick-
sichtigt, (iii) eine Berechnung mit meteorologischen VVorhersagen, gemal der ope-
rationellen Steuerung im Ereignisfall.

Fur das Hochwasserereignis Juni 2013 wurden Simulationsldaufe in Delft-FEWS,
durchgefuhrt und in Bezug auf die Effektivitat des Hochwasser-Riickhalts bewer-
tet. Neben Messwerten wurden die KLISY-Stationsdaten des DWD sowie die
Wettervorhersage-Produkte COSMO-DE, COSMO-EU und GME verwendet. Ei-
ne Empfehlung zum Einsatz konnte ausgesprochen werden.

Stichworte: Hochwasserschutz, Speicherbetrieb, Optimierung, Vorhersage

1 Veranlassung

Viele Mehrzweckspeicher dienen dem Hochwasserschutz fur unterhalb gelegene
Flussabschnitte. Aufgrund ihres begrenzten Hochwasserschutzraums sind Steu-
ereingriffe rechtzeitig vorzunehmen, um einen effektiven Hochwasserriickhalt
zu erzielen. Ublicherweise beruhen die Steuerregeln von Speichern auf aktuellen
Messwerten, wie Zuflissen, Fillstdnden, Unterwasserpegeln etc.. Operationelle
Abflussvorhersagesysteme erweitern diese Datengrundlage durch determinis-
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tische oder probabilistische Vorhersagen von Niederschlagen und Abflussen.
Eine weitere Steigerung der Rickhalteeffektivitat ist erreichbar, wenn Optimie-
rungswerkzeuge die Entscheidung tber die im Ereignisfall anzuwendende Steu-
erstrategie unterstitzen.

In der hier vorgestellten Studie (Meier, 2014) wurde flr die Talsperre Eiben-
stock der Landestalsperrenverwaltung (LTV) Sachsen am Beispiel des Hoch-
wassers Juni 2013 untersucht, inwieweit eine vorhersagebasierte und optimierte
Steuerung den HW-Riickhalt gegentber einer regel- bzw. erfahrungsbasierten
durchg Oliver Buchholz,

Philip Meier

UIf Winkler,

Dirk Schwanenberg eflihrten Steuerung verbessern kann. Dazu wurde fiir das
Untersuchungsgebiet Zwickauer Mulde bis zum Pegel Aue 3 ein Prototyp-
Simulationssystem mit der VVorhersageplattform Delft-FEWS aufgebaut. Es be-
steht aus dem Niederschlag-Abfluss-Modell NASIM und RTC-Tools (Real Ti-
me Control) fir die Vorhersage und die Abbildung bzw. Optimierung von Steu-
erszenarien.

2 Untersuchungsgebiet und Talsperre

Die Talsperre Eibenstock liegt im Westerzgebirge im Oberlauf der Zwickauer
Mulde und hat ein Einzugsgebiet von 200 km2. Der gewohnliche Hochwasser-
rickhalteraum des Mehrzweckspeichers umfasst 10,014 Mio. m3 und liegt zwi-
schen dem Stauziel auf 536,66 MNHN und dem Vollstau auf 539,60 mMNHN mit
74,650 Mio. mé. Die Hochwasser-Steuerung ist auf den Pegel Aue 3 (685 km?)
nach Einmundung des Schwarzwassers (Pegel Aue 1, 364 km?) ausgerichtet.
Am Pegel Aue 3 sollte ein Abfluss von 210 m3/s nicht Gberschritten werden. Das
Zwischeneinzugsgebiet unterhalb der Talsperre Eibenstock ist 121 km? grol,
sodass die Talsperre nur Abflisse aus knapp 30% des Gesamtgebiets des Ziel-
pegels kontrollieren kann. Die Grundablasskapazitat betragt maximal 54 md/s.
Bei Uberschreitung des Abfluss von 36 m3/s unterhalb der Talsperre, der noch
schadfrei abgefiihrt werden kann, beginnt der Einstau nach den Betriebsregeln.
Ziel der Steuerung ist es, eine unginstige Uberlagerung der Wellenscheitel aus
der Zwickauer Mulde und dem Schwarzwasser zu vermeiden.

Aufgrund der steilen Topographie im Oberlauf der Zwicker Mulde flieRen
Hochwasser-Ereignisse schnell ab. Intensive Niederschlédge fuhren bei den ge-
ringméchtigen Boden zu einer schnellen Abflussbildung.
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3 Instrumentarium und Daten

Delft-FEWS. Den softwaretechnischen Rahmen der Untersuchung liefert das
von Deltares, NL entwickelte, modular aufgebaute Hochwasservorhersagesys-
tem Delft-FEWS (Flood Early Warning System) (Werner et al., 2012). Delft-
FEWS vereint alle notwendigen Arbeitsschritte in der operationellen VVorhersage
wie Zeitreihen-Datenimport, -analyse, -aufbereitung, Ausfiihren von Modelllau-
fen (Update- und Vorhersagesimulationen), Berechnung von Modellgite-
Indikatoren, Fehlerkorrektur, Verwalten von Systemzustanden, Visualisierung
und Auswertung der VVorhersagen, Exporte und Berichtserstellung. Wesentliches
Merkmal von Delft-FEWS ist die logische und praktische Trennung der Daten-
und Modellebene, die es ermdglicht im Rahmen der individuellen Konfiguration
die zweckmaRigsten Modelle anzukoppeln (Werner, 2012); (Buchholz, 2013).
Im Rahmen der Untersuchung wurde fir die LTV ein Pilotsystem erstellt.

NASIM. Zur Simulation von Abflissen aus gemessenen und vorhergesagten
Niederschlagen wird das hydrologische Modell NASIM (Hydrotec, 2013) einge-
setzt. Fir das Schwarzwasser konnte ein existierendes Modell der LTV (ber-
nommen werden. Fir die Zwickauer Mulde oberhalb Einmindung Schwarzwas-
ser wurde ein Modell neu erstellt. Die Kalibrierung erfolgte mit Messdaten fir
den Zulaufpegel Talsperre Eibenstock und fir Pegel Aue 1 fir die Jahre 2005
bis Juni 2013. Die Simulationsschrittweite betrdgt 1 Stunde.

RTC-Tools (Real Time Control). Die Abbildung der Talsperrensteuerung und
der Optimierung wird von RTC-Tools tbernommen. RTC-Tools wird von Del-
tares als Open Source Projekt weiterentwickelt (oss.deltares.nl/web/rtc-tools)
und vielfach zur vorhersagebasierten, operationellen Steuerung von Speichersys-
tem zur Optimierung der Energieerzeugung unter konkurrierenden Bewirtschaf-
tungszielen eingesetzt (Schwanenberg et al., 2010, 2013).

Daten. Fur die Modellerstellung wurden im Rahmen dieser Studie historische
Pegeldaten und meteorologische Stationszeitreihen des Niederschlags, der Tem-
peratur und der Verdunstung benutzt. Das operationelle System ben6tigt eben-
falls aktuelle Messdaten (Pegel, Meteorologie) fur die Updateldufe (Generierung
aktueller Systemzustdnde) und Niederschlags- und Temperaturvorhersagen fir
die Vorhersagesimulationen. Letztere Daten sind die vom DWD zur Verfiigung
gestellte Produkte:

- COSMO-DE, 2,8*2,8 km, Lange 21 h, 8 Vorhersagen pro Tag,
- COSMO-EU, 7*7 km, L&nge 24/48/78 h, 8 Vorhersagen pro Tag,
- GME, 40*40 km, Lange 48/174 h, 4 VVorhersagen pro Tag.
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Die probabilistischen Ensemble-Vorhersagen COSMO-DE-EPS (20 Ensemble-
Member) und COSMO-LEPS (16 Ensemble-Member) kénnen ebenfalls in das
FEWS-System importiert werden, wurden im Rahmen der Studie jedoch nicht
verwendet.

4 Methodik

Fur die Optimierung der Talsperrenabgabe mit RTC-Tools ist ein vereinfachtes
Ersatzsystem bestehend aus der Talsperre und der Fliel3strecke unterhalb bis
zum Pegel Aue 3 konfiguriert. Der Speicherinhalt und die zugehdrige Ein-
staukote werden Uber den Zufluss und die Abgabe bilanziert. Die FlieRstrecke
wird Uber eine einfache Speicherkaskade modelliert. Die Optimierung erfolgt
uber einen definierten VVorhersagehorizont von mehreren Tagen. Fir diesen Zeit-
raum berechnet NASIM einmalig fir jeden Vorhersagezyklus den Zufluss der
Talsperre Eibenstock, den Abfluss des Schwarzwassers und des Zwischenein-
zugsgebiets. RTC-Tools optimiert durch wiederholte Simulation die Drosselab-
gabe, sodass die Steuerziele tber den Vorhersagehorizont optimal erreicht wer-
den: (i) Einhalten des Stauziels von 536,66 mMNHN und (ii) moglichst keine
Uberschreitung von 210 m3/s am Pegel Aue 3. Durch eine quadratisch formu-
lierte Straffunktion fuhrt dies am Pegel Aue 3 zu abgeflachten HW-Scheiteln.
Ein weiteres Kriterium ist die Unterbindung von starken Fluktuationen in der
Drosselabgabe.

; Q Zwischeneinzugsgebiet
Zufluss  Zielstau

TSP '
_____ Steuergrofie
— e Zielgroe
Aue3

Zwickauer Mulde RIS

Zwickauer Mulde
Zwickauer Mulde

Schwarzwasser

Aue1

Abbildung 1: Ersatzsystem der Optimierung, rot ZielgroRen / SteuergréRRen, blau simulierte
Grolien

Das Zusammenspiel der einzelnen Module im operationellen Betrieb ist nach-
folgend erldutert. Delft-FEWS importiert alle externen Daten und stellt sie den
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Modellen aufbereitet zur Verfligung. Delft-FEWS organisiert die Kommunikati-
on zwischen NASIM und RTC-Tools. Die Updateldufe werden von NASIM
ausgefiihrt. Zum Vorhersagezeitpunkt tO schlieft sich eine Vorhersage an, fir
die ebenfalls die nicht optimierbaren Abflisse von NASIM berechnet werden.
Mit diesen Informationen optimiert RTC-Tools die Abgabe der Talsperre tber
den ersten VVorhersagehorizont. Im Falle eines Talsperreniberlaufs setzt sich die
Abgabe aus dem Grundablass und der HW-Entlastung zusammen. Fir den
nachsten Vorhersagezyklus zum Zeitpunkt t0+1 fihrt NASIM mit den dann ver-
flgbaren Messwerten den nachsten Updatelauf und mit den numerischen Wet-
tervorhersagen die néchste Vorhersagesimulation aus. Daran schlief3t sich wie-
derum der nachste RTC-Tools-Updatelauf zum Nachftihren der Speicherfillung
und des Wellenablaufs und die néachste Optimierung der RTC-Tools an. Die
Haufigkeit der Update- und Vorhersageldufe ist insbesondere davon abhangig,
wie oft neue meteorologische VVorhersagen vorliegen.

Optimierung (1)

%

Update (1) l l l
:  Optimierung (2)

%
Update (2) l l l
Optimierung (3)

*
Update (3

——— Update (historische Daten) oo
Vorhersage (Optimierung) VAV ; i
Update (historische Daten, x )( 1(
Randbedingungen aus Opt.) i

Zeit

t0 t0+1 t0+2 ... ... t0+x
Abbildung 2: Ablaufschema der sukzessiven Update- und Optimierungssimulation

Die Qualitat der erzielbaren Ergebnisse héngt von der Giite der Messdaten, der
hydrologischen Modellierung und der Gute der numerischen Wettervorhersagen
ab. Um diese Einfllsse bei der Beurteilung der Zweckmaligkeit dieses Simula-
tionssystems trennen zu konnen, wurden drei Simulationsfalle definiert:

- ClosedLoopl (Perfekte VVorhersage),
- ClosedLoop2 (Hydrologische Unsicherheit),
- ClosedLoop3 (Komplette Unsicherheit).

Alle Testsimulationen wurden fir das Niederschlagsereignis vom Juni 2013
durchgefihrt, fir das sowohl Messwerte als auch DWD-Vorhersagen vorlagen.
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Perfekte Vorhersage. In ClosedLoopl werden die hydrologischen Abflussvor-
hersagen durch Pegelmesswerte ersetzt. Da das Zwischeneinzugsgebiet unter-
halb der Talsperre unbeobachtet ist, wurden hier die VVorhersageabfliisse mit N-
und T-Messwerten berechnet. Die perfekte Vorhersage stellt den Referenzfall
unter optimalen Daten dar, der das maximale Potenzial der vorhersagegestutzten
Optimierung flr Eibenstock aufzeigt.

Hydrologische Unsicherheit. Der Einfluss der Modellgiite des hydrologischen
Modells wird bemerkbar, wenn Pegelmesswerte durch simulierte Abflisse er-
setzt werden. Als Input fur die Vorhersagesimulationen dienen in diesem Fall
jedoch gemessene und nicht vorhergesagte Niederschldge und Temperaturen.

Komplette Unsicherheit. Dieser Fall entspricht dem operationellen Betrieb.
Hier kommt die Unsicherheit der Wettervorhersagen dazu, die dem NA-Modell
fir den VVorhersagehorizont als Input dienen.

5 Testfall der Optimierung, Ereignis vom Juni 2013

Im Juni 2013 war Mitteleuropa von extremen Niederschldgen und daraus resul-
tierenden extremen Hochwasserereignissen betroffen. Das von der Schweiz iber
Norditalien und Tschechien bis Polen wandernde Tiefdrucksystem ,,Giinther*
transportierte auf der Westseite feuchte Luftmassen von Nord nach Sud, die am
nordlichen Rand des Erzgebirges, bedingt durch die orographische Situation, zu
langanhaltenden und intensiven Niederschlagen fiihrten. Im Einzugsgebiet der
TSP Eibenstock wurden vom 16.05. bis zum 06.06. ca. 300 mm Niederschlag im
Gebietsmittel gemessen, flr das Einzugsgebiet des Pegel Aue 3 ca. 270 mm. Die
intensivsten Niederschldge traten vom 30.05. bis zum 03.06. mit ca. 190 mm im
Einzugsgebiet der TSP Eibenstock auf. Die Zuflusswelle zur Talsperre hatte mit
ca. 172 m3/s am 02.06. 8:00 h ihren Scheitel. Am Pegel Aue 1 wurde der Spit-
zenabfluss am 02.06. um 04:45 h mit 215 m?/s registriert. Zu diesem Zeitpunkt
betrug der gedrosselte Abfluss der Talsperre nur 28,8 mé/s. Durch die von der
LTV vorgenommene Steuerung konnte eine ungunstige Wellentiberlagerung
verhindert werden. Der Maximalabfluss der TSP Eibenstock einschl. Uberlauf
trat erst am 03.06 um 06:00 h auf, und setzte sich somit hinter den Scheitelab-
fluss des Schwarzwassers. Fir den Pegel Aue 3 ergibt sich der Maximalabfluss
im Ereignis rechnerisch zu ca. 330 m3/s, als Uberlagerung der Ganglinien des
Pegels Aue 1, der Abgabe TSP Eibenstock und des simulierten Zwischenge-
bietsabflusses.
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6 Ergebnisse

Perfekte Vorhersage. In allen Simulationsszenarien wurden unterschiedliche
Vorhersagehorizonte von 1 d bis 9 d getestet. Das Ergebnis zeigt: Je langer der
Vorhersagehorizont, desto sicherer erkennt RTC das Ereignis und desto starker
wird vorentlastet. Zusatzlich setzt der Uberlauf spater mit einer geringeren
Uberlaufhohe ein. Die Optimierung wirkt sich insbesondere im abfallenden Ast
aus. Zum Zeitpunkt des Spitzenabflusses aus Auel wird die Abgabe der Talsper-
re zu Null gesetzt. Bei diesem Ereignis betragt die maximal erreichbare Spitzen-
abflusssenkung ca. 30 m3/s. Wesentlich deutlicher ist die Reduzierung der Dauer
der Uberschreitung des kritischen Abflusses von 210 m?/s. Diese reduziert sich
von 47 h (Messwert) auf 29 h. Ab einem Vorhersagehorizont von 3 Tagen ver-
bessern sich die Ergebnisse nicht mehr signifikant. Ein VVorhersagehorizont von
einem Tag ist zu kurz, um wirksam vorzuentlasten. Die resultierenden Spitzen-
abfliisse am Pegel Aue 3 sind in Abb. 4 dargestellt.
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Abbildung 3: Wasserstdnde in der Talsperre (oben) und Abfliisse am Pegel Aue 3 (unten)
flr unterschiedliche VVorhersagehorizonte, cloosed Loop 1
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Hydrologische Unsicherheit. Dieses Simulationsszenario zeigt prinzipiell die
gleichen Ergebnisse. Abb. 4 zeigt geringere Spitzenabflisse als bei der perfekten
Vorhersage. Dies liegt daran, dass das hydrologische Modell in diesem Ereignis
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den Scheitel Uberschétzt, und damit bei kleinen Vorhersagezeiten groReren Ab-
gaben optimiert werden. Dies ist glinstig, da bei zu kleinen VVorhersagezeiten das
Ereignis zu spét und nicht in seiner Génze erkannt wird. Die Abflussminderung
im abfallenden Ast fallt hingegen geringer aus. Erst auf einem Niveau von 230
m?3/s halbiert sich die Ereignisdauer fiir einen VVorhersagehorizont von 5 d und
auf ca. 260 m3/s fur einen Vorhersagehorizont von 3 d.

Komplette Unsicherheit. In diesem Simulationsszenario wurden unterschiedli-
che deterministische Vorhersageprodukte (COSMO-DE, COSMO-EU, GME)
uber verschiedene Vorhersagehorizonte getestet. Dabei fallt das Ergebnis sehr
differenziert aus.

Mit einer Lange von nur 21 h kann COSMO-DE das dreitdgige Ereignis nicht
uberschauen. Die COSMO-DE Vorhersagen korrelieren gut mit den Stations-
Messdaten. Im Ereignisschwerpunkt werden jedoch die Stationsmesswerte flr
einzelne Zeitpunkte bis zu 50% Uberschéatzt mit der Folge einer eingeschrénkten
Spitzenabflussreduzierung auf ca. 319 m3/s (s. griiner Punkt in Abb. 4).

Fur COSMO-EU mit einer Lange von 78 h wurden Vorhersagehorizonte von bis
zu drei Tagen ausgewertet. Mit zunehmendem Vorhersagehorizont nimmt zwar
die erreichbare Spitzenabflussreduzierung minimal ab (s. Abb. 4), jedoch kon-
nen im abfallenden Ast oberhalb von 210 m3/s die Abfliisse gesenkt werden. Im
Vergleich zu den Messwerten unterschatzt COSMO-EU die Niederschlage fir
dieses Ereignis im Mittel um 15%, fur einzelne VVorhersagen um bis zu 40%.
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Abbildung 4: Vergleich der Spitzenabflusse fir Simulations- und Produktvarianten

DWD-GME deckt den langsten Vorhersagezeitraum bis zu 174 h / 7 Tage ab.
Die Summen und der zeitliche Intensitatsverlauf der N-Vorhersagen, fluktuieren
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im Vergleich zu den Messwerten. Im Mittel werden die Messwerte um 20% un-
terschatzt, zu einzelnen Zeitpunkten auch Uberschétzt. Dieser Simulationsfall
weicht am deutlichsten von der ,,perfekten Vorhersage* ab. Erst ab einem Vor-
hersagehorizont von 3 Tagen liegen die Vorhersagen besser als die Ergebnisse
der handischen Steuerung. Ab 4 Tagen kann keine weitere Reduzierung des
Spitzenabflusses erreicht werden (s. Abb. 4). Fir alle Simulationen kann jedoch
die Uberschreitung eines Abflussniveaus von 235 m3/s fiir Aue 3 auf 26 h redu-
ziert werden gegentiber 40 Stunden wahrend des Ereignisses.

mdls
325

300
275
250
225
200
175
150
125
100

75

50 ——

5.5. 275, 295 315, 26 4.6. 6.6. 8.6

Abbildung 5: Wasserstande in der Talsperre (oben) und Abflisse am Pegel Aue 3 (unten)
fur unterschiedliche VVorhersagehorizonte, cloosed Loop 1

Q_Aue3 RTC-CLoop1-5d

Q_Aue3 RTC-Cloop2-5d
,f\ Q_Aued RTC-CLoop3-COSMO-DE
A\ Q_Aue3 RTC-CLoop3 COSMO-EU
,f\ Q_Aued RTC-CLoop3-DWD-GME

)‘}"\ Q_Aue3 RTC without-MPC

In Abb. 5 sind die Ganglinien fir alle Szenarien und fur unterschiedliche Vor-
hersagehorizonte, fir jeweils den besten Fall dargestellt. Abb. 4 zeigt ebenfalls,
dass ein Vorhersagehorizont langer als 5 Tage, keine Verbesserung bringt. Dies
liegt an der GroRe des Einzugsgebiets, dessen Reaktionszeit auf die Nieder-
schlage und den prinzipiellen Steuermdglichkeiten.

Dieses Ereignis, bei dem ein Uberlaufen der Talsperre nicht zu verhindern ist,
erfordert eine Vorabsenkung in Verbindung mit einer Drosselabgabe von Null
wahrend des Scheiteldurchgangs im Schwarzwasser und einem maglichst spaten
Uberlauf. Die unterschiedlichen Vorhersageprodukte unterscheiden sich darin,
wie das erforderliche Mal} der VVorabsenkung der Talsperre erkannt wird. Die
resultierenden Ganglinien sind vom Typ alle gleich, mit Spitzenabfllssen, die
relativ eng beieinander liegen.

7 Fazit

Die Untersuchung zeigt, dass das vorgestellte Verfahren geeignet ist, Steuerent-
scheidungen des Betreibers der Talsperre im Ereignisfall zu testen, zu beurteilen
und abzusichern. Im Vergleich zur ohnehin schon guten Steuerung aufgrund des
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Erfahrungs- und Expertenwissen der LTV kann noch eine leichte weitergehende
HW-Scheitelabsenkung erreicht werden.

Vorhersagen sollten im operativen Einsatz mit allen Produkten vergleichend pa-
rallel durchgefiihrt werden. Die in Delft-FEWS automatisierten Workflows vom
Datenimport bis zur Simulation ermoglichen es dem Hydrologen sich voll auf
die fachlichen Belange zu konzentrieren. Weitere Untersuchungen zur Verwen-
dung probabilistischer Vorhersagen (Ensembles) sind vorgesehen und flihren
vermutlich zu einer noch robusteren Entscheidungsunterstiitzung.
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