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Identifikation detaillierter Abflussmodelle

Kurzfassung

Fiir zahlreiche wasserwirtschaftliche Fragestellungen ist der Einsatz von hydrologischen
Modellen erforderlich. Dazu zdhlen Hochwasservorhersage, Ermittlung von Bemessungs-
hochwissern, Abschitzung der verfiigbaren Wasserressourcen und Untersuchungen des
Einflusses anthropogener Eingriffe auf das Abflussregime. Detaillierte Modelle erlauben es,
die ablaufenden Prozesse rdumlich differenziert abzubilden. Die Struktur und die Parameter
des Modells werden in der Regel aus der Systemantwort, den Abflussdaten, erschlossen, d. h.
identifiziert. Dies wird jedoch durch die Komplexitit des Systems erschwert.

Die vorliegende Arbeit stellt eine Methode zur Identifikation von Struktur und Parametern
detaillierter Niederschlag-Abflussmodelle vor. Die Idee ist dabei, durch eine Kombination
unterschiedlicher Datenquellen mit jeweils unterschiedlicher Aussagekraft die Bandbreite der
gesuchten Parameterwerte und Strukturgleichungen einzuengen. Dadurch wird die
Extrapolierbarkeit auf grole Ereignisse verbessert. Die Umsetzung dieses Konzeptes wird am
Beispiel der Modellkomponenten des Hochwasservorhersagesystems am Kamp beschrieben.

Die erste Modellkomponente beschreibt die Abflussbildung und Abflusskonzentration im
Gebiet. Fiir diese Komponente wird ein kontinuierliches Modell herangezogen, das auf
Rasterbasis die Bodenfeuchte bilanziert. In Kapitel 2 wird eine systematische Vorgangsweise
der Identifikation der Parameter fiir jedes Rasterelement vorgestellt, die aus den folgenden
fiinf Schritten besteht: Setzen von a priori Parameterwerten; Feinabstimmung der rdumlichen
Muster durch spektrale Entmischung; Parametereichung (Feinabstimmung); Feinabstimmung
der Modellstruktur; Plausibilitidtskontrolle der simulierten rdumlichen Muster.

Die zweite Komponente beschreibt den Wellenablauf in den Flussstrecken, welche die
Teilgebiete verbinden. Die Schwierigkeit liegt hier darin, dass es sich um kleine Gebiete
handelt, bei denen die seitlichen Zufliisse grof sein kdnnen im Vergleich zum Durchfluss im
Hauptgerinne, wodurch die Wellenformen beeinflusst werden. Fiir eine derartige Situation
stellt Kapitel 3 eine Methode zur Bestimmung der Parameter des Wellenablaufmodells vor,
die ebenfalls aus fiinf Schritten besteht: Setzen von a priori Parameterwerten aus einer
Analyse der topographischen Verhiltnisse, Luftbildern und Wasseranschlaglinien; Analyse
von Abflussdaten; Aneichung des Wellenablaufmodells an die Ergebnisse detaillierter
hydrodynamischer Modelle; Kombination der Informationen zur Erfassung der Nichtlinearitét
im Wellenablauf; Feinabstimmung der Parameter unter Einbeziehung eines Niederschlag-
Abflussmodells.

In Kapitel 4 wird das Gesamtmodell im Zuge des Identifikationsprozesses plausibilisiert. Im
Vordergrund steht dabei nicht eine bestmogliche Anpassung der Simulation an die
Beobachtung, sondern das Verstindnis der ablaufenden Prozesse und Mechanismen.



Aufbauend auf dem ,,.Dominant Processes Concept* werden drei Ereignistypen unterschieden:
Schneebeeinflusste Ereignisse, konvektive Ereignisse und advektive Ereignisse. Zusitzlich
wird eine saisonale Analyse durchgefiihrt. Diese differenzierte Betrachtung erleichtert die
Identifikation und Plausibilisierung des Modells.

Das fiinfte Kapitel befasst sich mit dem Fall, bei dem sich eine wasserwirtschaftliche
Speicherkette im Flussgebiet befindet. Das Einzugsgebiet liefert den Input in die
Speicherkette, und umgekehrt liefert die Speicherkette einen Input in andere Teilgebiete, die
durch das hydrologische Modell beschrieben werden. Kapitel 5 stellt eine Methode vor, das
hydrologische Verhalten der Speicherkette zu beschreiben. Der Ansatz ist als regelbasiertes
Simulationsmodell formuliert, um auch nicht quantitativ vorliegende Informationen
einzubeziehen. Die Berechnung der zukiinftigen Steuerung der Verschlussorgane (Turbinen,
Hochwasserentlastung) erfolgt nach Regeln, die unter Einbeziehung des Betreibers in einem
iterativen Prozess entwickelt wurden. In den Regeln sind die Bewirtschaftungsziele des
Betreibers aus der bisherigen Praxis implizit enthalten.



Identification of distributed runoff models

Abstract

Hydrological models are needed for numerous applications in water resources management.
These include flood forecasting, estimation of design discharges, assessment of available
water resources, and analysis of the impact of anthropogenic activities on the runoff regime.
Distributed models represent the relevant hydrological processes in a spatially explicit way.
The structure and the parameters of such models are usually back calculated or identified
from the observed system response which are the streamflow hydrographs. However, this
process is complicated by the complexity of such systems.

This thesis presents a method of identifying the structure and the parameters of distributed
rainfall runoff models. The idea is to reduce the uncertainty of the estimated parameters and
model equations by combining various sources of information that differ in terms of their
information content. This procedure enhances the capability of the model to extrapolate to
extreme events. The proposed concept is illustrated by the example of the model components
of the flood forecasting system at the Kamp river in Austria.

The first model component represents runoff generation and runoff concentration at the
catchment scale. A continuous model is used that accounts for soil moisture on a grid basis.
Chapter 2 proposes a structured approach of identifying the parameters of each grid element.
The approach consists of five steps: Setting a priori parameters; fine tuning the spatial
patterns by spectral unmixing; parameter calibration (fine tuning); fine tuning the model
structure; plausibility check of simulated spatial patterns.

The second component represents runoff routing in the streams that connect the sub-
catchments. The difficulty is that these are small catchments where lateral inflows can be
large relative to the discharge in the main stream, so may significantly affect the shape of the
hydrographs. For this type of problem, chapter 3 proposes an approach of identifying the
parameters of the routing model that, again, consists of five steps: Setting a priori parameters
based on topography, aerial photographs, flood marks and field surveys; analysing runoff
data; calibrating the routing model to the results of hydrodynamic models; combining these
pieces of information to allow for non-linearities in the routing process; fine tuning of the
parameters to events where lateral inflows are estimated by the rainfall runoff model.

Chapter 4 consists of a plausibility check of the entire model as part of the identification
process. The focus is on understanding the processes and mechanisms that are operative in the
catchment under certain conditions rather than on fitting the model to the observation data.
Based on the "dominant process concept" three types of events are examined: snow melt
induced events, convective events, and advective events. In addition, the model simulations



are analysed on a seasonal scale. This stratification facilitates the identification and

plausibility check of the model.

The fifth chapter is concerned with the case of reservoirs in the catchment. The upstream
catchment provides the input to the reservoirs and, conversely, the reservoirs provide input to
the downstream parts of the catchment as represented by the hydrological model. Chapter 5
proposes a method that represents the hydrological characteristics of the reservoir system. It is
formulated as a rule based simulation model which facilitates the representation of non-
quantitative information. The future operation of turbines and spillway gates is simulated
based on a set of rules which have been developed in an iterative way in collaboration with
the reservoir operator. The rules embody the main objectives of reservoir operation.
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Kapitel 1
Einleitung und Zielsetzung

Fiir zahlreiche wasserwirtschaftliche Fragestellungen ist der Einsatz von hydrologischen
Modellen notwendig. Zu den Anwendungen zédhlen die Hochwasservorhersage und —warnung,
Ermittlung von Bemessungshochwissern, Hochwasserrisikoanalysen und die Abschitzung
von anthropogenen Eingriffen auf das Abflussregime. Detaillierte Modelle erlauben es, die
ablaufenden Prozesse rdumlich differenziert abzubilden. Die Detailliertheit der Modelle
bezieht sich zum Einen auf die rdumliche Aufteilung (z.B. Rastermodelle, dhnlich reagierende
Teilflachen oder auf Teileinzugsgebietsbasis) und zum Anderen auf die Beschreibung der in
einem Einzugsgebiet auftretenden Mechanismen und Prozesse.

Fiir derartige Anwendungen muss gewdhrleistet werden, dass das Modell fiir alle relevanten
Situationen zuverldssige FErgebnisse liefert. Die Qualitit einer Hochwasservorhersage
beispielsweise wird nicht danach beurteilt, ob das Modell mit den fiir die Modellentwicklung
vorhandenen Daten gute Ergebnisse liefert, sondern ob im konkreten Fall eines zukiinftigen
Hochwasserereignisses zuverldssige Ergebnisse erzielt werden. Das Modell muss deshalb
extrapolierbar sein auf Situationen bzw. Ereignisse, die nicht beobachtet wurden. Dies betrifft
sowohl die Extrapolierbarkeit auf groBere FEreignisse als beobachtet, als auch die
Extrapolierbarkeit auf Prozesse bzw. Mechanismen, die sich dem Charakter nach von jenen
im Datensatz unterscheiden. Die Struktur und die Parameter des Modells miissen deshalb
moglichst mit dem realen hydrologischen System {iibereinstimmen. Dafiir ist es notwendig,
Struktur und Parameter zu identifizieren.

Jedes mathematische Modell enthilt Parameter und Modellgleichungen, die fiir das speziell
zu untersuchende System charakteristisch sind. Diese Parameter und Gleichungen koénnen
manchmal direkt gemessen bzw. aus theoretischen Uberlegungen abgeleitet werden. In vielen
Fillen, wie auch bei der hydrologischen Modellierung, ist das allerdings nicht moglich. Man
hilft sich dann mit einem Vergleich der Modellantwort mit den Messdaten und versucht
daraus, die Parameter und Modellgleichungen zu erschlieBen. Dieses Vorgehen nennt man
Identifikation.

Bei den detaillierten Modellen stellt sich das Problem, dass die Anzahl der gesuchten
Parameter sehr grof}3 ist im Vergleich zu den vorhandenen Informationen. Es ist deshalb
schwierig, die Parameter und die Struktur des Modells zuverldssig aus der Systemantwort,
den Abflussdaten, zu erschlieen. Alternative Methoden sind notwendig.

Fiir den Fall der Ermittlung von Bemessungshochwissern von Talsperren schlagen Gutknecht
et al. (2006) einen Ansatz vor, der verschiedene Informationsquellen kombiniert. Die Idee ist
dabei, durch eine Kombination unterschiedlicher Datenquellen mit jeweils unterschiedlicher
Aussagekraft die Bandbreite des gesuchten Bemessungswertes einzuengen. Dadurch wird die
Extrapolierbarkeit auf grof3e Ereignisse verbessert.



Die vorliegende Arbeit folgt dieser Philosophie. Das Ziel ist die Entwicklung einer Methode
zur Identifikation von Struktur und Parameter detaillierter Abflussmodelle. Die Umsetzung
dieses Konzeptes wird am Beispiel der Modellkomponenten des Hochwasservorher-
sagesystems am Kamp beschrieben (Bloschl et al., 2007).

Die erste Modellkomponente beschreibt die Abflussbildung und Abflusskonzentration im
Gebiet. Fiir diese Komponente wird ein kontinuierliches Modell herangezogen, das auf
Rasterbasis die Bodenfeuchte bilanziert. In Kapitel 2 wird eine systematische Vorgangsweise
der Identifikation der Vielzahl der Parameter fiir jedes Rasterelement vorgestellt. Die zweite
Komponente ist ein Modell zur Beschreibung des Wellenablaufs in den Flussstrecken, welche
die Teilgebiete verbinden. Kapitel 3 stellt eine Vorgangsweise zur Ermittlung der Parameter
des Wellenablaufmodells vor. In Kapitel 4 wird das Modell im Zuge des Identifikations-
prozesses plausibilisiert. Im Vordergrund steht dabei nicht eine bestmogliche Anpassung der
Simulation an die Beobachtung, sondern das Verstindnis der ablaufenden Prozesse und
Mechanismen. Das fiinfte Kapitel befasst sich mit dem Fall, bei dem sich eine wasser-
wirtschaftliche Speicherkette im Flussgebiet befindet. Das hydrologische Modell liefert den
Input in die Speicherkette, und umgekehrt liefert die Speicherkette einen Input in andere
Teilgebiete des hydrologischen Modells. Kapitel 5 stellt eine Methode vor, das hydrologische
Verhalten der Speicherkette zu beschreiben.



Kapitel 2
Fiunf Schritte zur Identifikation fléichendetaillierter Abflussmodelle

2.1 EINLEITUNG

Die enorme Zunahme der Leistungsfihigkeit von Computern fiihrte in den letzten Jahren zum
weitverbreiteten Einsatz komplexer Modelle in der Hydrologie. Wihrend die flichen-
detaillierte Simulation der hydrologisch-hydraulischen Dynamik von Gebieten noch vor
zwanzig Jahren Hochleistungsrechner erforderte, ist dies heute auf Standard PCs moglich. Die
Anwendung fldachendetaillierter Niederschlag-Abflussmodelle, etwa fiir die Hochwasser-
vorhersage, bringt den Vorteil mit sich, die rdumliche Differenzierung von Niederschlag,
Abflussbildung und Abflusskonzentration beriicksichtigen zu konnen. Diese Differenzierung
lasst erwarten, dass unterschiedliche Abflusssituationen im Hochwasserfall an den Prognose-
pegeln genauer beschrieben werden konnen, als dies mit konventionellen Blockmodellen
moglich ist. Ahnliche Fragestellungen stellen sich auch bei anderen Anwendungen in der
wasserwirtschaftlichen Planung, wie die Bestimmung von Bemessungshochwissern oder
Hochwasserrisikoanalysen. Auch hierfiir erscheint eine Verwendung derartiger Modelle

sinnvoll.

Fliachendetaillierte Niederschlag-Abflussmodelle bendtigen eine Fiille von Eingangsdaten.
Zahlreiche raumliche Daten stehen heute fiir die Modellierung zur Verfiigung, wie etwa von
Satellitendaten abgeleitete Landnutzungsdaten und genaue Digitale Geldndemodelle. Durch
die Analyse von Digitalen Gelindemodellen ist es moglich, Abflussvorginge an der Geldnde-
oberfliche zu beschreiben. Mittels topographischer Bodenfeuchteindizes kann die Boden-
feuchteverteilung in geringméchtigen Boden abgeschitzt werden (Western et al., 1999;
Giintner et al., 2004). Software fiir die flaichendetaillierte Modellierung steht zu verhéltnis-
miBig giinstigen Preisen oder als Shareware zur Verfiigung (sieche Merz und Bloschl, 2002;
Singh, 1995). Alle diese Entwicklungen machen die flichendetaillierte Niederschlag-Abfluss
Modellierung zu einer attraktiven Methode nicht nur fiir die Hochwasservorhersage.

Allerdings zeigen konkrete Anwendungen, dass zwar rechnerische Ergebnisse mit
verhéltnismafig wenig Aufwand zu erzielen sind, die Genauigkeit aber fiir solche hydrolo-
gische Systeme nicht zufriedenstellend ist, bei denen der Boden eine entscheidende Rolle bei
der Abflussbildung spielt (sieche Beven, 1989; Grayson und Bloschl, 2000a). Dies ist vor
allem darauf zuriickzufiihren, dass die hydrologischen KenngréBen des Untergrundes nicht im
Detail bekannt sind (Bloschl, 2005a). Bodenparameter variieren rdumlich sehr stark.
Messwerte der hydraulischen Leitfihigkeit des Boden beispielsweise konnen sich innerhalb
von 100 m um Zehnerpotenzen unterscheiden, und auch andere Systemkenngrofen besitzen
oft einen enormen Schwankungsbereich innerhalb eines Einzugsgebietes (Wosten et al., 2001;
Western et al., 2002). Oft stehen Punktmessungen zur Verfiigung, aber flachige Mittelwerte
iber ein Rechenelement werden im Modell benotigt, die sich von den Punktwerten erheblich



unterscheiden konnen (Bloschl, 2005b). Auch der Abstand der Niederschlagsstationen ist
generell wesentlich groBBer als die Rasterweite der Modelle. Aus diesen Griinden ist immer ein
gewisses Mal} an Eichung der Modellparameter sowie eine Adaptierung der Modellstruktur
fir ein konkretes Gebiet erforderlich. Diese Eichung ist notwendig, unabhingig davon,
welcher Gleichungstyp fiir das Modell herangezogen wird.

Die Eichung der rdumlich differenzierten Modellparameter an Abflussdaten ist allerdings
wegen Problemen bei der Prozessidentifikation nicht eindeutig moglich. Beck (1987) schreibt
im Zusammenhang mit Wasserqualititsmodellen zum Problem der Identifizierbarkeit: ,,That
the constituent hypotheses of these models cannot be effectively falsified can be stated
alternatively as a lack of identifiability, as a case of over-parameterization, or that the model
contains surplus content. The crux of the problem is that what one would like to know about
the internal description of the system is of a substantially higher order than what can be
observed about the external description of the system. [...] The problem of model
identifiability is clearly undesirable. It implies an uncertain and ambiguous interpretation of
past observed behaviour and, equally so, the possibility of ambiguous (and even
contradictory) predictions from a given model.” Fiir die flichendetaillierte Niederschlag-
Abfluss Modellierung bedeutet dies, dass die Modellparameter wegen der groBen Anzahl der
Elemente nicht aus der Eichung an Abflussdaten bestimmt werden konnen. Verschiedene
Parameterkombinationen konnen zu sehr dhnlichen Abflussganglinien fiihren. Bloschl et al.
(1991) schlugen deshalb vor, Zusatzinformation fiir die Eichung und Verifizierung fldchen-
detaillierter Modelle zu verwenden. Insbesondere beobachtete raumliche Muster dynamischer
hydrologischer Groflen, wie Schneebedeckungsmuster oder Bodenfeuchtemuster, bieten sich
dafiir an. Musterinformationen wurden fiir die hydrologische Modellierung vor allem in
Versuchseinzugsgebieten mit umfangreicher instrumenteller Ausstattung angewendet
(Grayson und Bloschl, 2000a; Grayson et al., 2002).

Bei der operationellen Abflussvorhersage stehen meist weit weniger Informationen zur
Verfiigung als in Versuchseinzugsgebieten. Gerade deshalb ist fiir eine zuverlédssige
Identifikation der Parameter und der Struktur flichendetaillierter Modelle das Heranziehen
von Zusatzinformation unerldsslich. Gelidndedaten, Landbedeckung, Grundwasserdaten,
Schneedaten, qualitative Informationen aus Begehungen und eine subjektive Expertenein-
schitzung der Landschaftseinheiten stehen in der Regel zur Verfiigung oder konnen erhoben
werden, aber es existiert bislang keine strukturierte Vorgangsweise, wie diese sehr unter-
schiedlichen Informationen fiir die flichendetaillierte Abflussmodellierung in geeigneter
Weise geniitzt werden konnen.

Dieses Kapitel schldgt eine Methode vor, die Parameter und Struktur flichendetaillierter
Abflussmodelle unter Verwendung unterschiedlicher Informationen fiir ein konkretes
Einzugsgebiet zu bestimmen. Das Ziel ist dabei, die Prozesse in jedem einzelnen Pixel
moglichst wirklichkeitsnahe zu beschreiben, um eine groftmogliche Genauigkeit bei der
Hochwasservorhersage bei unterschiedlichen Situationen zu erzielen. Die Methode wird an
Hand der Abflussmodellierung fiir die Hochwasservorhersage am Kamp beschrieben. Dieses
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Kapitel zeigt die generelle Vorgangsweise. Die umfangreichen Zusatzarbeiten und Analysen
sind im Detail in Kapitel 4 dargestellt; hier wird nur kurz auf diese Arbeiten eingegangen.

2.2 UNTERSUCHUNGSGEBIET UND MODELLSTRUKTUR
2.2.1 Untersuchungsgebiet und Datenbasis

Der GroBle Kamp entspringt im niederosterreichischen Waldviertel, an der Grenze zu
Oberosterreich, vereinigt sich mit dem Kleinen Kamp, der Zwettl und dem Purzelkamp zum
eigentlichen Kamp-Fluss und flie3t zuerst von West nach Ost und dann, nach Einmiindung
der Taffa, von Nord nach Sid, um dann rd. 50 km westlich von Wien in die Donau zu
miinden. Das gesamte Kampeinzugsgebiet besitzt eine Fliche von 1550 km2. Die westliche
Hilfte des Gebietes entwissert in die Kraftwerkskette Kamp der EVN-AG mit den Kraft-
werken Ottenstein, Dobra und Thurnberg, die das Hochwasserregime maBigeblich beeinflusst.

Die Seehohe des Gebietes erstreckt sich von 300 m im Osten bis zu 1000 m im Westen.
Typischerweise finden sich im Kampgebiet plateauartige Hochflichen- und Hiigel-
landschaften, die durch Biache und Rinnsale und den Kampfluss selbst teilweise tief einge-
schnitten sind. Génzlich unterschiedliche topographische Eigenschaften weist der Ostliche
Teil des Einzugsgebietes auf. Hier erstreckt sich die Ebene des Horner Beckens.

Die mittleren Jahresniederschlige bewegen sich im Ostlichen Kampgebiet zwischen 500 und
800 mm und erreichen in den Gipfellagen gegen Westen hin Werte um 1000 mm. Trotz
relativ kalter Winter bleiben die Schneehohen eher gering. Die Jahresabflusshohe ist im
Vergleich zum iibrigen Osterreich gering; sie betrigt in dieser Region im Mittel 200 bis
300 mm.

Das Untersuchungsgebiet liegt geologisch im Bereich der Bohmischen Masse mit den
typischen Erscheinungsformen des Granit und Gneis. Vor allem im Westen ist der Granit
teilweise stark verwittert und zerkliiftet. Aus dem Verwitterungsmaterial des Granit
entstanden weitgehend sandig, grusige Boden mit groBer Speicherkapazitit. In diesem Teil
des Einzugsgebietes treten in hoheren Lagen seichtere Boden auf, die mit Gebirgsboden
vergleichbar sind (Podzole). Aufgrund der ortlich eingelagerten wasserstauenden Schichten
(kaolinisiertes Material als Verwitterungsprodukt des Granit) finden sich in dieser Region
trotz groBflachiger Entwisserungsmafnahmen im letzten Jahrhundert immer noch viele
sumpfige, moorige Flichen (Anmoore, Hochmoore, Auboden). Im Ostlichen Einzugsgebiet
dominieren Gneisarten, die weniger verwitterungsanfillig sind als der Granit. Die Boden
besitzen einen hohen Lehmanteil, wodurch die Versickerungs- und Speicherfihigkeit deutlich
geringer als im Westen ist. Die Kampregion wird heute hauptsédchlich landwirtschaftlich
(Acker- und Grasland) genutzt, und der Waldanteil ist hoch. Es herrscht Mischwald vor,
wobei im Westen der Anteil der Nadelbdume groBer ist als im Osten.

Fiir die Untersuchungen der vorliegenden Arbeit standen Abflussdaten seit 1977 an den fol-
genden Pegeln zur Verfiigung: Neustift/Kamp (77 km?), Zwettl/Kamp (622 km?),
Zwettl/Zwettl (269 km?), Kaltenbrunn/Purzelkamp (34 km?), Rastenberg/Purzelkamp
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(95 km?), Frauenhofen/Taffa (140 km?) und Stiefern/Kamp (1493 km?) sowie Angaben iiber
den Zufluss zum Speicher Ottenstein (889 km?). Niederschlagsdaten standen an 12 Stationen
mit einer zeitlichen Auflésung von 15 Minuten und an 35 Stationen mit einer zeitlichen Auf-
16sung von einem Tag zur Verfiigung.

2.2.2 Modellstruktur

Das Abflussmodell KAMPUS ist eine Weiterentwicklung des HBV Modells (Bergstrom,
1976; Parajka et al, 2005ab). Die Abflussbildung am Hang wird auf Pixelbasis berechnet, der
Wellenablauf im Gerinne wird durch lineare Wellenablaufstrecken beschrieben (Abbildung
2.1). Das vorliegende Kapitel befasst sich schwerpunktsméflig mit der Abflussbildung und
Abflusskonzentration auf der Pixelskale. Auf die anderen Modellkomponenten wird nur kurz
eingegangen. Ein Modell zur Beschreibung des Wellenablaufmodells in den Flussstrecken
wird in Kapitel 3, und ein Modell zur Beschreibung der Kraftwerkseinflusses (Kraftwerks-
modul) wird in Kapitel 5 vorgestellt.

10 Wellenablaufstrecken
3 Kraftwerksmodule

L 10km

Abb. 2.1 Raumliche Struktur des KAMPUS Modells fiir das Kampgebiet.

Abflussbildung und Abflusskonzentration auf der Pixelskale

Als Rasterweite wird 1x1 km? gewihlt. Demnach wird das Gebiet durch 1550 Pixel abge-
deckt. Der Aggregatzustand des Niederschlages wird durch eine Grenztemperatur bestimmt.
Schneeschmelze wird durch den Gradtagfaktor GTF beschrieben. Messfehler des Schnee-
niederschlags, die sich im Zuge der Eichung in den Abflussdaten widerspiegeln, werden
durch einen Schneekorrekturfaktor SKF beriicksichtigt (siehe Parajka et al. 2005a).



Die Abflussbildung fiir jedes Pixel wird durch einen Bodenfeuchteansatz beschrieben. Die
Bodenfeuchte S, ist definiert als Wassermenge in der obersten Bodenzone (Einheit
Millimeter) und wird bilanziert:

Syi =Syt +N, +N, ~E, (GL. 2.1)

N, steht fiir den fliissigen Niederschlag, N,, fiir die Schneeschmelze. E, ist die aktuelle
Gebietsverdunstung. Sie wird als Funktion der potentiellen Verdunstung E, und der
Bodenfeuchte in der obersten Bodenzone berechnet:

- Sbf
E =E -— wenn S, <LP
P LP 4

E =E, anderenfalls (Gl. 2.2)
wobei der Parameter LP diejenige Bodenfeuchte beschreibt, ab der die aktuelle Verdunstung
gleich der potentiellen Verdunstung ist. Der zum Abfluss beitragende Teil dQ von Regen und

Schneeschmelze ist eine nichtlineare Funktion von Syy:
g B
do=|-2L| (N +N GL 23
o ( 7 CJ (N,+N,) ( )

Sund FC sind Modellparameter. £ ist ein Mab fiir die Nichtlinearitit der Abflussbildung. FC
ist die maximale Speicherkapazitit in der obersten Bodenzone und wird hier als Feldkapazitit
bezeichnet. Im Gegensatz zur bodenkundlichen Definition der Feldkapazitit beschreibt dieser
Parameter in dieser Arbeit das Séttigungsverhalten des Bodens und enthilt die hydrologisch
wirksame Bodenmichtigkeit. Dementsprechend ist die Einheit des hier gewdhlten
Feldkapazititsparameters Millimeter. Bei vollstandiger Sittigung der obersten Bodenzone
(Spr= FC) trigt der gesamte Regen und die gesamte Schneeschmelze zum Abfluss bei. Bei
nicht vollstandiger Sittigung (Spr < FC) tragen Regen und Schneeschmelze auch zur
Erhohung der Bodenfeuchte Sy, bei. Eine Verringerung von Sy erfolgt nur durch Verdunstung.

Die Abflussentstehung am Hang wird durch Linearspeicher beschrieben (Abbildung 2.2). Der
zum Abfluss beitragende Teil dQ des Niederschlages und der Schmelze flieit in den Speicher
der oberen Bodenzone. Der Speicherinhalt §; entleert sich auf drei Wegen: mit einer
konstanten Perkolationsrate c.,. in die untere Bodenzone bzw. das Grundwasser; proportional
zum Speicherinhalt (Speicherkonstante k;) in den Abfluss; und bei Uberschreitung der
Speicherfiillung L; mit einer schnellen Speicherkonstante ky, in den Abfluss. Die untere
Bodenzone entleert sich mit einer langsameren Speicherkonstante k, in den Abfluss.
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Q, = (S,-L)*ky. Qu=0

™ obere
Bodenzone

Q, =S5k,

*

(o3

GLpem perc

Q=Q,*+Q,+Q,+Q,

untere Grundwasser-
Bodenzone zone

Abb. 2.2 Struktur des Abflussmoduls auf der Pixelskale.

Die langsamen Abflusskomponenten werden durch einen Speicher S, beschrieben, der die
untere Bodenzone darstellt, und einen Speicher S3, der fiir die Grundwasserzone steht. Die
Speisung des letzteren Speichers erfolgt iiber einen prozentualen Anteil ... an der
Perkolationsrate cp... Die vier Abflussanteile Qy, Qi, Q> und Q3 kdnnen niherungsweise als
Abflusskomponenten interpretiert werden. Qy ist der schnellste Abflussanteil und steht fiir den
Oberfldchenabfluss. Q; ist ein mittlerer Abflussanteil und steht fiir den Interflow. Q; ist der
langsame Abflussanteil aus den unteren Bodenschichten. Q; ist die langsame Grundwasser-
komponente. k; und k, werden als Funktion von S, angesetzt. Es wird ein linearer
Zusammenhang

k—k*-(1+5"5bf) (Gl. 2.4)
1_ 1 . .
FC

gewihlt, wobei &, ein Eichparameter ist. Der Zusammenhang fiir k, ist analog. Auflerdem
wird fiir das Kampgebiet eine Bypass-Kompente dQ,, eingefiihrt, die die Matrix der obersten

Bodenzone umgeht und einen Teil o, des Niederschlages direkt in die untere Bodenzone
leitet:



dQ,, =a, -(N, +N,) (Gl. 2.5)

Schlieflich wird die Perkolationsrate cp... zwischen dem oberen Speicher und den unteren
Speichern von der relativen Bodenfeuchte abhéngig gemacht, um die in den Abflussdaten
sichtbaren Nichtlinearitdten zu beriicksichtigen:

S y
—_|
Cperc = (F—CJ : cherc (Gl 26)

wobei L. die maximale Perkolationsrate darstellt und zusammen mit ¥ als Eichparameter

dient.

Wenn der Pegel in einem Grundwassergebiet angeordnet ist, und ein Teil des im Gebiet
gebildeten Grundwassers nicht am Pegel erfasst wird, wird die langsame Grundwasser-

komponente fiir den Vergleich mit Pegelmessungen mit einem Faktor f,,, < 1 abgemindert.

Der gesamte Abfluss fiir ein Pixel setzt sich nun zusammen aus
Qg = Qo + Q1 + Qz + Q3 : fgw (Gl 27)

Insgesamt liegen fiir jedes Pixel 20 Parameter vor; Schneeparameter: T, T,, T,,, GTF, SKF;
Boden- bzw. Grundwasserparameter: LP, FC, B, ko, k; , k; , k3, 81, 82, L1, Leperes Vs Cperes Oloy

few- Es sind also insgesamt 31000 Parameterwerte fiir die Abflussbildung und Abfluss-
konzentration auf der Pixelskale festzulegen.

Der Abfluss Q, der Pixel wird zum Auslass jedes Teilgebietes mittels einer im Zustandsraum
formulierten Nash-Kaskade transformiert. Die Parameter sind die Anzahl der Speicher n4 und
die Konstanten der einzelnen Speicher k,, die fiir alle Pixel innerhalb eines Teilgebiets als
konstant angesehen werden. Zur Beriicksichtigung der Nichtlinearitit in der Abfluss-
konzentration wird k4 ab einem Schwellenwerte von Q, verkleinert. Der Rechenschritt im
Modell betrédgt 15 Minuten.

2.2.3 Aufbereitung der Eingangsdaten

Im vorliegenden Kapitel werden ausschlieBlich beobachtete Niederschlige und
Lufttemperaturen verwendet. Die 15 Minuten Werte des Niederschlages fiir jedes Pixel
werden durch Interpolation der Stationsniederschlige mit der Methode der inversen
Abstandsquadrate bestimmt. Fiir jeden Tag werden vorerst die Tageswerte aller Stationen
interpoliert. Dann werden fiir jedes 15 Minuten Zeitintervall die Werte der 15 Minuten
Stationen interpoliert. Fiir diese wird die Tagessumme gebildet und jeder 15 Minuten
Pixelwert wird mit dem Verhiltnis der interpolierten Tageswerte zu den Tagessummen
skaliert. Dadurch ist es moglich, das dichtere Stationsnetz der Tageswertstationen auch fiir die
Interpolation der 15 Minuten Niederschlidge heranzuziehen.



Fir die Bestimmung der Rasterwerte der Lufttemperatur wird vorerst eine Regression
zwischen Lufttemperatur und Seehohe durchgefiihrt. Die Differenzen zwischen den
Regressionswerten an den Stationen und den Messwerten an den Stationen werden rdumlich
interpoliert. Die potentielle Verdunstung wird mittels des modifizierten Blaney-Criddle
Verfahrens in Abhingigkeit von der Lufttemperatur berechnet (DVWK, 1996; Parajka et al.,
2005ab).

2.3 VORGESCHLAGENE VORGANGSWEISE

Die vorgeschlagene Vorgangsweise zur Bestimmung der Parameter und Struktur flichen-
detaillierter Abflussmodelle besteht aus fiinf Schritten:

1. Setzen von a priori Parameterwerten
2. Feinabstimmung der raumlichen Muster durch spektrale Entmischung
3. Parametereichung (Feinabstimmung)
4. Feinabstimmung der Modellstruktur

5. Plausibilitiatskontrolle der simulierten raumlichen Muster

In jedem Schritt werden unterschiedliche Informationen herangezogen, um entweder die
Modellparameter oder die Modellstruktur nidher dem beobachteten Gebietsverhalten zu

bringen. Es handelt sich also um eine inkrementelle, iterative Vorgangsweise.

Die Grundidee besteht in einer detaillierten hydrologischen Interpretation und Argumentation
der Konzeptionen auf Basis sehr unterschiedlicher, relevanter Informationen. Bei der hier
vorgeschlagenen Vorgangsweise geht die Modellidentifikation auf verschiedenartige je
spezifisch wirksame Merkmale der Abflussprozesse ein. Diese Merkmale wurden als
Grundphé@nomene hydrologischer Prozesse von Gutknecht (1993) diskutiert. Je nach Situation
unterschiedlich wirksame Eigenschaften von Teilgebieten werden zur Wahl der
Parameterwerte und Identifikation der Modellstruktur genutzt. Diese kann als Umsetzung des
‘Dominant Processes Concept’ (Bloschl, 2001) angesehen werden. In Kapitel 4 wird die
Umsetzung dieses Konzepts durch Unterteilung in Ereignistypen im Detail beschrieben und
die hier gewonnenen Parameter plausibilisiert. Umgekehrt flieBen auch die Ergebnisse der
Analysen in Kapitel 4 hier ein.

Das Konzept zur Modellidentifikation wird in diesem Beitrag am Beispiel der Abflussbildung
und Abflusskonzentration im Kampgebiet vorgestellt.

2.3.1 Schritt 1: Setzen von a priori Parameterwerten

Ausgangspunkt der Bestimmung der Parameter fiir einzelne Elemente eines
flachendetaillierten Abflussmodells ist in der Regel das Hydrotopkonzept (Fliigel, 1995), das
seinen Ursprung in den Hydrological Response Units (Leavesley, 1973) besitzt. In diesem
Konzept wird das Gebiet in Landschaftseinheiten (d.h. Hydrotope) unterteilt, in denen ein
jeweils dhnliches hydrologisches Verhalten zu erwarten ist. Die Anwendung des Konzeptes
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besteht aus zwei Teilen: (a) Definition der Lage der Hydrotope und (b) Festlegung der
Modellparameter fiir jedes Hydrotop. Die Definition der Lage der Hydrotope erfolgt meist
durch Verschneiden von Informationen wie Hangneigung, Bodentextur und Landnutzung mit
Hilfe Geographischer Informationssysteme (GIS). Ein Hydrotop ist dann durch eine
bestimmte Kombination von Hangneigung, Bodentextur und Landnutzung charakterisiert. Die
Festlegung der Parameterwerte fiir jede Landschaftseinheit erfolgt meist auf Basis von
tabellierten Werten bzw. empirischen Formeln aus der Literatur (Bloschl, 2005a).

Schritt 1 des vorgeschlagenen Verfahrens folgt vorerst dieser Vorgangsweise. Allerdings
werden die Hydrotope nicht automatisch auf Basis von GIS Funktionalitit und Zuordnungs-
tabellen, sondern manuell festgelegt. Auch die Modellparameter werden fiir jedes Hydrotop in
jedem der Teilgebiete (Abb. 2.1) manuell festgelegt. Beides erfolgt auf Basis von:

- Digitalen Karten des Geldndes, Landnutzung, Boden, Geologie;
- Parameterwerte in der Literatur (z.B. Reihan and Kovalenko, 2001);
- Voranalysen der beobachteten Abflussganglinien und der Grundwasserganglinien;

- Feldbegehungen in Teilen des Einzugsgebietes und Gesprichen mit Ortskundigen.

Die beiden letzten Punkte erginzen die iibliche Vorgangsweise, um einen Eindruck iiber die
im Gebiet ablaufenden Prozesse zu erhalten. Die Modellelemente sind im vorliegenden Fall
Pixel. Alle Pixel werden georeferenziert in der Landschaft definiert (Abbildung 2.3).

Abb. 2.3 Landsataufnahme der Umgebung von Zwettl im Westen des Untersuchungsgebietes.

Pixelraster (wei3) und Teileinzugsgebietsgrenzen (gelb) sind eingetragen.
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Die hier gewihlten Hydrotope sind: Bebaute Flichen; Griben; Hiigelland; Hochfldchen;
Siattigungsflichen; Grundwasserleiter; Seeflichen. Die Unterteilung in diese Hydrotope
orientiert sich an den zu erwartenden hydrologischen Reaktionen in diesen Teilbereichen.
Diese Hydrotope sind nicht ausschlieBlich auf Basis der Oberfldacheneigenschaften — wie sonst
iblich — gewihlt, sondern schlieBen den Untergrund ein (Gutknecht, 1996). Neben der
Landnutzung werden die geomorphologische Situation, Bodentyp, und Hydrogeologie
herangezogen. Durch die manuelle, nicht formalisierte, Zuordnung kann die aus Feld-
begehungen gewonnene Experteneinschidtzung eingebracht werden. Im folgenden werden die
Umsetzung des Konzeptes und die damit verbundene Argumentation am Beispiel des
Kampgebietes beschrieben:

Bebaute Flichen: Dabei handelt es sich um groBteils versiegelte Flachen. Sie besitzen ein sehr
geringes Speichervermodgen (nur Muldenriickhalt). Dieser Eigenschaft wird mit einem sehr
keinen Wert fiir die Feldkapazitit (FC = 10 mm) Rechnung getragen. Der Niederschlag
kommt fast zur Génze zum Abfluss. Entsprechend wird f ebenfalls klein gewihlt (8< 1).
Weiters ist wegen des geringen Fldachenanteils nicht versiegelter Flichen tiber das Pixel die
mittlere Infiltrationsrate bzw. das mittlere Infiltrationsvolumen in tiefere Bodenschichten
klein. L., wird deshalb klein gewéhlt (ca. 1 mm/d). Der Hauptanteil des Abflusses findet an
der Oberfldache statt. Daher wird L; klein gewihlt. Ein sehr guter Anschluss an des

Gewissernetz wird durch einen kleinen Speicherkoeffizienten kyp = 1h beschrieben.

Griben: In diesen Pixeln finden sich grofteils Griben mit steilen Flanken und geringer
Bodenmaichtigkeit. Entsprechend wird FC relativ klein gewihlt (ca. 100 mm). Wegen der
Steilheit ist zu erwarten, dass die Abflussbildung mit einer nur kleinen Verzogerung erfolgt
und der Abflussanteil rasch gro wird. f wird deshalb eher klein gewihlt (8 = 2). In den
westlichen Teilgebieten der Kampregion ist, ebenfalls wegen der Steilheit und der geringen
Bodenmaéchtigkeit, anzunehmen, dass der Interflow gering ist und es rasch zum
OberflachenflieBen kommt. Abbildung 2.4 zeigt ein Beispiel fiir Oberflachenabfluss im Wald
in diesem Teil des Gebietes.

Entsprechend wird L; klein gewihlt (L; ca. 10 mm). In den Mulden und Télern sowie entlang
der Gerinne ist der Lehm- und Gleyanteil hoher (Fink et al., 1989), daher ist wenig
Tiefenversickerung und eher oberfldachlicher oder oberflichennaher Abfluss zu erwarten.
Lcpere wird deshalb klein gewihlt (Lcpe ca. 2 mm/d). Die geomorphologische Situation ergibt,
dass die meisten Graben hydraulisch gut an das Gewissernetz angeschlossen sind. Deshalb
werden die Speicherkoeffizienten (ko, kl* , kz ) klein gewihlt. Die Werte werden aus vorab
durchgefiihrten Ganglinienanalysen des Bezugspegels (im vorliegenden Fall Zwettl/Kamp)
abgeschitzt, der einen groflen Anteil an Griben besitzt. In den Ostlichen Teilgebieten der
Kampregion ist der Anteil an lehmigen Boden groB3er als im Westen. Deshalb werden in den
ostlichen Teilgebieten L; noch kleiner und L., nahe null gewihlt. Die FlieBwege sind in
Osten kiirzer, teilweise sind die Gerinne begradigt. Deswegen werden die Speicher-
koeffizienten ebenfalls kleiner als im Westen gewdhlt.
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Abb. 2.4 Oberflichiger Abfluss iiber Rinnen in bewaldeten Griben nach einem Ereignis im Juli 2005
(mittleres Hochwasser, ca. HQS).

Hiigelland: Aus dem detaillierten digitalen Geldndemodell ist abzulesen, dass die Land-
schaftsform im Stidwesten der Kampregion kleinskalig, grotenteils hiigelig und wellig ist mit
kleinen Griben. Dies dient zur rdumlichen Festlegung der Pixel zum Hydrotop Hiigelland. In
den westlichen Teilgebieten der Kampregion sind die Bdden das sandig, grusige
Verwitterungsprodukt des Weinsberger Granits (Abbildung 2.5). Der tiefere Untergrund
besteht aus zerkliiftetem Granit. FC wird deshalb hoch gewihlt (FC ca. 200 mm). Die Boden
sind hoch durchldssig, deshalb wird £ auf ca. 4 gesetzt, entsprechend einem groBen
Anfangsverlust bei einem Ereignis. Beide Werte sind mit den groBen beim Extrem-
hochwassers im August 2002 aus den Abflussdaten abgeleiteten Anfangsverlusten konsistent
(Abbildung 2.6, Gutknecht et al., 2002). Die groe Speicherkapazitit des Bodens in
Verbindung mit der hiigeligen Topographie ldsst erwarten, dass die rasche Abflusskompo-
nente erst nach einem hohen Schwellenwert auftritt. L; wird deshalb auf einen groen Wert
(L; = 50 mm) gesetzt. Wegen des zerkliifteten Felses werden die Perkolationsraten hoch
angesetzt (Lcyere= 4 mm/d). Die Topographie ist variabel (Gridben, Ebenen), und so ist sowohl
rasche als auch langsame Abflusskonzentration auf den Héngen zu erwarten. Die Speicher-
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koeffizienten werden deshalb auf mittlere Werte gesetzt. In den Ostlichen Teilgebieten ist mit
einer geringeren Speicherfahigkeit der Boden zu rechnen, da der Anteil an lehmigen Béden
grofer ist als im Westen. Der Gneisuntergrund ist weniger zerkliiftet als der Granit im

Westen. L; und L., werden deshalb auf deutlich kleinere Werte als im Westen gesetzt.
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Abb. 2.6 Summen von Gebietsniederschlag und Abfluss iiber die beiden Ereignisse im August 2002.
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Hochflichen: Die Lage der den Hochflichen zuzuordnenden Pixel wird sowohl aus der
Befahrung als auch aus der im digitalen Geldndemodell ersichtlichen Landschaftsform
abgeleitet. Die Hochfldchen bestehen aus meist ebenen Flichen, vor allem Feldern, die nicht
direkt an das Gewdssernetz angeschlossen sind. In den westlichen Teilgebieten der Kamp-
region besteht die Geologie der Hochflichen vorwiegend aus Glimmergneis, der weniger
verwitterungsanfillig als der Granit ist. Die Boden sind Braunerde mit mittleren Durchléssig-
keitseigenschaften. Bei der Begehung fiel auf, dass nach der Schneeschmelze auf den Feldern
der Hochflichen groBflichig Wasser stand. Dies weist auf wasserstauende Schichten
(Stauhorizonte, ,,Staundsseboden*) relativ knapp unter der Oberflédche hin. Fiir FC sind daher
eher kleine Werte zu erwarten und so wird FC auf FC = 80 mm gesetzt. L., wird aus dem
gleichen Grund geringer als im Hiigelland gewidhlt. Wegen der dichten Bodeneigenschaften
wird L; eher klein gewidhlt (L; =20 mm). Dies entspricht einem grofen Anteil an
Oberfldchenabfluss. Wegen des schlechten Anschlusses an das Gewissernetz wird £ grof3
gewihlt (£ = 3), und die Speicherkoeffizienten werden wesentlich groBer als in den anderen
Gebieten gewdhlt. Die groBen Speicherkoeffizienten sind auch aus den beobachteten
Abflussganglinien der Schneeschmelzereignisse abzulesen, bei denen diese Flichen sehr stark
zum Abfluss beitragen. Eine lokal hohe Verdunstung ist wegen der Wasserflachen vor allem
im Frithjahr zu erwarten, deshalb wird ein kleiner Wert fiir LP gewihlt. In den Ostlichen
Teilgebieten der Kampregion deuten die Voranalysen der Abflussganglinien darauf hin, dass
aus den Hochflidchen ein sehr geringer Abflussbeitrag kommt. Die Versickerung ist groBer.
Dementsprechend werden FC und L; wesentlich grofler als im Westen gewihlt. Teile der
Hochflichen im Osten sind an einen Porengrundwasserleiter angeschlossen, wie aus der
Dynamik der Grundwasserdaten hervor geht. L., wird deshalb hoher als im Westen
angesetzt. Die Speicherkoeffizienten werden entsprechend einem grofen Grundwasseranteil

hoch gewihlt.

Siattigungsflachen: Entlang der Gerinne an der Zwettl im Nordwesten des Gebietes und auf
kurzen Strecken am Kamp sind verndsste Flichen zu finden (Abbildung 2.7). Es handelt sich
dabei um vergleyte Boden, Aubdden und Anmoore (Fink et al., 1989), die stindig gesittigt
sind. Diese Bodeneigenschaften deuten auf eine hohe Abflussbereitschaft und sehr rasche
Abflussreaktion hin. FC und S sowie L., werden deshalb klein gesetzt. Wegen der ebenen
Topographie ist allerdings durch Muldenriickhalt eine gewisse Verzogerung in der
Abflussreaktion zu erwarten. Deshalb wird L; eher grofl gewihlt (L; ca. 20 mm). Die Lage der
Fldchen ist unmittelbar am Gewisser, deshalb werden die Speicherkoeffizienten klein gesetzt.
ko wird sehr klein gesetzt und entspricht dem sehr schnellen Abfluss aus diesen Flichen in das
Gerinne. Das Gebiet ist stindig gesittigt, die Verdunstung ist lokal hoch, daher wird ein
kleiner Wert fiir LP gewihlt.
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Abb. 2.7 Sittigungs- und Ausuferungsflichen am Kamp bei Ritterkamp.

Grundwasserleiter: Ein spezielles Hydrotop wird notwendig, wenn sich im Untergrund ein
Porengrundwasserleiter befindet. Auch hier wird die Modellidentifikation auf die
verschiedenartigen je spezifisch wirksamen Merkmale abgestimmt. In diesem Fall wird vor
allem die Dynamik der beobachteten Grundwasserganglinien herangezogen (Refsgaard,
2000). Im Kampgebiet befindet sich im Osten das Horner Becken, das von einem Poren-
grundwasserleiter durchstromt wird. Dieser Grundwasserleiter biegt nach Siiden ab und
exfiltriert liber eine groBe Strecke in den Unterlauf des Kamp. Der in diesem Bereich fallende
Niederschlag kommt nicht wihrend eines Ereignisses zum Abfluss sondern trdgt zur
Grundwasserneubildung und damit — in Abhéngigkeit vom Grundwasserstand — zur Nieder-
wasseraufthohung bei. Dies wird durch einen Vergleich der beobachteten Grundwasserstinde
mit den beobachteten Wasserstinden der Taffa belegt. Der wichtigste Parameter ist Ly, der
entsprechend der hohen Grundwasserneubildung sehr grofl gewihlt wird (Lcpe. = 6 mm/d).
Wegen des groBen Wertes von Ly, sind die anderen Parameterwerte der Abflussbildung von
untergeordneter Bedeutung. Die Abflusskonzentration lduft im Untergrund ab, weshalb die
Wahl der Speicherkonstanten in den unteren Bodenschichten von Bedeutung ist. Zur
Bestimmung der Parameter der Grundwasserspeicher im Modell werden die Grundwasser-
ganglinien der Messstellen im Gebiet aufgetragen und mit dem Auslaufverhalten eines
Linearspeichers verglichen (Abbildung 2.8a). Es zeigt sich eine Nichtlinearitdt in der
Dynamik der Grundwasserstidnde. Bei hoheren Grundwasserstidnden ist die Zeitkonstante etwa
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70 Tage, bei geringen Grundwasserstidnden etwa 120 Tage. Diese Information wird im Modell
durch Setzen der Speicherkonstanten auf k; = 70, k, = 120 und ks = 300 Tage verwendet.
Abb. 2.8b zeigt den Vergleich der beobachteten Wasserstinde der Taffa und der beobachteten

Grundwasserstdnde in der Nidhe der Taffa mit den simulierten Speicherstinden des tiefen
Bodenspeichers (S2) und des Grundwasserspeichers (S3). Die Dynamik der simulierten
Speicherstinde ist dhnlich der beobachteten Grundwasserdynamik. Interessant in Abbildung
2.8b ist auch die Grundwasseranreicherung beim Hochwasserereignis 1996, dem eine starke
Schneeschmelze vorangegangen ist.
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Abb. 2.8 Setzen von a priori Parameterwerten: (a) Analyse der Grundwasserdynamik in der Néhe der
Taffa 1994/95. (b) Vergleich beobachteter und simulierter Grundwasserstinde im Gebiet der Taffa
(Detail siche Abb. 4.5).

Seefldachen: Einige wenige Pixel liegen auf den Speicherseen im Kamptal (in Summe
ca. 6 km?). Fiir diese Pixel wird der Niederschlag als unmittelbar zum Abfluss kommend
angesehen.

Fiir nicht erwdhnte Parameter werden mittlere Werte gewihlt. Das Ergebnis des ersten
Schrittes ist eine vorldufige Zuordnung jedes Pixels zu einem Hydrotop sowie vorldufige
Modellparameter fiir jedes Pixel.

2.3.2 Schritt 2: Feinabstimmung der rdumlichen Muster durch spektrale Entmischung

Im zweiten Schritt werden mit den zuvor bestimmten Modellparametern Abflusssimulationen
durchgefiihrt und mit den beobachteten Abflussganglinien verglichen. Da die Modell-
parameter in Schritt 1 nicht an den Abflussdaten geeicht werden, sind Abweichungen
zwischen simulierten und beobachteten Abflussganglinien zu erwarten. Im Folgenden wird
angenommen, dass die Differenzen zwischen Beobachtung und Simulation vor allem auf die
relativen Flachenanteile der Hydrotope in jedem Einzugsgebiet zuriickzufiihren sind. Um eine
Ubereinstimmung zwischen Beobachtung und Simulation zu erzielen, werden nun einzelne
Pixel einem anderen Hydrotop zugeordnet bis die gewiinschten Fldchenanteile erreicht sind.
Der gewiinschte Fldchenanteil wird mittels einer Vorgangsweise bestimmt, die in Analogie
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zur Methode der spektralen Entmischung gewéhlt wurde. Die Methode der spektralen Ent-
mischung ist der Fernerkundung entlehnt. Die Reflexionswerte einzelner Pixel werden dort
als Mischsignale verstanden, die sich aus den spektralen Informationen der im Mischpixel
vorkommenden Oberfldchen-Materialien zusammensetzen. Mittels spektraler Entmischung
konnen die Flichenanteile der Oberflachen-Materialien in jedem Pixel riickgerechnet werden
(z.B. Vikhamar and Solberg, 2003).

In der vorliegenden Studie besitzen die verschiedenen Hydrotope eine stark unterschiedliche
Abflussdynamik. Versiegelte Flichen reagieren sehr rasch. Die Hochflichen reagieren sehr
geddmpft, da sie hydrologisch nicht direkt an die Gewisser angeschlossen sind. Die anderen
Hydrotope liegen in der Art der Abflussreaktion dazwischen. Die Reaktion auf unter-
schiedlich groBe Niederschldge ist auch unterschiedlich. Die versiegelten Flachen reagieren
schon bei kleinen Niederschldgen deutlich, die Hochflidchen erst bei groeren Niederschldgen.
Das Hiigelland zeichnet sich durch besonders gro3e Anfangsverluste aus. Durch die geeignete
Wahl des jedem Hydrotop zuzuordnenden Flichenanteils kann die Charakteristik der
beobachteten Abflussganglinien angenéhert werden. Die Sittigungsfldchen besitzen nur einen
sehr kleinen Flidchenanteil. Die Grundwasserflachen beeinflussen vor allem das saisonale
Abflussregime, aber kaum die Ereignisse. Deshalb werden diese beiden Hydrotope aus der
spektralen Entmischung ausgeklammert.

Da die spektrale Entmischung auf Basis von Einzelereignissen nicht eindeutig 16sbar ist,
werden unterschiedliche Ereignistypen herangezogen: lange (synoptische) Ereignisse; kurze
Ereignisse konvektiven Ursprungs; und Ereignisse, bei denen Schneeschmelze eine
wesentliche Rolle spielt. Fiir jedes dieser Ereignisse soll Ubereinstimmung im Charakter der
Abflussreaktion erzielt werden. Die Idee ist dabei, dass bei diesen sich unterscheidenden
Ereignissen auch die Hydrotope eine anders gewichtete Rolle spielen. Im Kampeinzugsgebiet
sind die hydrologischen Unterschiede dieser Ereignistypen markant. Die langen synoptischen
Ereignisse erzeugen die groften Hochwédsser und es ist zu erwarten, dass bei diesem
Ereignistyp das Hiigelland wesentlich zum Direktabfluss beitrigt. Die Flichenanteile sind
grof3, aber erst bei den langen Niederschldgen werden die Anfangsverluste iiberwunden. Bei
den kurzen konvektiven Ereignissen werden vor allem die schnell reagierenden und gut ange-
schlossenen Flachen (Grében, versiegelte Flichen) abflusswirksam. Frithjahrsereignisse treten
meist bei groBBer Vorbefeuchtung auf, die auf vorhergehende Schneeschmelze zuriickzufiihren
ist. Wegen der hohen Vorbefeuchtung ist der Anteil des unterirdischen Abflusses groBer als
im Sommer und vor allem das Hiigelland und die Hochflichen werden abflusswirksam.

Im Gegensatz zur einer meist automatischen Anwendung der spektralen Entmischung in der
Fernerkundung wird in der vorliegenden Arbeit eine manuelle Vorgangsweise gewihlt. Dabei
wird fiir die untersuchten Ereignisse fiir jedes Hydrotop die Abflussganglinie berechnet und
mit einem Fldchenfaktor multipliziert. Die Abflussanteile aus den Hydrotopen werden nun
zum Gebietsabfluss iiberlagert und die simulierte Struktur der Ganglinie mit der beobachteten
Struktur verglichen. Der Flichenfaktor wird variiert bis die simulierte mit der beobachteten
Struktur iibereinstimmt. Die Strategie ist dabei, die gut identifizierbaren Anteile zuerst zu
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bestimmen, und dann die weniger leicht identifizierbaren Anteile. Im vorliegenden Fall wird
zuerst die rasche Reaktion der versiegelten Flidchen betrachtet. Sodann wird die sehr langsame
Reaktion des Basisabflusses wihrend des Ereignisses betrachtet, die besonders im Westen
wesentlich zum Ereignis beitrigt. Dieser langsame Anteil ist allerdings nicht eindeutig dem
Entstehungsgebiet zuzuordnen. Er kann aus dem oberflachennahen Abfluss des schlecht an
das Gewissernetz angeschlossenen Hochlandes oder aus dem tiefgriindigen Abfluss aus dem
Hiigelland bzw. den Gridben stammen. Diese Mehrdeutigkeit wird durch den Vergleich
unterschiedlicher Ereignisse aufgelost. Bei den kleinen konvektiven Ereignissen trigt das
Hiigelland nur zum Basisabfluss bei, bei groBen synoptischen Ereignissen bzw. bei den
schneebeeinflussten Ereignissen mit groer Vorbefeuchtung auch zum Direktabfluss. Aus den
Griben ist auch bei kleineren Ereignissen ein Direktabflussbeitrag zu erwarten. Die
Hochflichen tragen nur nach der Schneeschmelze zum Abfluss bei, und das durch die
Topographie verzogert.

Ein Beispiel fiir ein kleines konvektives Ereignis im August 1996 zeigt Abbildung 2.9a.
Deutlich sind die unterschiedlichen Frequenzen — rasche bzw. gedimpfte Reaktionen — der
unterschiedlichen Teilflachen zu erkennen. Die Anpassung an die beobachtete Ganglinie ist
zwar nicht perfekt, doch liegt in diesem Schritt das Hauptaugenmerk darauf, die spektrale
Charakteristik der beobachteten Ganglinie — rasch bzw. geddmpft — in den verschiedenen
Teilen der Ganglinie wiederzugeben. Die raschen Fluktuationen am Beginn des Ereignisses
sind offensichtlich auf die versiegelten Flichen im Gebiet zuriickzufithren. Bei einem
groeren Ereignis (August 2002, Abbildung 2.9b) verschieben sich die Beitrige der
Flachenanteile. Wihrend die versiegelten Fliachen beim kleinen Ereignis in Abb. 2.9a
wesentlich zur Charakteristik der Gesamtganglinie beitragen — beispielsweise macht bei der
Vorwelle die Abflussspitze aus dem bebauten Gebiet rd. 75% der gesamten simulierten Spitze
aus, dominiert beim groBen Ereignis das Hydrotop Hiigelland (beispielsweise Beitrag rd. 85%
der ersten Spitze des simulierten Gesamtabflusses). Beim Beispiel in Abb. 2.9a hingegen ist
der relative Beitrag der bebauten Flichen gering (5%). Die bebauten Gebietsteile sind relativ
klein, reagieren aber sehr rasch. Das Hydrotop Hiigelland nimmt flaichenméBig den grofiten
Anteil in diesem Teilgebiet ein, wird aber erst bei groen Niederschlagshohen in vollem
Umfang aktiviert. Deren Beitrag ist beim kleinen Ereignis in Abb. 2.9a gering (rd. 10% der
Spitze bei der Vorwelle).

AbschlieBend werden einzelne Pixel einem anderen als dem urspriinglich gewihlten Hydrotop
zugeordnet, um die in diesem Schritt bestimmten Flidchenanteile der Hydrotope zu erhalten.
Die Auswahl der Pixel erfolgt durch eine Reinterpretation der Information der Karten und der
Gebietskenntnis. Sie werden manuell zugeordnet. Die Anzahl der neu zugeordneten Pixel ist 5
bis 10% in jedem Teilgebiet. Das Ergebnis des zweiten Schrittes ist die adjustierte Zuordnung

jedes Pixels zu einem Hydrotop. Abbildung 2.10 zeigt diese Zuordnung.
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Abb. 2.9 Spektrale Entmischung: (a) Kleines konvektives Ereignis im August 1996. (b) GroBes
synoptisches Ereignis im August 2002. Pegel Zwettl/Kamp.
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Abb. 2.10 Angepasste Hydrotope im Kampgebiet. Die Kreise mit Nummern bezeichnen die Standorte
der Fotos aus Abb. 2.4, 2.5 und 2.7.

2.3.3 Schritt 3: Parametereichung (Feinabstimmung)

Im dritten Schritt werden die Modellparameter jedes Hydrotops innerhalb plausibler Grenzen
variiert, um eine Feinadjustierung der simulierten Abflussganglinien an die Beobachtungen zu
erzielen. Die Hydrotope Griben und Hiigelland werden jeweils in Waldgebiete und Freiland
unterteilt. In Waldgebieten ist wegen der Streuauflage ein groerer Riickhalt als im Freiland
zu erwarten. Deshalb werden in den Waldgebieten die Feldkapazitit FC und der Nicht-

linearitédtsparameter [ etwas groBer als im Freiland angenommen.
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Der Vergleich der simulierten mit der beobachteten Abflussganglinie erfolgt vor allem auf
Ereignisbasis. Nur die Feinadjustierung der Verdunstungsparameter (LP) und der
Perkolationsparameter (L..) erfolgt auch saisonal. Beobachtete und simulierte Ganglinien
werden visuell verglichen, wobei auf die Wiedergabe der folgenden KenngréBen geachtet
wird: (i) Ereignisabflussvolumina (bestimmt durch die Parameter FC und f); (ii) Aufteilung
in raschen, oberflichennahen Abfluss und Bodenabfluss, d.h. die Form der Welle (bestimmt
durch die Parameter L; und L,..). Die Speicherkoeffizienten werden nicht mehr markant
verandert. Wenn vor einem Ereignis iiber einen ldngeren Zeitraum der simulierte und
beobachtete Basisabfluss nicht iibereinstimmt, werden diese Unterschiede den Anfangs-
bedingungen zugeordnet. Diese Ereignisse werden dann mit gednderten Anfangsbedingungen,
bei denen die simulierten und beobachteten Abfliisse zu Beginn des Ereignisses iiberein-
stimmen, nochmals gerechnet. Die Ereignisparameter werden dann fiir diese Rechnung
adjustiert. Damit wird verhindert, Einfliisse der Parameter auf saisonaler Skale und
Ereignisskale zu vermischen.

Es ist anzunehmen, dass beim a priori Setzen der Parameterwerte (Schritt 1) die relative
Einschidtzung der Parameter zwischen den Gebieten (d.h. die Unterschiede zwischen den
Gebieten) zuverlissiger ist als die Absolutwerte der Parameter. Deshalb wird bei Anderungen
der Parameter im Zuge des manuellen Eichvorganges im Schritt 3 darauf Bedacht genommen,
die Unterschiede der Parameter zwischen den Hydrotopen nicht zu verdndern. Beispielsweise
wird angenommen, dass die a priori gewihlte Differenz der Feldkapazitit FC zwischen den
Griben (stark abflussbeitragende Flachen) und dem Hiigelland (geddmpft abflussbeitragende
Fldchen) bei der Feinabstimmung der Modellparameter erhalten bleibt. In diesem Fall betragt
die a priori gewihlte Differenz der Feldkapazitit F'C etwa 100 mm.

Alle Parameterwerte nur innerhalb solcher Grenzen variiert, die hydrologisch fiir das
jeweilige Hydrotop als plausibel angesehen werden. Die kalibrierten Werte werden dazu auch
mit Werten aus der Literatur verglichen. Abbildung 2.11 zeigt die von Reihan and Kovalenko
(2001) gefundenen Parameter fiir mehrere Einzugsgebiete in Estland. In Abbildung 2.12 sind
dazu beispielhaft die entsprechenden Parameter nach der Feinabstimmung im Gebiet des
Pegels Zwettl/Kamp fiir die einzelnen Hydrotope dargestellt. Fiir den Parameter FC
(Feldkapazitit) liegen die estnischen Werte beispielsweise zwischen 150 und 650 mm. Im
Gebiet des Pegels Zwettl/Kamp im Westen sind die Werte geringer. Fiir das Hydrotop der
bebauten Flichen wurde schon a priori ein vergleichsweise sehr niedriger Wert gewdhlt
(10 mm), der dann in der Feinabstimmung nicht mehr veridndert wurde. Den hochsten Wert
(180 mm) in diesem Gebiet wurde dem Hiigelland mit seinem speicherfahigen Untergrund
zugewiesen. Zum Vergleich betrdgt der Maximalwert von FC, der in dieser Arbeit iiber das
gesamte Kampgebiet gefunden wurde, 300 mm. Dies betrifft die ebenen Ostlichen Gebietsteile
(Horner Becken). Auch die anderen Parameter (L;, £ und L..) liegen am Kamp in einer
dhnlichen Groenordnung wie in Reihan und Kovalenko (2001).
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Ein Beispiel der Feinabstimmung zeigt Abbildung 2.13 fiir den Zufluss zum Speicher

Ottenstein. Das Ergebnis des dritten Schrittes sind adjustierte Modellparameter fiir jedes

Pixel.
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Abb. 2.11 Parameterwerte eines HBV-Modelltyps aus Reihan and Kovalenko (2001).
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Abb. 2.13 Parametereichung (Feinabstimmung) fiir das Extremhochwasser im August 2002. Zufluss
zum Speicher Ottenstein (889 km? Einzugsgebietsfliche).

2.3.4 Schritt 4: Feinabstimmung der Modellstruktur

Fiir die Abflussbildung und Abflusskonzentration in jedem Pixel wird eine Modellstruktur
herangezogen, die an das HBV Modell angelehnt ist, das fiir schwedische Verhiltnisse
entwickelt wurde. Es ist anzunehmen, dass fiir andere Klimaregionen die Struktur eine
gewisse Adaptierung erfordert, um die jeweiligen hydrologischen Prozesse moglichst
wirklichkeitsnahe zu beschreiben. Um Hinweise auf notwendige Anderungen der
Modellstruktur zu erhalten, werden wiederum simulierte und beobachtete Abflussganglinien
verglichen. Der erste Vergleich betrachtet die saisonale Skale. Aus dem Vergleich wird
geschlossen, ob die Wasserbilanz innerhalb des Jahres zutreffend durch das Modell
beschrieben wird. Dies testet insbesondere die Parameter der langsamen Abflusskomponente
(Grundwasser) und die Struktur des Verdunstungsansatzes. Im Kapitel 4 zur Plausibilisierung
des Modells sind dazu Beispiele dargestellt und detailliert beschrieben. Der saisonale
Vergleich der Abflussganglinien in Kap. 4.4 zeigt, dass die an den Pegeln beobachteten
Abfliisse, vor allem nach einem feuchten Friihjahr, durch ein hohes Niveau iiber mehrere
Monate im Sommer (auch in trockenen Sommern) geprigt sind, das durch die Simulation
vorerst nicht erreicht werden kann. Die Ursache fiir diese Diskrepanz wird darin gesehen, dass
die saisonale Retention durch Grundwasser nicht richtig wieder gegeben wird, weshalb neben
den urspriinglich zwei Speichern ein dritter, sehr langsamer, unterirdischer Speicher als
notwendig erachtet wird. Der Speicher wird fiir alle Hydrotope eingefiihrt, nicht nur fiir das
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Hydrotop Grundwasserleiter. Dieser dritte Speicher wird auf Grund der Einschitzung des
Untergrundverhaltens bei Kluftgrundwasser in den westlichen Gebietsteilen mit einer
Speicherkonstanten von etwa 120 Tagen und fiir die Porengrundwasserleiter der Ostlichen
Gebietsteile mit einer Speicherkonstanten von 300 Tagen angesetzt. Der letztere Wert ergibt
sich aus der Analyse von Grundwasserganglinien (Abb. 2.8a). In Abb. 2.2 ist die bereits
adaptierte Modellstruktur dargestellt.

Ein zweiter Vergleich betrachtet Einzelereignisse, wobei wiederum nach den Ereignistypen
(synoptisch, konvektiv, Schneeschmelze) und EreignisgroBe unterschieden wird (siehe
Kapitel 4). Die Feinabstimmung der Modellstruktur erfolgt auf Basis einer hydrologischen
Argumentation und der in den Feldbegehungen gewonnenen Vorstellung {iiber die
FlieBvorgidnge im Gebiet. In der urspriinglichen Modellstruktur wird die Feuchte in der
obersten Bodenschichte nur durch Verdunstung reduziert. Nicht beriicksichtigt ist dabei die
Moglichkeit einer schnellen Entwisserung der obersten Bodenschicht wihrend eines
Ereignisses zufolge Perkolation in den gekliifteten Fels. Abhilfe ist die Einfithrung eines
Bypasses im Modell, der hydrologisch einer vertikalen Wasserbewegung in Markoporen
entspricht, die die Matrix der Bodenzone rasch iiberbriickt und einen Teil des Niederschlages
unmittelbar dem gekliifteten Fels zufiihrt. Der Bypass-Abfluss fithrt zu einer deutlichen
Anderung in der simulierten Abflussdynamik (Abbildung 2.14). Fiir mehrere Einzelereignisse
riickt der Bypass die Simulationen ndher an die Abflussbeobachtungen. Die Motivation der
Anderung ist die hydrologische Argumentation und keine Kurvenanpassung. Die
Abflussbeobachtungen dienen zur Uberpriifung, ob diese Argumentation mit den
Abflussdaten konsistent ist. Wie in Kap. 4 gezeigt wird, ist das in vielen Teilen des

Kampgebietes ein wichtiger Prozess.

Aus der unterschiedlichen Dynamik der beobachteten Abflussganglinien, sowohl bei
Betrachtung der saisonalen Skale als auch bei der Analyse der Einzelereignisse, wird auch
augenscheinlich, dass bei unterschiedlichem Feuchtezustand im Gebiet der Austausch
zwischen oberer und unterer Bodenzone variiert. Aus der Analyse der Abflussganglinien in
Kap. 4 geht hervor, dass der unterirdische Abfluss mit zunehmender Bodenfeuchte grofier
wird, dass also mehr Wasser versickert. Ebenso wie der Bypass ist die Perkolation im
trockenen Gebietszustand gering bzw. nicht vorhanden. Erst wenn geniigend Wasser im
Boden vorhanden ist, werden die unterirdischen FlieBwege aktiviert bzw. angeschlossen. Die
Perkolationsrate L., zwischen oberem und unterem Speicher wird daher dhnlich wie der
zum Abfluss beitragende Teil des Niederschlages von der relativen Bodenfeuchte abhéngig
gemacht.

Das unterschiedliche Versickerungsverhalten des Gebietes bei unterschiedlichem Feuchte-
zustand ldsst erwarten, dass es auch zu einer Verdnderung der Abflussreaktionen kommt,
wenn sich die Abflusskomponenten im Boden verschieben. Dies wird auch beim Vergleich
unterschiedlicher Ereignistypen im Rahmen der Analyse der Abflussganglinien sichtbar:
Speicher 1 und 2 (Zwischenabfluss bzw. Abfluss aus tieferen Bodenschichten) beschreiben
bei kurzen Starkregen im Sommer im trockenen Gebietszustand die Abflussreaktion auf
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Flachen mit ldngeren Oberfldchen- oder oberflichennahen Abfliissen (GroBenordnung der
Speicherkoeffizienten 15 bis 30 h). Viele Flichen zeichnen sich durch geringe Hangnei-
gungen aus oder sind schlecht an das Gewissernetz angeschlossen. Der Abflussbeitrag aus
dem Boden muss klein sein. Mit zunehmendem Feuchtezustand im Gebiet, vor allem wihrend
und nach der Schneeschmelze, verdndert sich die Abflussreaktion (Kap. 4.5.1). Die Auslauf-
linien werden flacher, d.h. die Abflusskomponenten verlagern sich hin zur langsameren
Komponente. Die Gro3enordnung der Speicherkoeffizienten fiir den Zwischenabfluss bewegt
sich bei diesen Ereignissen zwischen 60 bis 100 h. Diese hohen Koeffizienten weisen darauf
hin, dass der maB3gebliche Abflussbeitrag aus den tieferen Bodenschichten stammt (tiefere
FlieBwege, Aktivierung des Bodenspeichers bis in den Friihsommer bei hinreichend langen
Ereignissen). Im vorliegenden Gebiet werden in Schritt 5 deshalb die Speicherkoeffizienten
als Funktion der Bodenfeuchte angesetzt (Gl. 2.4).

Das Ergebnis des vierten Schrittes ist die adaptierte Modellstruktur fiir das gesamte Gebiet.

60

Simulation mit Bypass
Beobachtung

50

40

30

Abfluss (m3/s)

20 -

L

O T T T T
5.7. 12.7. 19.7. 26.7.

Abb. 2.14 Feinabstimmung der Modellstruktur: Vergleich der simulierten Abflussganglinie mit und
ohne Bypass mit der Beobachtung am Pegel Zwettl/Kamp fiir den Juli 1997.

2.3.5 Schritt 5: Plausibilititskontrolle der simulierten riumlichen Muster

Im fiinften und letzten Schritt wird die Plausibilitit des Modells getestet. Insbesondere liegt
dabei das Schwergewicht auf der Wiedergabe der rdumlichen Verteilung der hydrologischen
Prozesse. Zur Plausibilitdtskontrolle werden deshalb rdumliche Muster hydrologischer Gré3en
simuliert. Im Idealfall sollten diese mit rdumlich verteilten Messungen verglichen werden
(Grayson und Bloschl, 2000a). Bei der Entwicklung eines Hochwasservorhersagemodells

liegen allerdings in der Regel fiir die meisten Variablen keine quantitativen Messungen vor.
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Deshalb werden die simulierten Muster visuell iiberpriift, ob sie mit der Experteneinschitzung
im Einklang sind.

Eine fiir die Hochwasservorhersage wichtige Variable ist der Oberflichenabfluss, der die
rasche Reaktion der Gebiete bestimmt. Abbildung 2.15 zeigt Karten des simulierten
Oberflachenabflusses zu Beginn eines groBen Ereignisses und wihrend des selben
Ereignisses. Am Beginn des Ereignisses tragen vor allem die versiegelten Flichen und die
gewissernahen Flichen im Nordosten des Gebietes zum Oberfldchenabfluss bei, wihrend im
restlichen Gebiet der Oberflichenabfluss sehr klein ist. Im Laufe des Ereignisses verschiebt
sich die rdaumliche Verteilung. 18 Stunden spiter sind die Niederschlagsintensititen etwas
geringer. Dementsprechend ist der Oberfldchenabfluss auf den versiegelten Flichen geringer.
Zusitzliche Flachen tragen aber jetzt zum Oberfldchenabfluss bei, vor allem die Grédben und
bei fortdauerndem Ereignis auch das Hiigelland im Westen. Das Verschieben der
Abflussmuster wihrend des Ereignisses entspricht der Vorstellung iiber das Abflussverhalten,

das aus den Feldbegehungen gewonnen wurde.

7. Aug.. 2002 00:00 £ I
(Beginn 1. Ereignis) t—i:\
\.S e

% 7. Aug., 2002 18:00
(wahrend 1. Ereignis)

L7

Qg (mm/15min)

0-05 \\/
05-1

1-15

J15-2

I 2-25 \xw//“/

I 25- 3
B 3-35
B 35- 4
- 4

Abb. 2.15 Plausibilitdtskontrolle der simulierten Muster: Oberflichenabfluss Q, an zwei Zeitpunkten
fiir den Vergleich mit qualitativen Feldbeobachtungen.

Abbildung 2.16 zeigt die Verteilung der Bodenfeuchte in der obersten Bodenzone fiir das
gleiche Ereignis. Die Bodenfeuchte ist eine Schliisselvariable, die den Anteil des
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Direktabflusses bestimmt. Wie zu erwarten, ist die Bodenfeuchte wihrend des Ereignisses
wesentlich hoher als zu dessen Beginn. Die relativ hohe Bodenfeuchte zu Beginn im mittleren
Teil des Gebietes ist auf ein Vorereignis mit Zentrum nordlich des Untersuchungsgebietes
zuriickzufithren. Die geringe Bodenfeuchte im Osten (Taffagebiet) ist eine Folge des
hochdurchlidssigen Untergrundes im Bereich des Porengrundwasserleiters. Die Grundwasser-
neubildung ist hier hoch, die Bodenfeuchte entsprechend klein wegen der hohen Perkolations-
raten.

6. Aug., 2002 12:00
(vor 1. Ereignis)
\&

7\

7. Aug., 2002 06:00
(wahrend 1. Ereignis)

rel.Bodenfeuchte (-)

N O - 0.1
[ ]01-02
[ 0.2- 03

03-0.4

B 04-05
05-06

B 06-0.7
B 0.7-08
B 05-1

Abb. 2.16 Plausibilititskontrolle der simulierten Muster: Bodenfeuchte S, an zwei Zeitpunkten fiir
den Vergleich mit der Gebietseinschitzung.

Ein weiterer, naheliegender Vergleich ldsst sich mit simulierten und beobachteten
Schneemustern durchfiihren. Informationen iiber beobachtete Schneehohen liegen, wenn auch
in groBerer rdumlicher und zeitlicher Auflosung, vor. Fiir den 8. April 1996, vor dem
Hochwasserereignis 1996, zeigt Abbildung 2.17 das simulierte Schneewasseridquivalent sowie
die Verteilung der Schneehohen, die aus der Interpolation zwischen den Beobachtungen an
mehreren Stationen gewonnenen wurde. Die Schneedichte ist in diesem Fall nicht bekannt,
und die Punktmessungen der Schneehohe sind wegen der starken rdumlichen Variabilitit des
Schnees nicht unbedingt reprisentativ fiir das Gebiet. Deshalb wird dieser Mustervergleich
qualitativ durchgefiihrt. Es wird gepriift, ob bei unterschiedlichen meteorologischen und
hydrologischen Situationen das grundsétzliche Verhalten des Aufbaus und des Abschmelzens
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der Schneedecke richtig wiedergegeben wird. Im Beispiel in Abb. 2.17 wird das Ausapern im
Osten und die groBere Schneeriicklage in den hoheren Gebietsteilen im Westen richtig
wiedergegeben. Bei Annahme einer typischen Schneedichte erscheint das simulierte
Schneewasserdquivalent im Vergleich zu den interpolierten Schneehdhendaten im Westen des
Gebietes zwar etwas hoch, doch konnen solche Unterschiede auch durch Unsicherheiten bei
der Messung und Interpolation der Schneehdhen verursacht sein. Vergleiche wie in Abb. 2.17
deuten darauf hin, dass die simulierten Schneemuster tendenziell ein zu spites Ausapern
ergeben. Deshalb wird der Gradtagfaktor GTF in diesem Schritt geringfiigig erhoht. Der
Mustervergleich erlaubt also auch eine Feinabstimmung dieses Modellparameters. Zur
Verifikation der modellierten Schneeschmelze dienen jedoch in erster Linie die beobachteten

Abflussganglinien.

Simuliertes SWE (mm)

Schnee
. April, 1996 06:00

SWE (mm)
o
B <10
[ ] 10-50
[ ] >50

Abb. 2.17 Plausibilititskontrolle der simulierten Muster: Simulierte Schneeverteilung
(Schneewasseridquivalent SWE), und aus Punktdaten interpolierte Schneehdhenverteilung am 8.
April 1996, 6:00.

In Ergénzung dazu konnen auch die Modellparameter selbst rdumlich aufgetragen und mit der
Gebietseinschitzung verglichen werden. Abbildung 2.18 zeigt die Feldkapazitit und den
Nichtlinearititsparameter. Im Taffagebiet im Osten sind die Werte der Feldkapazitit am
groften, da hier die hochdurchlissige oberste Schicht des Untergrundes bis zum Grund-
wasserleiter reicht. Kleine Werte der Feldkapazitit ergeben sich im Nordosten des Gebietes,
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da in diesen Gebietsteilen die Speicherfihigkeit des Untergrundes aufgrund des hoheren
Lehmanteiles der Boden und des weniger durchlidssigen Gneises geringer ist als in anderen
Gebietsteilen. Der Nichtlinearititsparameter ist auf den versiegelten Flichen klein und auf
den Hochflichen groB. Auch das ist plausibel und stimmt mit der Einschitzung der
Landschaftseinheiten iiberein. Die versiegelten Gebiete zeigen die schnellste Reaktion und die
Hochflidchen besitzen die langsten FlieBwege.

Nach dem Plausibilititstest des Schrittes 5 ist anzunehmen, dass das Modell die wesentlichen
Abflussprozesse auch raumlich differenziert zutreffend beschreibt.

Feldkapazitat (FC)
FC (mm)

I 0-50
I 50 - 100
I 100 - 150
B 150 - 200
B 200 - 250
[ |>250

-
B

Nichtlinearitats-
parameter (Beta)

oy

Abb. 2.18 Riaumliche Verteilung zweier Modellparameter als Ergebnis der vorgeschlagenen
Vorgangsweise: Feldkapazitit FC und Nichtlinearititsparameter £.

2.4 ZUSAMMENFASSUNG

Im Kampgebiet ist es besonders wichtig, die Abflussbildung zutreffend zu beschreiben, da der
zum Abfluss kommende Anteil des Niederschlags zwischen den Ereignissen stark schwanken
kann. Bei manchen Ereignissen kommen weniger als 10% des Niederschlags zum Abfluss,
beim Ereignis vom 12. und 13. August 2002 waren es am Pegel Zwettl/Kamp hingegen 60%.

Fiir den Wellenablauf in den Flussabschnitten werden die Modellstruktur und die Modell-
parameter in dhnlicher Weise bestimmt. Die dafiir zur Verfiigung stehende Information sind
Abflussdaten, die die Verformung der Abflusswelle entlang der Gewisser beschreiben;
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Ergebnisse hydraulischer Simulationen, die fiir grofere als beobachtete Hochwisser die
Wellenablaufdynamik beschreiben; sowie Angaben iliber den Beginn der Ausuferung in
verschiedenen Abschnitten des Gewdssers auf Basis von Feldbegehungen (siehe Kap. 3).

Einen Vergleich der simulierten und beobachteten Abflussganglinien mit dem Gesamtmodell
zeigt Abbildung 2.19. Dieses Ereignis trat erst nach Abschluss der Arbeiten der fiinf Schritte
auf. Es handelt sich also um ein Verifikationsereignis, da es in keiner Weise fiir die
Modellentwicklung verwendet wurde. Das Testbeispiel in Abb. 2.19 zeigt, dass nicht nur
insgesamt die GroBle und Form der beobachteten Welle gut getroffen wird. Fiir den Test ist
besonders interessant, dass die Struktur der Welle, d.h. die Anderungen des Durchflusses in
den verschiedenen Teilen der Abflusswelle, gut durch das Abflussmodell beschrieben wird.

8 300
. Gebietsniederschlag —— £
S 6 Gebietsniederschlag Summe —— £
= - 200 =
L o)
E 4 £
E a ‘ - 100 3
~ 2 _ (D
prd |
=z
O n L ' Y & la 0
120
Simulation ——
100 - Beobachtung ——
80
Q
£ 60 -
g
40 ~
20
0 T T T T T T T T T T T T T T
5.7. 7.7. 9.7. 11.7. 13.7. 15.7. 17.7. 19.7.

Abb. 2.19 Verifikation der Abflusssimulationen fiir ein Ereignis im Juli 2005, das nicht zur

Bestimmung der Struktur und Parameter des Modells herangezogen wurde.

Die hier vorgeschlagene Vorgangsweise zur Modellidentifikation niitzt sehr unterschiedliche,
relevante Informationen fiir die Wahl der Struktur und der Parameter eines flichen-
detaillierten Abflussmodells in einem konkreten Gebiet (Tabelle 2.1). Es sind aber nur solche
Informationen erforderlich, wie sie typischerweise bei der Entwicklung eines Hochwasser-
vorhersagemodells zur Verfiigung stehen. Die Umsetzung dieses Konzeptes zur Modelliden-
tifikation wurde am Beispiel der Abflussbildung fiir das Kampgebiet beispielhaft vorgestellt.

Es kann als Muster fiir andere Gebiete und andere Abflussprozesse dienen.
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Tab. 2.1: Zusammenfassung der Daten und Belege zur Modell- und Parameteridentifikation.

Beleg ("Daten")

Auswertung

Beleg fiir

¢ Ereignis- bzw. Ganglinienanalyse

¢ Speicherverhalten im Gebiet
- Abflusskomponenten
- dominante Prozesse

¢ Riumliche Ausdehnung der abfluss-

A;)bﬂulssdaten (verschiedene Ereignistypen) beitragenden Flichen
i(rej’f\x;erke) ® Vergleich mit simulierten = ,Spectral Unmixing*
Ganglinien (visuell) e Zusammenwirken der Teilflichen
—> Abflusskonzentration im Gebiet
- Wellenablauf im Gerinne
® Modell- bzw. Simulationsgiite
Niederschlags- | ® raumliche und zeitliche Verteilung | ® Abflusskonzentration im Gebiet
daten (Vergleich mit Abflussganglinien) | e Abflussbeitragende Flichen
¢ Einfluss des Grundwasserkorpers auf
Grundwasser- ® Wasserbilanz Gerinneabfluss
stidnde ® Rezessionsanalyse ¢ Speicherverhalten des tiefgriindigen
Bodenabflusses
® Vergleich mit simulierten Schnee-
Schneedaten wasserwerten

(Stationen und

-> als Ganglinien (Zeitpunkte der
Akkumulation und Ausaperung)

® Modell- bzw. Simulationsgiite
- Schneemodul

interpoliert) - rdaumliche Muster
(qualitativ)
® Topographie auf kleiner Skale
(Griben, Kanile, etc.) e Abflussbeitragende Flichen
¢ Bodenprofile, Anschnitte ¢ Dominante Abflussprozesse
Feldbegfihunger} * Hangwasseraustritte e Speicherfihigkeit des Bodens
& Gespriche mit - ,
Ortskundigen * OberflichenflieBen e Identifikation der typischen

o Sittigungsfldchen

e Uberflutungsflichen, Ausuferungs-
marken

Hydrotopeigenschaften

e Wellenablauf im Gerinne

Digitale Karten

¢ Topographie

¢ Landnutzung

¢ [age und rdumliche Ausdehnung der

(GIS, o Hvdrot
Satellitenbilder) | * Boden yarotope

® Geologie

Gebietseigenschaften (z.B.) * Spelcherverméger.l des Bodens
Eci)trehrzrtllcllrene o Fink et al. (1989) o Abﬂussverhaltefl im Untergrund

o GBA (2002) ¢ age und rdumliche Ausdehnung der

Hydrotope

vorhandene HBV-Typ Modellanwendungen (z.B.)| o pirekter Vergleich der Parameterwerte
Literatur ¢ Reihan & Kovalenko (2001) - Ahnlichkeiten und Unterschiede in

e Seibert (1997)

Gebietseigenschaften
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Allerdings erfordert die Vorgangsweise einen groen Arbeitsaufwand. Dieser Arbeitsaufwand
besteht nicht in der Durchfithrung zahlreicher Simulationen und Minimierung einer Ziel-
funktion, sondern in einer detaillierten hydrologischen Interpretation und Argumentation der
Konzeptionen. Vorwissen iiber die Eigenschaften hydrologischer Prozesse ist dafiir
Voraussetzung. Dieser Einsatz wird als notwendig erachtet, um die Modellstruktur und
Modellparameter in einer plausiblen Weise zu identifizieren. Wegen der unterschiedlichen,
auch raumlich differenzierten, Informationen und der hydrologischen Uberlegungen, die in
die Modellidentifikation einflieBen, ist zu erwarten, dass das so definierte Modell im
Vergleich zur herkdmmlichen Eichung die Abflussprozesse im Gebiet genauer beschreibt und
deshalb zuverlissigere Abflussprognosen liefert.
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Kapitel 3
Identifikation von Wellenablaufparametern fiir die operationelle
Hochwasservorhersage in kleinen und mittleren Einzugsgebieten

3.1 EINLEITUNG

Abhingig von der Art der Anwendung und der Datenverfiigbarkeit werden zur Abfluss-
modellierung verschiedene Ansidtze zur Beschreibung des Wellenablaufs in natiirlichen
Gerinnen herangezogen. Detaillierte hydrodynamische Modelle auf Basis der hydro-
dynamischen Grundgleichungen (de Saint-Venant-Gleichungen) kommen hauptsichlich bei
der Analyse von Hochwasserereignissen zur Abschitzung der Wirkung von Hochwasserriick-
halteriumen, fiir Bemessungszwecke oder zur Ausweisung von Risikofldchen, etwa in der
Gefahrenzonenplanung, zur Anwendung. Die hydrodynamischen Modelle besitzen den
Vorteil, dass Anderungen in der Gerinnegeometrie explizit beriicksichtigt werden konnen,
dass eine Extrapolation auf grofle Durchfliisse moglich ist und dass Ausuferungsflichen und
FlieBgeschwindigkeiten ausgewiesen werden konnen. Allerdings erfordern diese Modelle eine
Fiille von detaillierten Eingangsdaten zu Gerinnegeometrie, Rauheit und seitlichen Zufliissen.
Zusitzlich ist mitunter mit langen Rechenzeiten und Konvergenzproblemen in der komplexen
Numerik zu rechnen, vor allem betreffend die Simulation von Hochwasserabfliissen in den
Vorlidndern und Ausuferungsbereichen.

Fiir die operationelle Hochwasservorhersage sind die Anforderungen an die Abflussmodelle
andere als im Analysefall. Ein stabiler Programmablauf ist von grofter Bedeutung und bei
vielen Anwendungen wird gefordert, dass die Rechenzeit moglichst gering ist. Letzteres ist
insbesondere fiir die Erstellung von Ensemblevorhersagen notwendig, bei denen eine hohe
Anzahl von kiinftig moglichen Abflussszenarien durchgerechnet wird, um die Unsicherheit
der Vorhersagen zu quantifizieren. Trotz des Einsatzes von Computern mit immer grofer
werdender Rechenleistung ist daher die Anwendung von hydrodynamischen Modellansitzen
nicht immer zielfithrend. Dies ist vor allem der Fall in kleinen und mittleren Einzugsgebieten,
in denen bei der Modellauswahl und -entwicklung das Erfassen der Abflussbildungsprozesse
in den Kopf- und Zwischeneinzugsgebieten im Vordergrund steht, da diese meist einen
groferen Einfluss auf die Form der Hochwasserwelle besitzen als die reine Wellen-
transformation im Flussschlauch. In vielen Hochwasservorhersagemodellen wird daher mit
vereinfachten, hydrologischen Modellen (z.B. Gutknecht et al., 1997) gearbeitet.

Bei den hydrologischen Wellenablaufmodellen handelt es sich urspriinglich um lineare
Modelle, die in weiterer Folge um nichtlineare Ansitze erweitert wurden. In der Literatur
existieren verschiedene Konzepte zur Einbeziehung der Nichtlinearitét in die hydrologischen
Modellansitze. Eine Moglichkeit ist der Einsatz von nichtlinearen Speicher-Abfluss-
beziehungen (z.B. Laurenson, 1964; Ponce und Yevjevich, 1978; Koussis und Osborne, 1986;
Malone und Cordery, 1989). Eine Alternative dazu ist der Ansatz, das lineare Modell als ein
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Unter- bzw. Stufenmodell anzusehen, in dem die Parameter abhiingig von der jeweiligen
Durchflusssituation fiir jeden Zeitpunkt bestimmt werden, beispielsweise als Funktion von
(aktuellen) Durchflusswerten. Dieser Ansatz folgt der Annahme, dass der Wellenablauf zu
jedem Zeitpunkt bzw. bei der jeweiligen Durchflusssituation als linearer Prozess, also als eine
Aufeinanderfolge linearer Prozesse (,,mehrfach-linear®, engl. ,,multilinear*) verstanden wird.
Anwendung findet dieses Konzept beispielsweise beim ,,Multiple Linearization Flow Routing
Model* von Keefer und McQuivey (1974), beim Schwellenwertmodell (Becker, 1976; Becker
und Kundzewicz, 1987) und beim mehrfach linearen Modell von O’Connor (1976), basierend
auf einer diskreten Version der Nash-Kaskade. Der groB3e Vorteil der hydrologischen Modelle
gegeniiber den hydrodynamischen Ansitzen ist das hohe Mall an numerischer Stabilitidt und
rechentechnischer Effizienz. Dariiber hinaus ist die Gesamtanzahl der Parameter meist gering,
und die Parameter konnen deshalb sehr rasch auf Plausibilitiit getestet werden, wodurch die
Aussagekraft und Zuverlédssigkeit des Vorhersagesystems - und nicht zuletzt die Akzeptanz
beim Anwender - entscheidend erhoht wird. Diesen Vorteilen steht allerdings gegeniiber, dass
die hydrologischen Modelle in grolerem Male auf eine Eichung der Parameter angewiesen
sind, vor allem wenn das Vorhersagemodell auch auf extreme Ereignisse abgestimmt wird
und die Abflusscharakteristik der Vorlinder und Ausuferungsflichen eine entscheidende
Rolle spielen.

Die Eichung der Parameter von hydrologischen Modellen erfolgt meist anhand eines
Vergleichs von Abflussdaten mehrerer Ereignisse zwischen Oberlieger- und Unterliegerpegel
an einem Flussabschnitt (z.B. Wong und Laurenson, 1984; Szolgay, 2004; Mitkova et al.
2005). Diese Vorgangsweise ist vor allem zielfithrend

- bei groBen Fliissen, bei welchen die seitlichen Zufliisse relativ klein sind im Vergleich
zum Abfluss im Hauptstrom,

- wenn Hochwasserdaten fiir die betrachteten Flussstrecken verfiigbar sind und

- wenn diese Abflussdaten den gesamten Bereich von Durchfliissen abdecken, auf
welche das Vorhersagesystem abgestimmt wird.

Die genannten Bedingungen sind jedoch nicht immer gegeben, vor allem, wenn fiir kleine und
mittlere Einzugsgebiete ein Modell zur Hochwasservorhersage erstellt werden soll. Eine
Reihe von Autoren entwickelten daher Methoden, welche die Parameter des hydrologischen
Wellenablaufmodells in Bezug zum linearisierten de Saint-Venant-Modell bestimmen,
basierend auf Vereinfachungen betreffend der Gerinnegeometrie (Dooge, 1973; Koussis,
1978; Dooge et al., 1982). Alternativ dazu wird ein hybrider Ansatz empfohlen (z.B. Perumal,
1994), bei dem das hydrologische Modell an die Ergebnisse von hydrodynamischen Modellen
angeeicht wird. Mitunter sind jedoch zur Entwicklung eines Hochwasservorhersagesystems
zusitzlich zu Abflussdaten weitere Informationen beziiglich des Wellenablaufverhaltens
verfiigbar, wie zum Beispiel Ausuferungsmarken und Luftbilder von vergangnen Hoch-
wasserereignissen oder Ergebnisse von bereits bestehenden hydrodynamischen Modellen. Es
ist daher naheliegend, diese verschiedenartigen bzw. komplementidren Typen von Informa-
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tionen zur Bestimmung von moglichst plausiblen Modellparametern zu kombinieren. Jedoch
existiert keine generelle Vorgehensweise fiir eine systematische Umsetzung dieses Konzepts.

In diesem Kapitel wird eine Methode vorgestellt, in systematischer Weise verschiedene und
verschiedenartige Informationen zur Identifikation der Parameter eines hydrologischen
Wellenablaufmodells zu kombinieren. Die Idee ist dabei, die Vorteile eines hydrologischen
Ansatzes mit jenen eines hydrodynamischen Ansatzes zu kombinieren. Dies sind auf der
einen Seite die Robustheit, die numerische Effizienz und die relativ geringe Zahl von
Parametern und auf der anderen Seite die zuverldssige Extrapolation auf grofle Ereignisse, die
Moglichkeit der Parameterbestimmung auch fiir Flussstrecken ohne direkter Abflussmessung
und die entsprechende Beriicksichtigung der seitlichen Zufliisse. Im folgenden wird die
Vorgangsweise zur Identifikation der Parameter am Beispiel des Wellenablaufmodells am
Kamp, basierend auf einer nicht-linearen Speicherkaskade, gezeigt.

3.2 MODELLKONZEPT ZUR BESCHREIBUNG DES WELLENABLAUFS

Das Wellenablaufmodell in diesem Kapitel basiert auf der linearen Speicherkaskade von Nash
(1957). Fiir n Speicher ergibt sich der Ausfluss aus der Kaskade Q, gemif} der Systemantwort
auf einen Momentaneinheitsimpuls (Input U;) zu:

1 _t

O =S e e (GL.3.1)

1
k
S, ist der Inhalt des letzten Speichers, ¢ ist die Zeit, k ist die Zeitkonstante jedes einzelnen
Speichers und 7 -k ist die Gesamtverzogerungszeit bzw. Laufzeit.

In der vorliegenden Arbeit wird die im Zustandsraum formulierte Speicherkaskade nach
Szollosi-Nagy (1982), Szilagyi (2003) und Szolgay (2004) verwendet. Diese Formulierung
stellt das System durch eine zeitliche Abfolge der Zustinde dar. Das bedeutet, dass das
gesamte Systemgedichtnis in den ZustandsgroBen eines Zeitpunktes enthalten ist. Der
zukiinftige Abfluss hdngt nur von diesen ZustandsgroB3en ab, Grofen aus der Vergangenheit
gehen nicht direkt ein. Im Fall der Speicherkaskade sind die Zustandsgrofen die
Speicherinhalte der einzelnen Speicher.

Wird der externe Input U konstant angenommen iiber das Zeitintervall (i,i —1) der Linge Af,

konnen die Gleichungen fiir den Speicher und fiir den Abfluss in der Zustandsraum-

formulierung geschrieben werden als:

S, =F,

i ii-1 'Si—l + Gi,i—l 'Ui,i—l (Gl. 3.2)

Q =H, S, (Gl 3.3)

S und Q sind (7n-1)-Zustandsvektoren, die den Speicherinhalt sowie den Abfluss beinhalten.
H ist eine (n-n)-Matrix, die in der Diagonale die Inversen der Speicherkonstante k enthilt. I

ist die Einheitsmatrix.
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H=(1/k1/k,..1/k)-1 (Gl 3.4)

Die Ubergangsmatrizen F (Input) und G (ZustandsgroBen) der Dimension (n-n) bzw. (n-1)
sind definiert als

_A ]
e * 0 0
At At
kAte * e * 0
2 A Y
F.. = %e ¢ kAte 0 (GL. 3.5)
(kA" S (kA" S
-0 e ‘)
_ B _
k(l—e *)

7)

k(l—e_k 1+ J
| (Gl. 3.6)

Zur Beriicksichtigung der Nichtlinearitdt wird die Speicherkonstante k als eine Funktion des
Zuflusses zur Kaskade U; ausgedriickt. Die Methodik folgt dem Konzept der vertikalen
Unterteilung der Zuflussganglinie (Zeitzerlegungsschema) gemifl Becker & Kundzewicz
(1987). In der Zustandsraumformulierung werden die Gleichungen 2 bis 6 zu jedem
Zeitschritt gerechnet in Abhingigkeit der Zustandsgroen S and Q des vorherigen
Zeitschrittes und in Abhingigkeit der Speicherkonstante k, die sich entsprechend dem Zufluss
zwischen dem vorherigen und dem aktuellen Zeitschritt ergibt. Fiir die Abhédngigkeit der
Speicherkonstanten k vom Durchfluss wird eine stiickweise lineare Funktion gewihlt. Da es
schwierig ist, sowohl n als auch k aus einer Eichung zu ermitteln, wird die Speicheranzahl n
nicht vom Durchfluss abhédngig gemacht; sie beschreibt die Dimensionalitit der Matrizen und
wird innerhalb eines Wellenablaufstrecke konstant gehalten, kann aber fiir die verschiedenen
Flussabschnitte unterschiedliche Werte annehmen.
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3.3 UNTERSUCHUNGSGEBIET UND MODELLTOPOLOGIE

Der GroBe Kamp entspringt im niederdsterreichischen Waldviertel, an der Grenze zu
Oberosterreich, und vereinigt sich mit dem Kleinen Kamp, der Zwettl und dem Purzelkamp
zum eigentlichen Kamp-Fluss oder ,,Oberen Kamp* (Abbildung 3.1). Der Obere Kamp flief3t
von West nach Ost und entwissert ein Gebiet von 1012 km? in die Kraftwerkskette Kamp,
bestehend aus den Speichern Ottenstein, Dobra und Thurnberg, die das Hochwasserregime
beeinflussen. Unterhalb der Kraftwerke miindet ein nordlicher Zufluss, die Taffa, in den
Kamp. Der ,,Untere Kamp* dndert nun seine FlieBrichtung und flieBt von nun an von Norden
nach Siiden. Das gesamte Kampeinzugsgebiet bis zum Gebietsauslass in Zobing besitzt eine
Flache von 1550 km?.

In der vorliegenden Arbeit werden Abflussdaten folgender Pegel verwendet: Pegel
Neustift/Kamp (77 km?), Zwettl/Kamp (622 km?), Zwettl/Zwettl (274 km?),
Rastenberg/Purzelkamp (95 km?), Frauenhofen/Taffa (140 km?), Rauschermiihle/Kamp (1150
km?) und Stiefern/Kamp (1493 km?). An diesen Pegeln stehen Abflussdaten in 15 min
Auflésung bis in das Jahr 1977 zuriickreichend zur Verfiigung. Im Jahr 2005 wurde knapp vor
der Miindung der Taffa in den Kamp der Pegel Rosenburg/Taffa (250 km?) eingerichtet.
Zusitzlich werden fiir einzelne Ereignisse verfiigbare Kraftwerksabgaben sowie Zufliisse zum
Speicher Ottenstein, riickgerechnet aus den Speicherstinden, verwendet.

Das Wellenablaufmodell in diesem Kapitel ist Teil des hydrologischen Abflussmodells
KAMPUS, bestehend aus einem Niederschlag-Abflussmodell in den Kopf- und Zwischen-
einzugsgebieten und einer Wellenablaufkomponente. Das Niederschlag-Abflussmodell ist ein
kontinuierliches Wasserbilanzmodell auf Rasterbasis mit einer Auflésung von 1 km?
(Kapitel 1). Uber einen Bodenfeuchtemodul wird die Anderung des Bodenfeuchtezustandes
im Gebiet und die Abflussbildung erfasst. Dieser enthilt drei Parameter: die maximale
Speicherkapazitit des Bodens, einen Parameter fiir den entsprechenden Bodenfeuchtszustand,
ab welchem die potenzielle Verdunstung erreicht wird, und einen Parameter zur Beschreibung
der nichtlinearen Beziehung zwischen Bodenfeuchtezustand und Abflussbildung. Die
Abflussentstehung am Hang wird anhand eines oberen und zweier tiefer liegender
Bodenspeicher beschrieben. Der zum Abfluss beitragende Teil des Niederschlages flieBt in
den Speicher der oberen Bodenzone, welche sich auf drei Wegen entleert: mit einer
konstanten Perkolationsrate in die untere Bodenzone; proportional zum Speicherinhalt in den
Abfluss; und bei Uberschreitung der kritischen Speicherfiillung mit einer schnellen
Speicherkonstante in den Abfluss. Die untere Bodenzone entleert sich mit einer langsameren
Speicherkonstante in den Abfluss. Zusitzlich wird eine Bypass-Komponente eingefiihrt, die
die Matrix der obersten Bodenzone umgeht und einen Teil des Niederschlages direkt in die
untere Bodenzone leitet. Der Ausfluss aus den Speichern beschreibt die Abflusskonzentration
am Hang. Kapitel 1 und Parajka et al. (2005) beschreiben das Modell im Detail. Der
Hangabfluss wird danach zum Auslass jedes Teilgebietes transformiert und stellt den
Teilgebietsabfluss bzw. direkten Zufluss zu einer Wellenablaufstrecke dar. Letzterer wird
beim unterliegenden Knoten als seitlicher Zufluss nach erfolgter Wellenablaufberechnung
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addiert. Der Rechenzeitschritt innerhalb des Modells, einschlieSlich dem Wellenablaufmodul,
ist At =15 Minuten.

Die Wahl der Knotentopologie richtet sich zunichst nach den Einzugsgebieten der Pegel und
den Vorhersagestellen. An markanten Stellen, wie Einmiindungen von gréBeren Béchen,
Nebenfliissen oder bei Kraftwerken, werden die Gebiete darauthin weiter unterteilt. Insgesamt
ergeben sich dadurch 8 Gerinneabschnitte, in denen der Wellenablauf simuliert wird (Tabelle
3.1). Vier Flussstrecken (Nr. 1 bis 4) befinden sich oberhalb der Staukette (Oberer Kamp) und
drei Flussstrecken unterhalb der Staukette am Unteren Kamp (Nr. 5, 7 und 8). Die
Flussabschnitte am Unteren Kamp sind ldnger (bis zu 22km), und der Beitrag aus dem
direkten Einzugsgebiet ist verhédltnisméfBig geringer als bei den Strecken am Oberen Kamp.
Im Unteren Kamp bis zum Gebietsauslass ist daher bei vielen Ereignissen fiir die Form der
Abflusswelle neben der Abgabe aus der Speicherkette das Abflussverhalten im Gerinne
(Laufzeit) maBgeblich, wihrend am Oberen Kamp die Form der Abflusswelle stark durch die
Abflussentstehung innerhalb der Teileinzugsgebiete geprigt wird. Die Strecke Nr. 6 ist die
Taffa.
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Abb. 3.1 Gebiet des Kamp: Wellenablaufstrecken, Pegel und Kraftwerke.
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Tab. 3.1 Wellenablaufstrecken im Kampgebiet (vgl. Abb. 3.1).

Linge Ag Oberlieger Ag direkt

Nr. Fluss Flussabschnitt (km) (km?) (km?)
1 Kamp Ritterkamp bis Zwettl 17.5 248 100
2 Zwettl Jagenbach bis Zwettl 16.0 203 71
3 Purzelkamp  Rastenberg bis Speicher Ottenstein 3.5 95 3
4 Kamp Zwettl bis Speicher Ottenstein 6.5 622 35
5 Kamp Thurnberg bis Rauschermiihle 22.5 1012 149
6 Taffa Frauenhofen bis Rosenburg 10.0 140 108
7 Kamp Rosenburg bis Stiefern 18.0 1409 84
8 Kamp Stiefern bis Zobing 7.0 1493 57

3.4 VORGANGSWEISE

Zur Identifikation der Parameter n und k(Q) des hydrologischen Wellenablaufmodells fiir die

einzelnen Gerinneabschnitte werden in diesem Kapitel fiinf Schritte vorgeschlagen:

Schritt 1: A priori Parameter aus einer Analyse der topographischen Verhiltnisse, Luft-

bildern und Wasseranschlaglinien
Schritt 2: Analyse von Abflussdaten

Schritt 3: Aneichung des hydrologischen Modells an die Ergebnisse detaillierter hydro-
dynamischer Modelle

Schritt 4: Kombination der Informationen zur Erfassung der Nichtlinearitdt im Wellen-
ablauf

Schritt 5: Feinabstimmung der Parameter unter Einbeziehung eines Niederschlag-
Abflussmodells

In den ersten drei Schritten werden verschiedene verfiigbare Informationen herangezogen, aus
denen sich die Charakteristik der Wellentransformation - Laufzeit und Verformung der
Welle - herleiten bzw. die Parameter des hydrologischen Modells abschitzen lassen. Sowohl
beziiglich des Informationsgehalts als auch beziiglich der Verfiigbarkeit der Daten fiir die
einzelnen Flussabschnitte sind die drei Schritte komplementir, das hei3t, dass sich die daraus
abgeleiteten Aussagen iiber die Wellenablaufparameter gegenseitig erginzen. Die Tabellen
3.2 und 3.3 geben einen Uberblick iiber die verwendeten Informationen. In Punkt 4 werden
die Informationen aus den ersten drei Schritten zur Identifikation der Abhéngigkeit des
Wellenablaufs von der Durchflusssituation zusammengefiihrt. Der letzte Schritt 5 erlaubt eine
Feinjustierung der Parameter unter Einbeziehung der seitlichen Zufliisse aus den Zwischen-
einzugsgebieten. Da die Niederschlag-Abflussmodellierung mit gewissen Unsicherheiten
behaftet ist, steht dieser Schritt am Ende der vorgeschlagenen Vorgangsweise.
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Tab. 3.2 Informationsquellen zur Bestimmung der Wellenablaufparameter fiir die einzelnen
Flussstrecken Nr.1 - 8. HQr ist das T-jdhrliche Hochwasser.

Nr. Typen von Informationen Ereignisse
1 bis 8 Topographie, Luftbilder, Ausuferungsmarken und Hochwasse?r 2902 und
Informationen von Ortskundigen andere Ereignisse
Pegeldaten Neustift bis Zwettl ein konvektives Ereignis
6 Pegeldaten Frauenhofen bis Rosenburg 3 konvektive Ereignisse
5,7  Pegel- und Kraftwerksdaten Thurnberg bis Stiefern 5 Ereignisse
1,2,4 Hydrodynamisches Modell 1D (Komma & Hausmann, 2003) Hochwasser 2002
5,7 Hydrodynamisches Modell 2D (Werner Consult, 2004) HQ30, HQ1 09
5,7,8 Hydrodynamisches Modell 2D (Summer, 2004) HQs00

Tab. 3.3 Verfiigbarkeit der Informationen zur Bestimmung der Wellenablaufparameter fiir die
einzelnen Flussstrecken Nr. 1 - 8.

Schritt 1: . Schritt 3: Schritt 5:
.. Schritt 2: . . . .
Nr. A priori Abflussdaten Hydrodynamisches Feinabstimmung mit
Information Modell NA-Modell
1 X X X X
2 X X X
3 X X
4 X X X
5 X X X X
6 X X X
7 X X X X
8 X X X

3.4.1 Schritt 1: Abschétzung von a priori Parametern aus den topographischen
Verhiltnissen, Luftbildern und Ausuferungsmarken

Im ersten Schritt erfolgt eine a priori Schitzung der Parameter in den einzelnen
Flussabschnitten auf Basis verschiedener Informationen qualitativer und semi-quantitativer
Natur. Topographische Karten werden herangezogen fiir eine Auswertung von FlieBldnge und
FlieBgefille, von typischer Talform bzw. typischem Querschnittsprofil eines Gerinne-
abschnittes, um daraus auf FlieBgeschwindigkeiten bzw. FlieBzeiten zwischen zwei Knoten
schlieBen zu konnen. Im Zuge von Begehungen wurden kritische Wasserstands- und Durch-
flussmarken erhoben, ab welchem das Wasser iiber die Ufer tritt. Dies ist besonders wichtig,
da bei Ausuferung in die Vorlinder mit einer Anderung der FlieReigenschaften zu rechnen ist,
welche im Modell durch eine Anderung der Speicherkonstanten k ausgedriickt wird. Aus den
topographischen Karten und den Feldbegehungen wird weiters die GroBenordnung
potentieller Ausuferungsflichen und Retentionsvolumina abgeschitzt. Hierbei hilft eine
Analyse der riumlichen Ausdehnung der Uberflutungsflichen bei vergangenen groen Hoch-

wissern, etwa durch eine Erhebung von Ausuferungsmarken und Auswertung von Luftbildern
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von iberfluteten Gebieten. SchlieBlich wurden Diskussionen und Gespriche mit Orts-
kundigen und Augenzeugen von vergangenen Hochwissern durchgefiihrt. Im Folgenden ist
diese Vorgangsweise an zwei Flussabschnitten am Oberen Kamp (Strecken Nr. 1 und 2) und
an zwei Flussabschnitten am Unteren Kamp (Strecken Nr. 5 und 7) beispielhaft beschrieben.
Im vorliegenden Fall sind umfangreiche qualitative Informationen des Hochwassers im
August 2002 mit einer Jahrlichkeit von ungefidhr 500 Jahren verfiigbar.

Im Oberlauf des Kamp bis zur Stadt Zwettl befinden sich im Modell die Teilstrecken Nr. 1
(Kamp) und Nr. 2 (Zwettl). Das Tal des Kamp (Strecke Nr. 1) zeichnet sich durch eine enge
Schluchtstrecke und ein relativ steiles Gefille aus, wihrend das Tal der Zwettl (Strecke Nr. 2)
breiter ist mit einem geringeren Gefille. An der Zwettl sind bereits nach einem Blick auf die
topographischen Karten groBere Uberschwemmungsflichen erkennbar, welche sich auch in
den Gebietsbegehungen bestitigten. Bei dhnlicher Streckenldnge (Tab. 3.1) deutet dieser
Unterschied auf kleinere FlieBgeschwindigkeiten bzw. lidngere FlieBzeiten der Zwettl
gegeniiber dem Kamp hin. Eine grobe Abschitzung von typischen Geschwindigkeiten in
naturnahen Gerinnen fiir den Kamp (Strecke Nr. 1) von 1 bis 2 m/s bei Niederwasser ergeben
FlieBzeiten zwischen 2.5 bis 5 Stunden. Fiir groBere Gerinnedurchfliisse (bis zum
Ausuferungsdurchfluss) lassen sich etwas groere Geschwindigkeiten (1.5 bis 3 m/s) und
dementsprechend etwas kiirzere FlieBzeiten von 1.5 bis 3 Stunden erwarten. An der Strecke
Nr. 1 (Kamp) ist bei Uberschreiten des Ausuferungsdurchflusses mit Verzogerungseffekten
zufolge Ausuferung zu rechnen, wenngleich diese Effekte vermutlich aufgrund der Enge und
der Steilheit des Tales relativ gering sind. An der Strecke Nr. 2 (Zwettl) sind ungefidhr 1.5-
fache FlieBzeiten gegeniiber der Strecke Nr. 1 zu erwarten, und die topographischen
Gegebenheiten deuten darauf hin, dass die Effekte zufolge Ausuferung stirker ausgeprigt
sind als am Kamp. Luftbilder vom Hochwasser im August 2002 bestitigen die groBrdumigen
Uberflutungsbereiche an der Strecke Nr. 2 (Zwettl). In den Abflussdaten des Pegels an der
Zwettl ist ungefahr bei der Marke von 100 m3/s erkennbar, dass der Abfluss iiber ldngere Zeit
konstant bleibt. In Abstimmung mit den entsprechenden Luftbildauswertung deutet diese
Form auf den Beginn der weitldufigen Ausuferungen in diesem Bereich hin.

Das Tal unmittelbar unterhalb der Kraftwerke (Strecke Nr. 5) ist eng mit steilen bewaldeten
Héngen. Abbildung 3.2 zeigt die Spuren des Hochwassers vom August 2002 im Bereich
Rosenburg am Kamp. Der Wasserstand in den Vorlidndern parallel zum Kamp war sehr hoch,
das Gebidude wurde bis zur Mitte des Fensters eingestaut, was ungefihr einem Wasserstand
von 4 m liber Mittelwasser entspricht. Allerdings ist die Ausdehnung der Ausuferungsflichen
aufgrund der Enge des Tales in diesem Abschnitt relativ gering. Im Bild ist im Hintergrund
bereits der steile Talabhang zu sehen. Fiir ein derartiges Profil ist zu erwarten, dass die
FlieBgeschwindigkeiten mit dem Durchfluss steigen, jedoch aufgrund des Fehlens von
Ausuferungsfldachen in den Vorldndern keine signifikante Verminderung der FlieBgeschwin-

digkeiten bei Uberschreiten des Ausuferungsdurchflusses auftritt.

Unterhalb von Rosenburg (Strecken Nr. 7 und 8) flieft der Kamp durch bebautes Gebiet,
durch die Ortschaften Gars, Stiefern und Zobing. Das Gerinne ist hier iiber weite Strecken
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verbaut, das Tal ist weiterhin relativ eng. Abbildung 3.3 zeigt die Situation des Kamp im
Bereich des Oberliegerknotens der Strecke Nr. 7, beim Gesundheitszentrum in Gars, zur Zeit
des Hochwassers im Juli 2005 (Durchfluss 75 m3/s). Der Kamp ist bordvoll. Der Kamp ufert
knapp iiber dieser Marke aus (Durchfluss ungefiahr 80 m3/s). Groere Flichen zur Ausuferung
stehen allerdings auch hier nicht zur Verfiigung, woraus geschlossen werden kann, dass in
diesem Abschnitt keine signifikanten Anderungen im Wellenablaufverhalten bei Beginn der
Ausuferung auftreten.

Fir die weiteren Wellenablaufstrecken werden die Parameter in &dhnlicher Weise
vorabgeschitzt. Die a priori Parameter werden benétigt, um die weiteren Komponenten des
Abflussmodells systematisch eichen zu konnen. Vor allem aber werden diese Informationen
herangezogen, um die in den folgenden Schritten ermittelten Parameterwerte, insbesondere im
Extrapolationsbereich - d.h. Ausuferung bei grolen Durchfliissen, auf ihre Plausibilitit zu

priifen.

Abb. 3.2 Spuren des Hochwassers im August 2002 in der Nihe von Rosenburg am Kamp (Strecke Nr.
5). Die Abflussspitze betrug ungefihr 570 m3/s. Foto: Pfarre Horn.
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Abb. 3.3 Der Kamp zwischen Rosenburg und Stiefern (Gesundheitszentrum in Gars) beim Ereignis im
Juli 2005 (Strecke Nr. 7). Zu diesem Zeitpunkt betrug der Durchfluss 75 m3/s (beinahe bordvoll).

3.4.2 Schritt 2: Analyse von Abflussdaten

Bei groBen Fliissen, bei denen die seitlichen Zufliisse gering sind in Relation zu den
Durchfliissen im Hauptsrom, konnen die Parameter von Wellenablaufmodellen meist direkt
aus verfiigbaren Pegeldaten bestimmt werden. Fiir kleine und mittlere Einzugsgebiete sind
jedoch die seitlichen Zufliisse aus den direkten Einzugsgebieten mitunter viel grofer. Sie
bestimmen malgeblich die Form der Abflusswelle, wodurch die Identifikation der rein durch
den Wellenablauf im Flussschlauch hervorgerufenen Wellenverformung aus den Pegeldaten
nicht eindeutig moglich ist. Die Idee der gewihlten Vorgangsweise der Datenanalyse ist nun,
jene Ereignisse aus den vorliegenden Daten zur Parameterbestimmung auszuwihlen, bei
denen die seitlichen Zufliisse vernachléssigt werden konnen. Zwei Arten von Ereignissen
konnen typischerweise hierfiir herangezogen werden. Es sind dies erstens Ereignisse mit
lokalem, konvektiven Charakter, bei denen die Niederschlagszentren in einem relativ kleinen,
raumlich begrenzten Gebiet oberhalb des Oberliegerpegels auftreten und in den direkten
Einzugsgebieten der Flussstrecken kein oder nur wenig Niederschlag fillt. Der zweite Typ
sind Ereignisse, bei denen Anderungen des Durchflusses auf anthropogene Eingriffe zuriick-
zufithren sind, wie zum Beispiel die Abgabe aus Kraftwerken. Vor allem bei niedrigen
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Abflussverhiltnissen wird der Kraftwerksbetrieb meist nicht auf die hydrologischen Verhilt-
nisse, sondern auf andere Nutzungsinteressen (z.B. Strommarkt) abgestimmt. Hiufig sind
daher unterhalb von Kraftwerken abrupte Durchflussinderungen zu beobachten, ohne dass
Niederschlag im direkten Einzugsgebiet des Flussabschnittes gefallen wiire.

Aufgrund der Linearitit im hydrologischen Modell ist es notwendig, diese Analyse fiir
mehrere Ereignisse verschiedener Grolenordnung durchzufithren, um Aufschliisse iiber das
nichtlineare Wellenablaufverhalten zu erhalten. In Gebieten wie dem des Kamp fithren jedoch
sowohl kurze konvektive Ereignisse als auch durch den Kraftwerksbetrieb ausgeloste Ereig-
nisse zu relativ kleinen Abfliissen. Die groen Ereignisse hingegen entstehen am Kamp durch
linger andauernde, groBriumige Uberregnung. Das heiBt, aus der Analyse von Abflussdaten
erhilt man in diesem Fall nur die Parameter fiir geringe Durchflussverhiltnisse. Fiir groBBere
Durchfliisse miissen die Parameter aus alternativen Informationsquellen bestimmt werden.
Zwar sind aufgrund der guten Datenlage in der Region viele Ereignisse vorhanden, aber meist
gehen diese auf groBrdaumige, advektive Niederschlagsereignisse zuriick, weshalb nur eine
geringe Anzahl von Ereignissen fiir diese Auswertung verfiigbar ist. Fiir die Teilstrecken am
Oberen Kamp kann nur ein Ereignis herangezogen werden; am Unteren Kamp konnen
insgesamt fiinf Ereignisse verwendet werden. Im Falle des Unteren Kamp handelt es sich -
neben den durch den Kraftwerksbetrieb ausgelosten Ereignissen - auch um groflere Ereig-
nisse, bei denen entsprechend der Uberregnung der Beitrag der seitlichen Zufliisse gegeniiber

den Abfliissen aus dem oberen Kampgebiet und den Kraftwerksabgaben relativ gering ist.

Abbildung 3.4 zeigt ein Beispiel der Aneichung der Parameter des hydrologischen Wellen-
ablaufmodells bei einem kleinen konvektiven Ereignis am 12. September 2005 an der Taffa
(Strecke Nr. 6). Die Abflussdaten bei diesem Ereignis konnen sehr gut zur Abschitzung der
Laufzeiten an diesem Flussabschnitt verwendet werden. Bei diesem konvektiven Ereignis lag
der Schwerpunkt der Niederschlige im oberen Gebiet der Taffa, im Gebiet des
Oberliegerpegels Frauenhofen. Im direkten Einzugsgebiets der Flussstrecke waren die
Niederschldge und somit auch die Zufliisse sehr gering. Mit dem hydrologischen Modell und
den Parametern n=15 und n-k=1,3h wird eine sehr gute Ubereinstimmung mit der
Beobachtung am unterliegenden Pegel Rosenburg erzielt. Aus Griinden der Robustheit

werden die Parameter als iiber das Ereignis konstant angenommen.

In Abbildung 3.5 ist ein Beispiel fiir ein durch Kraftwerksbetrieb ausgelostes Ereignis am
Unteren Kamp zwischen den Pegeln Rauschermiihle und Stiefern dargestellt. Der Pegel
Rauschermiihle befindet sich etwa 2 km oberhalb des Oberliegerknotens der Strecke Nr. 7.
Die Strecke zwischen den Pegeln ist somit mit 20 km etwas lidnger als die Strecke Nr. 7
(18 km). Die Abflussganglinien an den Pegeln zeigen am 21. Oktober (Zeitschritt 18 im
Diagramm) eine stufenformige Erhohung von 3 auf 16 m3/s und am 22. Oktober (Zeitschritt
33) eine Erhdhung von 16 auf 30 m3s. Diese Durchflussdnderungen sind typisch fiir den
Betrieb der Kraftwerke am Kamp; sie beziehen sich auf die Durchflusskapazititen der
einzelnen Turbinen im untersten Kraftwerk Thurnberg. Bei diesem Ereignis ist kein

Niederschlag gefallen. Somit waren die seitlichen Zufliisse aus den direkten Einzugsgebieten
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sehr gering. Die Daten in Abb. 3.5 zeigen einen um 4 bis 5 Stunden spiteren Anstieg am
Pegel Stiefern als am Pegel Rauschermiihle, was ungeféhr einer FlieBgeschwindigkeit von 1.4
bzw. 1.2 m/s entspricht. Die Durchfliisse bei diesem Ereignis entsprechen allerdings niederen
bis mittleren Durchflussverhiltnissen; sie liegen im unteren Bereich moglicher Durchfliisse
am Unteren Kamp. Zum Vergleich trat beim Hochwasser im August 2002 am Pegel Stiefern
eine Durchflussspitze von 800 m3/s auf. Tabelle 3.4 zeigt eine Zusammenschau aller

Ereignisse, die zur Abschidtzung der Wellenablaufparameter verwendet werden.

Tab. 3.4 Ereignisse zur Aneichung der Parameter des Wellenablaufmodells. Die beobachteten
Durchflussspitzen beziehen sich auf die entsprechenden Pegel (Zwettl/Kamp fiir Strecke Nr. 1,
Frauenhofen fiir Strecke Nr. 6 und Stiefern fiir die Strecken Nr. 7 & 9).

N Datum Ercignistyp Réiumliche Aus-  Niederschlag  Durchfluss-

dehnung (km?) (mm) spitze (m3/s)
1 7. Juli 1999 Konvektiv 200 17 40
6 23. Mai 2005 Konvektiv 50 20 1
6 30. Mai 2005 Konvektiv 400%* 30 3
6 12. Sep. 2005 Konvektiv 100 40 14
7 7. Aug. 1985 Advektiv gesamtes Gebiet 75 150
7 4. Aug. 1991 Advektiv ges. oberes Gebiet 70 70
7 21. Okt. 1996 KW-Abgabe --- keiner 30
7,9 25. Nov. 2001 KW-Abgabe --- keiner 18
7,9 11./12. Feb. 2003 KW-Abgabe --- keiner 18

* Niederschlagszelle streifte lediglich das Einzugsgebiet.
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Abb. 3.4 Aneichung der Parameter des hydrologischen Modells an ein konvektives Ereignis am
12.9.2005 an der Strecke Nr. 6 (Taffa). Die Parameter sind n=15and n-k=1.3 h.
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Abb. 3.5 Abschitzung der Laufzeit bei einem durch Kraftwerksbetrieb ausgelosten Ereignis an der
Strecke 7 (Unterer Kamp) im Oktober 1996 bei Niederwasser. Die abgeschitzten Laufzeiten von 4

bis 5 Stunden besitzen einen direkten Bezug zum Produkt n -k .

3.4.3 Schritt 3: Aneichung des hydrologischen Modells an die Ergebnisse
hydrodynamischer Modelle

In Hinblick auf die Verwendung zur operationellen Hochwasservorhersage in kleinen und
mittleren Einzugsgebieten liegen die Vorteile der hydrologischen Modelle gegeniiber hydro-
dynamischen Modellen in ihrer Robustheit, stabilem Programmablauf und geringer
Rechenzeit. Hingegen besitzen die hydrodynamischen Modelle Vorteile betreffend das Extra-
polationsverhalten bei groBen Durchfliissen und bei Anwendung auf Flussabschnitte, an
denen keine Abflussmessungen verfiigbar sind. Die Idee der vorgeschlagenen Vorgangsweise
zur Bestimmung der Wellenablaufparameter ist nun, die Vorteile der beiden Ansitze zu
kombinieren, indem das hydrologische Modell an Ergebnisse von hydrodynamischen

Modellen angeeicht wird.

Hydrodynamische Modelle werden auf Basis der de Saint-Venant-Gleichungen und sehr
detaillierter Gelidnde- und Profildaten erstellt, wodurch die Extrapolation auf Querschnitte
ohne Abflussmessungen und Extrapolation auf groBere Durchfliisse als beobachtet grund-
sdtzlich zuverldssiger anzusehen ist als jene unter Verwendung des hydrologischen Modells.
Mit den hydrodynamischen Modellen durchgefiihrte Szenariorechnungen von verschiedenen
GroBenordnungen von FEreignissen konnen herangezogen werden, um das nichtlineare
Verhalten — d.h. die Anderungen der Modellparameter mit dem Durchfluss — zu analysieren

und direkt in den Aneichungsprozess zu integrieren. Zusitzlich konnen auch Szenarien ohne
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Niederschlagsinput gerechnet werden, um den Einfluss der Zufliisse aus den direkten
Einzugsgebieten zu eliminieren und den reinen Wellenablauf zwischen zwei Knoten
abzubilden. Allerdings ist die Zuverldssigkeit der auf diese Weise erhaltenen Parameter von
der Zuverldssigkeit der hydrodynamischen Modelle abhingig, welche ihrerseits in gewissem

Male einer Eichung bzw. Verifikation an Abflussdaten bediirfen.

Fiir die Entwicklung eines Hochwasservorhersagemodells ist es aus Okonomischer Sicht
sicherlich sinnvoll, bereits bestehende Modelle heranzuziehen, so sie zur Verfiigung stehen.
Am Kamp wurden in den vergangenen Jahren von verschiedenen Stellen eine Reihe von
Studien fiir Bemessungszwecke (Werner Consult, 2004; Summer, 2004) und fiir Hochwasser-
risikoanalysen (Komma und Hausmann, 2003) erstellt. In all diesen Studien wurde ein hydro-
dynamisches Modell fiir mehrere Teilabschnitte am Kamp kalibriert.

Am Oberen Kamp werden Ergebnisse der hydrodynamischen Simulationen von Komma und
Hausmann (2003) verwendet. Komma und Hausmann (2003) setzten das eindimensionale
HEC-RAS Modell an zwei Strecken am Oberen Kamp auf (Strecke Nr. 2 und Strecke Nr. 1
und 4 kombiniert). Die Berechnungen erfolgten instationir; das Modell 16st hierbei die vollen
de Saint-Venant-Gleichungen iiber eine implizite Finite-Differenzen-Methode (USACE,
2002). In Abstinden von ca. 600 m wurden Geldndeprofile aufgemessen und mit einem
Digitalen Geldndemodell von 10 m Auflésung kombiniert. Komma und Hausmann (2003)
trafen Annahmen {iiber die seitlichen Zufliisse und kalibrierten das HEC-RAS Modell an
Wasserstands- und Abflussganglinien der zwei Hochwasserereignisse im August 2002,
aufgezeichnet an den Pegeln Zwettl/Kamp und Zwettl/Zwettl. Letzterer Pegel befindet sich an
der Strecke Nr. 2, 1 km oberhalb des Zusammenflusses von Strecke Nr. 2 und Nr. 1.
Zusitzlich testeten Komma und Hausmann (2003) das Modell anhand eines Vergleichs der
simulierten Anschlagslinien mit aus Luftbildern abgeleiteten Uberflutungsbereichen bei
diesem Ereignis. Mit dem HEC-RAS Modell wurden danach eine Reihe von Szenarien-
rechnungen mit unterschiedlichem Modellinput (dreiecksformige Wellen) durchgefiihrt. An
diese Szenarien wird nun das hydrologische Wellenablaufmodell angeeicht. Ein Beispiel der
Aneichung fiir die Wellenablaufstrecken Nr. 1 und 4 kombiniert (24 km) ist in Abbildung 3.6
dargestellt. Aus Griinden der Identifizierbarkeit werden wiederum die Parameter als konstant
tiber das Ereignis angenommen. Wie im Diagramm zu erkennen ist, ergeben die Berech-
nungen anhand des hydrodynamischen Modells eine Verkiirzung der Laufzeit bzw. eine
Beschleunigung des Abflusses mit zunehmender Ereignisgrofe. Die Spitze des grofiten
Ereignisses (170 m3/s) wird ca. eine Stunde frither simuliert als die Spitze des kleinsten
Ereignisses (20 m3/s). Dies schlégt sich auch in den angeeichten Parametern n und k nieder.
Fiir die kombinierte Flussstrecke Nr. 1 und 4 ergeben sich Werte n =5 und n-k =2 h fiir das
groBte Szenario und n=7 und n-k =3 h fiir das kleinste dargestellte Szenario. Ausgedriickt
in Geschwindigkeiten zeigt sich in Abb. 3.6 eine Erhdhung von 2.2 m/s beim kleinsten
Szenario auf 3.3 m/s beim groBten Szenario. Ubertriigt man die Geschwindigkeiten auf die
Strecke 1 allein (17.5 km) ergeben sich Verzdgerungszeiten n-k =2.5h bzw. n-k =15h
fiir niedrige bzw. hohe Durchflusssituationen. Der Ubergang auf die kiirzeren Laufzeiten geht
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aus den hydrodynamischen Simulationen in einem Durchflussbereich von 20 bis 60 m3/s
hervor. Werte fiir die Speicheranzahl »n sind fiir die etwas kiirzere Strecke Nr. 1 im Vergleich
zu der in Abb. 3.6 dargestellten Strecke von n =4 - 6 zu erwarten.

250
Zufluss
200
. angeeicht
/ hydrol. Modell
\J
150 \
2 simuliert
£ hydrodym. Modell
G100 -
50
————— \
0 a— 1 T T — T
0 2 4 6 8 10 12

Abb. 3.6 Aneichung des hydrologischen Modells an die Ergebnisse eines hydrodynamischen 1 D
Modells am Oberen Kamp (Strecke Nr. 1 inkl. Nr. 4). Es ergeben sich Parameter fiir das grofie
Szenario von n=5 and n-k=2h und fiir das kleine Szenario von n=7 and n-k =3 h. Diinne
Linie: Zufluss; dicke durchgezogene Linie: hydrodynamisches Modell; strichlierte Linie:

hydrologisches Modell (angeeicht).

Am Unteren Kamp werden die Ergebnisse aus den Studien von Werner Consult (2004) und
Summer (2004) verwendet. In beiden Studien wurde das zweidimensionale instationidre
Modell von Nujic (1998) angewandt, welches auf eine Losung der 2D-Flachwasser-
gleichungen mittels einem Finiten-Volumen-Verfahren basiert. Das Reibungsgefille wird
iber die Darcy-Weisbach-Gleichung berechnet, und als Turbulenzmodell wird der k-€ Ansatz
verwendet. Zur hydrodynamischen Modellierung standen sehr detaillierte Gelidndedaten aus
Laserscanbefliegungen und terrestrischer Aufmessung von Flussquerprofilen zur Verfiigung.
Werner Consult (2004) verwendeten ein 4 bis 10 m Berechnungsnetz im Hauptgerinne und
ein etwas groberes 20 m Netz in den Vorlidndern und kalibrierten die Gerinnerauheit an das
Hochwasser 1996, welches ungefidhr ein 30-jdhrliches Ereignis darstellte. Summer (2004)
verwendete Rastergroen zwischen 15 und 20 m und kalibrierte das Modell an Wasserstinden

und Ausuferungsmarken beim Hochwasser 1996. Zusitzlich fiihrte er einen stationédren
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Modelllauf vom Hochwasser 2002 durch und verglich die Simulation mit den beobachteten
Uberflutungsbereichen. In beiden Studien wurden Szenarien von Ereignissen in mehreren
GroBenordnungen simuliert, wobei einfache Annahmen iiber die lateralen Zufliisse getroffen
wurden; sie wurden fiir jedes Szenario als klein und iiber das Ereignis konstant angenommen.
Beispiele eines 30-jdhrlichen Hochwassers (HQ3p) und eines 100-jdhrlichen Hochwassers
(HQj0) fiir die Strecke Nr. 7 (Rosenburg bis Stiefern) zeigt Abbildung 3.7. Die angeeichten
Wellenablaufparameter sind fiir das HQ3o-Szenario n =5 und n-k = 2.8 h und fiir das HQjoo-
Szenario n=35 und n-k =2.5h. In diesem Gerinneabschnitt zeigen die hydrodynamischen
Simulationen keine signifikanten Verdnderungen im Wellenablaufverhalten nach
Uberschreiten des Ausuferungsdurchflusses. Dies ist auch der Fall fiir die extremen
Durchflussszenarien (Jahrlichkeit 7' groBer 500 Jahre), die von Summer (2004) simuliert
wurden, hier aber nicht dargestellt sind. Wie schon die topographische Analyse zeigte, stehen
in diesem Bereich aufgrund der Enge des Tales keine groen Flichen zur Ausuferung zur

Verfiigung.
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Abb. 3.7 Aneichung des hydrologischen Modells an die Ergebnisse eines hydrodynamischen 2D
Modells am Unteren Kamp (Strecke Nr. 7). Es ergeben sich Parameter fiir das groBe Szenario
(HQj90) vonn=5und n-k=2.5h und fiir das kleine Szenario (HQ3) vonn=5und n-k=2.8 h.
Diinne Linie: Zufluss; dicke durchgezogene Linie: hydrodynamisches Modell; strichlierte Linie:

hydrologisches Modell (angeeicht).
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Grundsitzlich zeigen die Beispiele, dass mit dem hydrologischen Modell fiir die einzelnen
Situationen Ergebnisse erzielt werden, die sich nur wenig von den Ergebnissen der komplexen
hydrodynamischen Modelle unterscheiden. Das heif3t, dass mit dhnlichen Genauigkeiten der
Ergebnisse zu rechnen ist, wenn das hydrologische statt dem hydrodynamischen Modell fiir
die operationelle Hochwasservorhersage eingesetzt wird. Allerdings ist es essenziell, das

hydrologische Modell auf die erkennbaren Nichtlinearititen im Wellenablauf abzustimmen.

3.4.4 Schritt 4: Kombination der Informationen zur Erfassung der Nichtlinearitit im
Wellenablauf

Im vierten Schritt werden die unterschiedlichen Informationen aus den vorangegangenen
Schritten kombiniert, um eine funktionale Beziehung zwischen den Wellenablaufparametern
und dem Durchfluss fiir jeden Flussabschnitt im Modell herzuleiten. Diese Beziehung dient
als Grundlage fiir die Feinabstimmung der Parameter in Schritt 5. Die Vorgangsweise der
Zusammenfithrung der verschiedenen Informationsquellen erlaubt es, in systematischer Weise
Experteneinschidtzung und nicht in Zahlen zu fassende Informationen in die mathematische
Formulierung der Beziehung einzubeziehen. Zunichst werden die abgeschitzten Parameter
fir die einzelnen Modellstrecken gegen die Durchflussspitzen aufgetragen und unter
Zuhilfenahme der fiir die einzelnen Strecken verfiigbaren qualitativen Informationen inter-
pretiert. Beispiele dieser Darstellung zeigt Abbildung 3.8. Basierend auf dieser Darstellung
und den a priori Informationen wird eine stiickweise lineare Funktion gewihlt. Abbildung 3.9
zeigt den typischen Verlauf der funktionalen Beziehung zwischen der Speicherkonstanten k
und dem Durchfluss Q. Fiir kleine Durchfliisse - Zufluss zur Kaskade kleiner als der untere
Grenzwert Qp - wird angenommen, dass der Wellenablauf sehr langsam vor sich geht; die
Speicherkonstante k wird gro3 angesetzt. Steigen die Durchfliisse, nehmen aufgrund der
grofer werdenden FlieBgeschwindigkeiten die Laufzeiten ab. Im Modell wird dies durch eine
lineare Abnahme der Speicherkonstante & und somit der Verzogerungszeit n-k beriick-
sichtigt. Die lineare Reduktion der Laufzeiten mit dem Zufluss zur Kaskade erfolgt bis zu
einem oberen Grenzwert Q; des Zuflusses. Ab einer bestimmten Marke wird angenommen,
dass Ausuferungen auftreten. Diese Marke fiir den Beginn der Ausuferung wird durch einen
Durchflusswert QO beschrieben, ab welchen die Speicherkonstante stufenweise erhoht wird.
Diese Erhohung folgt der Annahme von groeren FlieBwiderstinden bzw. kleineren FlieB3-
geschwindigkeiten in den Vorldndern und Ausuferungsflichen. Die Parameter werden nun auf
Basis der Experteneinschitzung unter Einbeziehung aller in den vorangegangenen Schritten

ausgewerteten Informationen bestimmt.

Im folgenden ist die Parametrisierung des Modells am Beispiel der Flussstrecke 1 (Oberer
Kamp) beschrieben. Die in den einzelnen Schritten erhaltenen Streubereiche der Parameter
sind in Tabelle 3.5 zusammengefasst. Aus den a priori Informationen (Schritt 1) ldsst sich
abschitzen, dass die FlieBzeiten fiir kleine Durchfliisse n-k,ungefdhr zwischen 2 und 2.5
Stunden liegen. Aus der Auswertung von Abflussdaten (Ereignis Juli 1999, siehe Abb. 3.8a)

geht ein Wert n-k, =3 Stunden hervor. Die Szenarien anhand des hydrodynamischen
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Modells ergeben eine Zunahme der FlieBzeiten n-k mit dem Durchfluss. Der Wert fiir die

kleinsten Szenarien liegt im Bereich von n-k, = 2.5 Stunden. Aus dem Vergleich dieser
Schitzwerte wird daher ein Wert von n-k, = 3 Stunden gewihlt, der als Startwert fiir die

Feinabstimmung der Parameter in Schritt 5 dient. Die Abschidtzung der weiteren Parameter
fir die Strecke Nr. 1 folgt der gleichen Argumentationsweise. Die a priori Informationen

lassen fiir mittlere Durchfliisse FlieBzeiten n-k, erwarten, die kleiner sind als fiir kleine

Durchfliisse und im Bereich von 1.5 bis 3 Stunden liegen. Zur Datenanalyse stand kein
Ereignis dieser GroBenordnung zur Verfiigung. Die Szenarienrechnungen des hydro-
dynamischen Modells ergeben Werte n-k, = 1.5 Stunden (sieche Abb. 3.8a, volle Quadrate).

Daher wird ein Wert von n -k, = 1.5 Stunden in der funktionalen Beziehung vorab gewihlt.

Aus den a priori Informationen geht hervor, dass an der Strecke 1 zwar Ausuferungseffekte
die FlieBzeiten beeinflussen konnen, diese jedoch vermutlich aufgrund der Enge des Tales

nicht sehr groB sind. Das heifit n-k,>n -k, , aber der Unterschied ist nicht sehr groB. Fiir eine

Analyse von Abflussdaten war kein geeignetes groBes Ereignis fiir diesen Flussabschnitt
verfiigbar. Aus dem hydrodynamischen Modell geht hervor, dass keine Veridnderung der
FlieBzeiten n -k auftritt, wenn der Ausuferungsdurchfluss iiberschritten wird. Dies ist nicht
vollig konsistent mit den a priori Analysen von Topographie, Luftbildern, Ausuferungs-
marken und Informationen von Ortskundigen. Die Unterschiede hingen vermutlich mit den
Annahmen zusammen, die iiber die FlieBwiderstinde in den Ausuferungsbereichen im Zuge
der hydrodynamischen Modellierung getroffen wurden. Die qualitative Information aus
Schritt 1 wird im Bereich der groBen Durchfliisse als zuverldssiger angesehen als die
hydrodynamische Modellierung, da letztere Extrapolationsvorgidnge umfasst und deshalb bei
groBen Durchfliissen ebenfalls mit Unsicherheiten behaftet ist. Aus der a priori Information
geht hervor, dass bei Uberschreiten des Ausuferungsdurchflusses mit einer VergroBerung der
FlieBzeiten zu rechnen ist. Diese Moglichkeit wird vorerst offen gelassen und der endgiiltige
Wert bei der Feinabstimmung der Parameter im letzten Schritt 5 festgelegt. Der Ubergang der
FlieBzeiten zwischen kleinen und mittleren Durchfliissen, d.h. zwischen kq und k;, wird iiber
die Schwellenwerte Qyp und Q; ausgedriickt. Aus den Ergebnissen der hydrodynamischen
Modellierung ist an der Strecke Nr. 1 (sieche Abb. 3.8a) ein Bereich des Durchflusses von 30
bis 60 m3/s zu erkennen, in welchem die stirksten Anderungen in der Verzogerungszeit
auftreten. Fir Qp wird als Startwert fiir die Feinabstimmung in Schritt 5 ein Wert von Qg =
50m3/s gewdhlt. Fir (@; werden geringfiigig groere Werte angenommen. Der
Ausuferungsdurchfluss wurde in den a priori Analysen in einem Bereich von 50 bis 100 m3/s
abgeschitzt; der Startwert fiir Schritt 5 fiir O, wird vorerst auf den gleichen Wert wie Q;
gesetzt (Q1 = Q> = 80 m3¥/s).

An der Wellenablaufstrecke Nr. 2 (Abb. 3.8a, Dreiecke) ist die Vorgangsweise dhnlich.
Allerdings deuten die Ausuferungsmarken, Luftbilder und Flussprofilaufnahmen darauf hin,
dass bei Uberschreiten des Ausuferungsdurchflusses grofriumige Uberflutungen auftreten
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und diese Einfliisse auf die FlieBzeiten im Gerinne signifikant sein konnen (k, > k;). Der
endgiiltige Wert wird wiederum im Zuge der Feinabstimmung festgelegt.

Abbildung 3.8b zeigt die Verzogerungszeiten n-kfiir zwei Flussabschnitte am Unteren
Kamp. Tabelle 3.6 gibt dazu die in den einzelnen Schritten abgeschitzten Parameter am
Beispiel der Strecke Nr. 7 (Rosenburg bis Stiefern). Fiir diesen Abschnitt war eine Fiille von
Informationen verfiigbar, welche untereinander konsistent sind. Sie wurden in den
entsprechenden Kapiteln 3.4.1, 3.4.2 und 3.4.3 diskutiert. Die Konsistenz unter den aus den
einzelnen Quellen gewonnenen Informationen spricht auch fiir die Plausibilitit und
Zuverlissigkeit der abgeschitzten Parameterwerte. Ausgehend von der a priori Information
wird in den einzelnen Schritten die Bandbreite, in denen die Parameter eingeschitzt werden,
enger. Dies zeigt den Einfluss bzw. Wert der zusitzlichen Informationen, welche bei jedem
Schritt zusitzlich verfiigbar werden. Unterschiede zu den oben beschriebenem Beispiel
betreffen hauptsédchlich den Bereich der Durchfliisse bei Ausuferung. Aus der Kombination
der einzelnen Informationsquellen kann der Schluss gezogen werden, dass an der Strecke Nr.
7 keine signifikanten Ausuferungen auftreten, weshalb die Werte fiir k; und &, als identisch
gewihlt werden.

5 5
O W Streckel - 0O B Strecke 5
A A Strecke2 A A Strecke 7
4 4
Pegeldaten
3F O 3 r A A
£ \P Id £
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0 1 1 O 1 1 1
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Abb. 3.8 Wellenablaufparameter fiir die Teilstrecken am Oberen Kamp (links) und fiir die Teil-
strecken am Unteren Kamp (rechts) aus Abflussdaten und den Szenarienrechnungen mit den
hydrodynamischen Modellen.
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Q, Q Q, Q

Abb. 3.9 Typischer Verlauf der Speicherkoeffizienten k in Abhéngigkeit vom Zufluss zur Kaskade Q.
Qo ist der mittlere jdhrliche Durchfluss, Q, ist der Ausuferungsdurchfluss.

Tab. 3.5 Wellenablaufparameter aus den fiinf Schritten fiir die Strecke Nr. 1 (Oberer Kamp).

Schritt  Information n n(il1§° n(h])cl n(-hl§2 (n%?s) (n%s) (n%s)
1 A priori - 25-5 15-3 >n-ky - - 50 - 100
2 Datenanalyse - 3 - - - - -
3 Hydrodynam. Modell 4 -6 2.5 1.5 1.5 20-60 50-100 -
4 Kombination (vorab) 6 3 1.5 >1.5 50 80 80
5  Feinabstimmung 6 4 24 32 40 50 100

(inkl. NA-Modell)

Tab. 3.6 Wellenablaufparameter aus den fiinf Schritten fiir die Strecke Nr. 7 (Unterer Kamp).

Schritt  Information n n(il1§° n(h])cl n(-hl§2 (n%?s) (n%s) (n%s)
1 A priori - 4-6 2-4 =nk - - 80
2 Datenanalyse - 4-5 3 - 30-70 70-100 -
3 Hydrodynam. Modell 5 - 25-2.8 25-238 - <300 <300
4 Kombination (vorab) 6 4 2.5 2.5 60 80 80
5  Feinabstimmung 6 4 2 2 80 110 110

(inkl. NA-Modell)
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3.4.5 Schritt 5: Feinabstimmung der Parameter unter Einbeziehung eines Niederschlag-
Abflussmodells

Nicht fiir alle Flussabschnitte im Modell waren geniigend Informationen verfiigbar wie etwa
fiir die im vorangegangenen Kapitel beschriebenen Strecken Nr. 1 und 7 (vgl. Tab. 3.3).
Keine Abflussdaten standen fiir die Strecken Nr. 2, 3, 4 und 8 zur Verfiigung; keine hydro-
dynamischen Modelle waren verfiigbar fiir die Strecken Nr. 3 und 6. Fiir diese Flussstrecken
werden die Startwerte fiir den fiinften Schritt der Feinabstimmung der Parameter iiber
Regionalisierung ermittelt. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit im Regionalisierungsprozess
und beim Vorgang der Feinabstimmung wird die Speicherkonstante k hier als Produkt zweier
Komponenten angesetzt, einer Komponente ky, die der Speicherkonstante bei mittleren
jahrlichen Abflussverhiltnissen entspricht und zwischen den einzelnen Flussstrecken variiert,
und einem Faktor f, der sich mit dem Durchfluss verdndert, von dem jedoch zu erwarten ist,
dass er sich zwischen Flussstrecken mit &dhnlicher Charakteristik nur geringfiigig

unterscheidet:
ky=ky- f; (GL 3.7)
k, =k f,

Im ersten Schritt des Regionalisierungsprozesses wird der Parameter n von den Strecken, an
denen aus den vorangegangenen Analysen Schitzwerte verfiigbar sind, auf die iibrigen
Strecken iibertragen. Dies erfolgt auf Basis der Uberlegung, dass n linear mit der Linge der
Flusstrecke zunimmit. n fiir die Strecke Nr. 1 wird iibertragen auf die Strecken Nr. 3 und 4 und
n fiir die Strecke Nr. 7 wird iibertragen auf die Strecke Nr. 8. Im néchsten Schritt wird fiir
diese Strecken ko iibertragen auf Basis von Ahnlichkeitskriterien betreffend Gerinnelings-
neigung und typischer Querprofilcharakteristik. Aus diesen Uberlegungen ergeben sich fiir die
Strecken Nr. 3 und 4 gleiche Werte wie fiir die Strecke Nr. 1 und fiir die Strecke Nr. 8 gleiche
Werte wie fiir die Strecke Nr. 7. In dhnlicher Weise werden die Parameter f; und f, auf die
tibrigen Flussstrecken iibertragen; die Schwellenwerte des Qp, O and O, werden anhand der
spezifischen Durchfliisse ilibertragen.

Von besonderem Interesse fiir die operationelle Hochwasservorhersage sind die gro3en Ereig-
nisse. Bei diesen Ereignissen sind die seitlichen Zufliisse meist signifikant, weshalb viele
dieser Ereignisse nicht direkt in die Analysen in Schritt 2 einbezogen werden konnten. Im
fiinften Schritt werden diese Ereignisse nun analysiert, indem die Zufliisse aus den direkten
Einzugsgebieten der einzelnen Flussstrecken iiber ein Niederschlag-Abflussmodell (siehe
Kap. 2) abgeschitzt und als zusétzlicher Input in das Wellenablaufmodell verwendet werden.
Die Feinabstimmung der Parameter erfolgt schrittweise und iterativ, da die Parameter des
Niederschlag-Abflussmodells selbst aus den Abflussdaten ermittelt werden miissen. Es ist
daher notwendig, die Parameter zur Beschreibung des Wellenablaufs vorab zuverldssig zu
bestimmen und diese nur geringfiigig innerhalb plausibler physikalischer Grenzen - basierend
auf die a priori Informationen - zu variieren. Die Iteration beginnt mit den vorab bestimmten
Wellenablaufparametern aus Schritt 4 und {iiberpriift anhand mehrerer Ereignisse, ob die
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Parameter des Abflussmodells verdndert bzw. adjustiert werden miissen. Sind die Parameter
des Abflussmodells festgelegt, werden die Parameter des Wellenablaufmodells selbst
feinjustiert. Schwerpunkt der Feinabstimmung der Wellenablaufparameter ist die
Parametrisierung der Schwellenwerte des Durchflusses Q; and Q, zur Beschreibung der

Nichtlinearitdt; die Verzogerungszeiten n-k, und die Faktoren f; werden nur geringfiigig

verdandert. Unterschiede zwischen simulierten und beobachteten Abflussganglinien werden
interpretiert. Eventuelle Anfangsverluste oder Totzeiten und vor allem die teilweise steilen
Anstiege in den beobachteten Ganglinien werden eher der Abflusskonzentration im
Einzugsgebiet, also dem Niederschlag-Abflussmodell, zugeordnet. Nach Aufsittigung der
Boden nimmt der Anteil an OberfldchenflieBen zu, neue FlieBwege entstehen und mehr
Flichen werden an das Gewisser angeschlossen. Die Zeitverzogerung des ansteigenden
Astes, nachdem Totzeit und Anfangsverluste beansprucht wurden, werden dann dem
Wellenablaufmodell zugeordnet. Der Test erfolgt visuell bzw. manuell.

Abbildung 3.10 zeigt ein Beispiel fiir ein mittleres Ereignis an den Teilstrecken am Unteren
Kamp (Nr. 5 und 7 zusammengefasst). Als Input in die Berechnung gehen die beobachtete
Abgabe aus dem untersten Speicher der Kraftwerkskette Thurnberg sowie die Beobachtungen
an der Taffa, dem nordlichen Zufluss zum Kamp, ein (Pegel Rosenburg). Das Einzugsgebiet
oberhalb des obersten Knotens ist 1012 km? und die Fliche des Gebietes der Taffa bis
Rosenburg betrigt 248 km2. Somit bleibt lediglich eine Fliche von 233 km? des direkten
Einzugsgebietes, also das Gebiet der direkten Zufliisse zur Flussstrecke. Der Niederschlag,
der im direkten Einzugsgebiet gefallen ist, ist ebenfalls dargestellt. Die Feinabstimmung bei
dieser Ereignisgrole konzentriert sich auf die FlieBzeiten bei niedrigen und mittleren
Durchflussverhiltnissen, also auf die Parameter Qyp und f;, welche die Erhohung der
FlieBgeschwindigkeiten mit dem Durchfluss reprisentieren. Im vierten Schritt wurde der Wert
fir Qp mit 60 m3/s abgeschitzt (sieche Tab. 3.6). Unter Verwendung dieses Wertes erzeugten
die Simulationen anhand des Niederschlag-Abflussmodells in Abb. 3.10 — und bei dhnlichen
Ereignissen — jedoch Anstiege, die verglichen mit den Pegelabflussdaten zu frith auftraten.
Daher wurde der Schwellenwert fiir die Reduzierung der FlieBzeiten n-k Qp auf 80 m3/s
erhoht. Mit dieser Anderung kann der Anstieg des Ereignisses in Abb. 3.10 am Nachmittag

des 22. August entsprechend den Beobachtungen simuliert werden.

Abbildung 3.11 gibt ein Beispiel fiir ein groes Ereignis an der selben Flussstrecke. Bei
diesem Ereignis liegt der Fokus der Feinabstimmung auf den Parametern Q; und Q,. Als Input
fiir diese Simulation wurde die beobachtete Abgabe am Kraftwerk Thurnberg sowie der
beobachtete Abfluss an der oberen Taffa am Pegel Frauenhofen verwendet. Pegeldaten an der
unteren Taffa in Rosenburg waren fiir dieses Ereignis nicht verfiigbar. Die Wellenablauf-
parameter fiir die Strecke Nr. 6 (Taffa von Frauenhofen bis Rosenburg) wurden daher
ebenfalls in die Feinabstimmung einbezogen. Der Startwert fiir Q; an der Strecke 5 und 7
wurde in Schritt 4 der gewihlten Vorgangsweise mit 80 m3/s abgeschitzt. Unter Verwendung
dieses Wertes wurde der ansteigende Ast am unterliegenden Knoten (Pegel Stiefern) deutlich

zu frith simuliert. Q; wurde daher auf 110 m3/s erhoht. Mit diesem Schwellenwert konnten die
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beiden Anstiege am 11. August (abends) und am 13. August (mittags) in Abb. 3.11 gut

nachgebildet werden. Schlielich bestitigten die Simulationen beim Ereignis in Abb. 3.11 —

und bei dhnlichen Ereignissen — die Annahmen aus den Schritten 1 und 3, dass

Ausuferungseffekte in diesen Flussabschnitten (Nr. 5 und Nr. 7) nicht signifikant sind. Q>

wird deshalb auf einen Wert identisch mit Q; gesetzt. In Tabelle 3.7 sind die Parameter fiir die

einzelnen Wellenablaufstrecken aufgelistet, wie sie sich nach dem letzten Schritt der

Feinjustierung ergeben.

5
= 4 Niederschlag direktes Einzugsgebiet
£ i —
5 3
= i
£ 2
z 1 L ]
0 Y l | lul "
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Abb. 3.10 Feinabstimmung der Wellenablaufparameter unter Verwendung der iiber ein Niederschlag-
Abflussmodell abgeschitzten seitlichen Zufliisse. Mittleres Hochwasserereignis im August 2005

am Unteren Kamp (Strecken Nr. 5 und 7 zusammengefasst). Die diinnen Linien stellen den Input

in das Modell dar.
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Abb. 3.11 Feinabstimmung der Wellenablaufparameter unter Verwendung der iiber ein Niederschlag-
Abflussmodell abgeschitzten seitlichen Zufliisse. GroBes Hochwasserereignis im August 2002 am
Unteren Kamp (Strecken Nr. 5 und 7 zusammengefasst). Die diinnen Linien stellen den Input in

das Modell dar.

Tab. 3.7 Feinabgestimmte Wellenablaufparameter. Fiir die Strecken Nr. 5 bis 8 wurden keine
signifikanten Ausuferungseffekte identifiziert, daher gilt f; sowohl fiir mittlere als auch fiir grof3e

Durchfliisse. Die entsprechenden Zeitkonstanten ergeben sich zu k, =k, - f, und k, =k, - f,.

Nr. n n(hﬁo fi i (n%s) (n%s) (n%s)
1 6 4.0 0.6 0.8 40 50 100
2 10 6.0 0.6 12 40 50 100
3 1 0.3 0.6 1.0 10 30 60
4 0.3 0.6 12 50 70 220
5 6 4.5 0.5 0.5 80 110 110
6 15 2.6 0.5 0.5 | 4 4
7 6 4.0 0.5 0.5 80 110 110
8 1.5 0.4 0.4 80 110 110
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3.5 ZUSAMMENFASSUNG UND SCHLUSSFOLGERUNGEN

Die hohere numerische Effizienz und Robustheit eines nichtlinearen hydrologischen
Wellenablaufmodells gegeniiber einem hydrodynamischen Modell spricht fiir den Einsatz
eines derartigen Ansatzes zur operationellen Hochwasservorhersage. Allerdings bediirfen die
hydrologischen Modelle in groferem Male einer Eichung. In kleinen und mittleren
Einzugsgebieten konnen die seitlichen Zufliisse in das Gerinne sehr grof3 sein, wodurch eine
direkte Eichung des Wellenablaufmodells an Pegeldaten nicht oder nur eingeschriankt méglich
ist. Dies ist vor allem in Einzugsgebieten der Fall, in denen synoptische Ereignisse die
groBBten Hochwisser erzeugen und die Form der Abflussganglinien am Pegel neben dem
Wellenablaufverhalten im Gerinne sehr stark von Abflussbildung und Abflusskonzentrations-
prozessen in den direkten Einzugsgebieten abhéngt. Dieses Kapitel schligt eine Methode vor,
die Parameter eines Wellenablaufmodells in derartigen Situationen zu bestimmen. Die Idee
der vorgeschlagenen Vorgangsweise ist es, die Vorteile der verschiedenen Modelle und/oder
Datenquellen zu nutzen, durch Kombination der in ihnen vorhandenen unterschiedlichen,
komplementiren Informationen. In einem ersten Schritt werden a priori Parameter auf Basis
von Topographie, Luftbildern, Ausuferungsmarken und Begehungen abgeschitzt. Im zweiten
Schritt werden Abflussdaten von konvektiven und durch den Kraftwerksbetrieb ausgelosten
Ereignissen analysiert, bei denen in den direkten Einzugsgebieten der Flussstrecken kein oder
nur geringer Niederschlag fiel. Dies ist allerdings nur bei einer kleinen Anzahl von
Ereignissen der Fall, und es handelt sich dabei hauptsédchlich um kleine Ereignisse. Im dritten
Schritt wird das Wellenablaufmodell daher an Ergebnisse von hydrodynamischen Modellen
fiir Szenarien von unterschiedlichen Gro3enordnungen angeeicht. Im vierten Schritt werden
die verschiedenen Informationen kombiniert unter Einbeziehung von Expertenwissen bzw.
-einschitzung. Eine stiickweise lineare Funktion zur Beschreibung der Abhingigkeit der
Wellenablaufparameter vom Durchfluss wurde hier gewidhlt, um die Zahl der zusétzlichen
Parameter gering zu halten. Mit zunehmenden Informationsgehalt ist es auch denkbar, auf
detailliertere Beziehungen als in dieser Arbeit zuriickzugreifen, die in groBerem Malle eine
physikalisch-theoretische Interpretation der Parameter zulassen. Im fiinften Schritt werden
schlieBlich die Wellenablaufparameter feinabgestimmt unter Verwendung von zusitzlichen
Ereignissen in den beobachteten Datenreihen, bei denen die mitunter groBen seitlichen

Zufliisse iiber ein Niederschlag-Abflussmodell abgeschitzt werden.

Die Vorgangsweise wurde am Beispiel des Kamp vorgestellt. Das Beispiel zeigt nicht nur die
prinzipielle Anwendbarkeit dieser Vorgangsweise sondern auch ihre Effizienz beziiglich einer
raschen Durchfithrung der notwendigen Arbeiten unter dem Gesichtspunkt, dass der grof3t-
mogliche Nutzen aus allen vorab vorhandenen Informationen gezogen wird. Das Wellen-
ablaufmodell ist Teil des Hochwasservorhersagesystems am Kamp und ist seit Anfang 2006
operationell im FEinsatz. Das Modell konnte in der Zwischenzeit an einigen Ereignissen
getestet werden. Die positiven Riickmeldungen der Betreiber des Hochwasservorher-
sagesystems bestitigen die operationelle Tauglichkeit des Wellenablaufmodells; das Modell
ist robust und arbeitet zufriedenstellend fiir eine gro3e Bandbreite von Durchfliissen.
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Kapitel 4
Dominante Prozesse und Ereignistypen zur Plausibilisierung
flachendetaillierter Niederschlag-Abflussmodelle

4.1 EINLEITUNG

Will man Prozesse in der Natur durch flachendetaillierte Niederschlag-Abflussmodelle
entsprechend abbilden, ergibt sich in der Regel eine hohe Anzahl von Parametern, die fiir
jedes Element im Einzugsgebiet identifiziert werden miissen. Die Parameter werden in vielen
Fillen durch Eichung an Abflussdaten bestimmt, indem — fiir operationelle Applikationen oft
automatisch — eine Zielfunktion minimiert wird (z.B. Duan et al., 2006; Wagener und
Mclntyre, 2005) und gewisse Giitekriterien definiert werden (z.B. Nash-Sutcliffe-Effizienz).
Wihrend durch solche Optimierungsmethoden bestimmte Parameter zwar den fiir die
Optimierung herangezogenen Datensatz optimal beschreiben, ist es allerdings schwierig,
Aussagen iiber die Extrapolierbarkeit der so gewonnenen Parameter oder gar iiber ihre
physikalische Bedeutung und Plausibilitit zu treffen. Die Extrapolierbarkeit ist jedoch fiir ein
fiir operationelle Zwecke einsetzbares Modell, etwa fiir Bemessungszwecke, zur Bestimmung
des Hochwasserrisikos oder zur Hochwasservorhersage, essenziell. Es sollen alle denkbaren
Situationen im jeweiligen Gebiet durch das Modell abgebildet werden konnen, auch solche,
die nicht im Eichdatensatz vorhanden sind. Hinsichtlich Hochwasser betrifft dies einmal die
Extrapolation auf groere Ereignisse als im Datensatz vorhanden aber auch die Extrapolation
auf Situationen bzw. Prozesstypen, die dem Charakter nach unterschiedlich sind zu jenen, die
im Gebiet beobachtet wurden (Bloschl et al., 2007).

Die Identifikation der Parameter ist oft nicht eindeutig moglich, da unterschiedliche
Parameterkombinationen zu sehr #hnlichen Ergebnissen fiihren konnen (Beven, 2001).
Bloschl et al. (1991) schlagen vor, Zusatzinformation fiir die Eichung und Verifizierung
flaichendetaillierter Modelle heranzuziehen. Die Zusatzinformationen sollen dazu dienen,
zusidtzlich zu den Abflussdaten detailliertes Wissen iiber die im Einzugsgebiet ablaufenden
hydrologischen Prozesse zu erhalten und dieses Wissen =zur Verifikation von
flaichendetaillierten Modellen zu nutzen. Grayson und Bloschl (2000b) folgern aus einer
Zusammenstellung unterschiedlichster Fallstudien: ,,There is an increasing awareness that the
development of a spatial model is not itself useful, unless it can be properly tested so that it
can provide more credible predictions, or more insight into process understanding. Sie
schlagen vor, raumliche Muster von beobachteten hydrologischen Grofen, wie Bodenfeuchte,

Schneewasserwerten, etc. zu verwenden.

Zahlreiche Prozess- und Feldstudien existieren zum Verstindnis bzw. Vorstellung iiber die
hydrologischen Abldaufe in einem FEinzugsgebiet und deren Einbeziehung in die
Modellbildung (z.B. Dunne, 1983; Anderson und Burt, 1990; Gutknecht, 1996; Grayson und
Bloschl, 2000a). Die Studien werden oft anhand detaillierter Experimente in kleinen, gut
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instrumentierten  Versuchseinzugsgebieten durchgefiihrt, welche auf kleiner Skale
Erkenntnisse iiber die ablaufenden Prozesse liefern. In groBeren Gebieten ist eine
systematische Durchfithrung von Prozessstudien wesentlich schwieriger und sehr viel
aufwendiger (Seibert und McDonnell, 2002).

Eine Alternative ist die indirekte Validierung bzw. Plausibilisierung einer Modellvorstellung.
Hierbei ist es sinnvoll, aus der Bandbreite der hydrologischen Abldufe in einem Einzugsgebiet
sich auf einzelne, wenige Prozesse zu konzentrieren. Grayson und Bloschl (2000b) ziehen aus
einer Reihe von Fallstudien den Schluss, dass aus der Vielzahl von Prozessen in einem
Einzugsgebiet oft ein einziger Prozess dominiert, d.h. es existiert ein Prozess, der in erster

Linie signifikant ist fiir die Abflussentstehung und -reaktion im Einzugsgebiet.

Ziel dieser Arbeit ist die Analyse der dominanten Prozesse in einem Einzugsgebiet zur
Identifikation und Plausibilisierung von Struktur und Parameter eines fldchendetaillierten
Niederschlag-Abflussmodells. Dies erfolgt durch Aufteilung in Typen von Prozessen und
Ereignissen. Die Vorgangsweise wird am Beispiel des Kamp beschrieben und ist Teil der in
Kapitel 2 beschriebenen fiinf Schritte zur Parameteridentifikation von flachendetaillierten
Abflussmodellen. Bei diesen Schritten spielt das Aufdecken der Prozesse auf Basis von
Befunden in dhnlicher Weise eine grof3e Rolle.

4.2 KONZEPT DER VORGANGSWEISE

Grayson und Bloschl (2000b) definieren hierzu das ,,Dominant Processes Concept* wie folgt:
,Maybe instead of trying to capture everything when upscaling we should be developing
methods to identify dominant processes that control hydrological response in different
environments and scales, and then develop models to focus on these dominant processes
[...].” Das Konzept wurde in dhnlicher Weise fiir kleine Gebiete angewendet in Scherrer und
Naef (2003). Sie leiten iiber ein Identifikationsschema aus der Oberflichenbeschaffenheit
(Topographie, Vegetation, etc.) die dominanten hydrologischen Prozesse auf den einzelnen
Flachen im Einzugsgebiet ab. Peschke et al. (1999) ermitteln im Zuge eines Regionali-
sierungsverfahrens aus einer Kombination der Physik der Abflussbildung und der Gebiets-
kenntnis unter Einbeziehung von detaillierten Experimenten eine Prozesshierarchie aus der
Vielzahl von Flichenreaktionen. Fiir diese Untersuchungen ist es essenziell, Feldbegehungen
durchzufithren (Gutknecht und Kirnbauer, 1996). Anleitungen zur Interpretation und
Umsetzung der Feldbeobachtungen enthalten u.a.. Naef et al. (1998), Lohmannsroben (2002),
Scherrer et al. (2002) und Markart et al. (2004).

Welcher Prozess dominant wird, hdngt jedoch nicht nur von der Gebietsbeschaffenheit ab,
sondern auch von den klimatischen und meteorologischen Bedingungen (atmosphérischer
Input) sowie von der aktuell vorherrschenden hydrologischen Situation im Einzugsgebiet
(Gebietszustand). Bei verschiedenen Ereignissen und in verschiedenen Phasen -eines
Prozesses werden jeweils bestimmte Einflussfaktoren und Teilprozesse dominant, welche die
dabei auftauchenden Phianomene in einer charakteristischen Weise priagen (Gutknecht, 1994).
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Aus den vielfdltigen Erscheinungsformen der Prozesse (Gutknecht, 1993) sind die
dominanten Mechanismen und Teilprozesse nur dann differenzierbar, wenn sie sich in ihrer
zeitlichen und rdumlichen Dynamik geniigend voneinander unterscheiden. Die Analyse
erfordert daher eine gezielte Untersuchung der maBgebenden abflussauslosenden
Bedingungen iiber eine Bandbreite von moglichst unterschiedlichen Situationen und Ereignis-
grofen, bei denen jeweils andere Prozesse dominieren. Montanari et al. (2006) untersuchten
beispielsweise die dominanten Prozesse in einem tropischen Einzugsgebiet, in welchem die
Abflussreaktion sehr viel sensitiver ist auf die Niederschlige beim jeweiligen Ereignis als auf
die Bodenparameter. In Siiddeutschland erzeugt der Typ der ,,Regen-auf-Schnee-Ereignisse*
hohe Abfliisse (Sui und Koehler; 2001); d.h. in diesem Fall sind die Sattigungsverhéltnisse
der Boden, vor allem nach der Schneeschmelze, die bestimmende Grofle fiir die
Abflussentstehung. Weiters konnen Unterschiede in der rdumlichen und zeitlichen Verteilung
des Niederschlages génzlich unterschiedliche Abflussreaktionen hervorrufen (z.B. Loukas
und Quick, 1996; Kamran et al., 2003). Merz und Bloschl (2003) beriicksichtigen eine Reihe
dieser Prozess- und Ereignistypen als Zusatzinformation zur Regionalisierung von Hoch-
wasserkenngrof3en.

Bei Beschreibung der einzelnen Teilprozesse durch Niederschlag-Abflussmodelle folgt aus
dem ,,Dominant Processes Concept®, dass fiir eine bestimmte Situation nur einige wenige
Parameter im Modell signifikant sind fiir die Nachbildung der Abflussentstehung im Gebiet,
nimlich jene, die den jeweils dominanten Prozess charakterisieren. Die hier verfolgte
Philosophie geht nun davon aus, dass die Analyse der unterschiedlichen Situationen bzw.
unterschiedlichen Typen von Ereignissen die Identifikation der jeweils maBgebenden
Parameter erleichtert. Durch die Betrachtung einer Bandbreite von moglichst
unterschiedlichen Situationen beziiglich den klimatischen, meteorologischen und
hydrologischen Bedingungen konnen damit verschiedene Parameter bestimmt werden. Die
Vorgangsweise konzentriert sich daher vorerst auf die Identifikation von Zeitrdumen bzw.
Bedingungen, in denen signifikante Anderungen in der MessgroBe auftreten, und diese
Anderungen eindeutig einem bestimmten ,,dominanten* Prozess zugeordnet werden konnen,
welche im Modell wiederum durch einen (oder mehrere) ,,dominante* Parameter beschrieben
wird. Abbildung 4.1 zeigt schematisch das Prinzip. Die Darstellung rechts zeigt den Fall, dass
Veridnderungen im betrachteten Modellparameter auch signifikante Veridnderungen in der
Messgrole bewirken, wodurch der Parameterwert identifiziert werden kann. Die Darstellung
links zeigt den gegenteiligen Fall: Der Parameter kann beliebige Werte annehmen,
unterschiedliche Parameterwerte fithren zu einer dhnlichen Messgrofle. Die Messgrof3e ist in
diesem Fall beispielsweise der Abfluss, jedoch konnen auch andere verfiigbare beobachtete
GroBen einbezogen werden, wie Schneedaten oder Grundwasserdaten.

Die Differenzierung in verschiedene Typen von Ereignissen erfolgt in dieser Arbeit erstens
betreffend den Input (Meteorologie) entweder nach Jahreszeit (saisonal) oder Art der
Uberregnung; und zweitens betreffend den Gebietszustand. Die Vorstellung ist dabei, dass bei
den unterschiedlichen Situationen jeweils ein anderer Parameterwert mafgebend wird.
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Beziiglich Input sind dies auf z.B. der saisonalen Skale im Winter/Frithjahr die Parameter fiir
die Schneeakkumulation und -schmelze und im Sommer die Parameter fiir Verdunstung. Die
Parameter fiir die Abflusskonzentration im Gebiet und den Wellenablauf im Gerinne sind
hingegen hauptsdchlich sensitiv auf die zeitliche und rdumliche Verteilung des
Niederschlages wihrend eines Ereignisses (Ereignisskale). Beziiglich des Gebietszustandes
besitzt der Bodenfeuchtezustand einen groBen Einfluss auf die Abflussentstehung im Gebiet.
Je nach Durchfeuchtung der Boden werden unterschiedliche Abflussmechanismen wirksam
und unterschiedliche Parameter maflgebend, z.B. ist oft in den Pegelabflussganglinien eine
Verschiebung der Abflusskomponenten hin zu den langsamen Komponenten zu beobachten,
wenn die Boden aufgesittigt werden. In diesem Fall sind die Parameter zur Beschreibung des
Versickerungsverhaltens und den Ausfluss aus den tiefgriindigen Bodenschichten mal3gebend.

MessgroBe
MessgroBe

Parameter Parameter
Abb. 4.1 Verinderlichkeit (Sensitivitit) der MessgroBBe (z.B. Abfluss) auf einen Parameter

einschlieBlich Streubereich (Schema).

Im Bezug zur Anwendung konzentriert sich die Prozessanalyse hier hauptsidchlich auf die
Ereignisskale. Im Vordergrund steht die entsprechende Nachbildung unterschiedlichster
Situationen mit dem Modell. Fiir die operationelle Hochwasservorhersage ist von Bedeutung,
dass das Modell im Einzelfall zuverldssige Ergebnisse liefert. Hierfiir wird vorab eine
Analyse auf saisonaler Skale durchgefiihrt, um die Anfangsbedingungen fiir die Ereignisse
charakterisieren zu konnen. Bei Verwendung eines kontinuierlichen Wasserbilanzmodells wie
im vorliegenden Fall ist es moglich, die ZustandsgréBen am Beginn des Ereignisses bei
geniigend langer Vorlaufzeit zu berechnen. Vorab werden daher die Parameter, die auf
saisonaler Skale maB3gebend sind (z.B. Parameter zur Beschreibung der Verdunstung, den
langsamen Abflusskomponenten, etc.), bestimmt. Unsicherheiten auf der saisonalen Skale
bewirken Unsicherheiten in den simulierten Anfangsbedingungen fiir das Ereignis, und
Aussagen iiber die Sensitivitidt der Parameter sind im Einzelfall nicht moglich, da sich die
Einfliisse der beiden Skalen vermischen. Indizien fiir Unsicherheiten am Beginn des
Ereignisses konnen anhand eines Vergleichs der simulierten und beobachteten Abfliisse vor
dem Ereignis oder aber auch aus einer Plausibilititsiiberpriifung der simulierten
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Zustandsgrofen gewonnen werden. Werden die Anfangsbedingungen als plausibel
eingeschitzt, kann direkt mit der Analyse der Ereignisse begonnen werden (Ereignisskale).
Andernfalls werden die Anfangsbedingungen in die Sensitivitdtsanalyse auf Ereignisbasis
einbezogen — sie werden in einem plausiblen Rahmen variiert, um die entsprechenden Ereig-
nisse dennoch analysieren zu kénnen.

Die Interpretation der Modellsimulationen erfolgt anhand von Niederschlags- und
Abflussdaten sowie einer detaillierten hydrologischen Argumentation und Uberpriifung der
Vorstellung iiber die bei dem jeweiligen Ereignistyp dominanten hydrologischen Prozesse
bzw. Abldufe im Gebiet. Der Schwerpunkt liegt hier nicht nur auf einer guten Anpassung der
Ganglinien, sondern auch auf einer Interpretation der simulierten ZustandsgroBen, wie
Bodenfeuchte, Schneewasserwerte, Bodenspeicherstinde, etc.. Die Verifikation erfolgt
indirekt iiber die Einschidtzung der Plausibilitit der simulierten Gréfen anhand der in den
Begehungen, Gespriachen mit Ortskundigen, etc. gewonnenen Erkenntnisse. Zusitzlich
werden verfiigbare Daten etwa von Grundwasserstinden und Schneehohen verwendet, um
punktuell einzelne der Modellannahmen — teils qualitativ — zu {iberpriifen.

Die Vorgangsweise wird am Beispiel des Abflussmodells fiir den Kamp (KAMPUS)
beschrieben. Die Auswertungen werden fiir die Pegeleinzugsgebiete Zwettl/Kamp (622 km?)
und Frauenhofen/Taffa (140 km?) exemplarisch durchgefiihrt. Die Analysen werden fiir beide
Gebiete durchgefiihrt, da sich das Gebiet des Pegels Zwettl im Westen des Kampgebietes und
das Gebiet des Pegels Frauenhofen/Taffa im Osten in ihren physiographischen Eigenschaften
(Topographie, Geologie und Boden) und in Abflussbildung und -reaktion unterscheiden. Die
getrennte, spezifische Behandlung ermoglicht eine Erfassung der hydrologischen
,unterschiedlichkeit: aus der Analyse der Unterschiedlichkeit erhdlt man zusitzliche
Information iiber die dominanten Prozesse und in weiterer Folge iiber die Plausibilitit der
Parameter. Die Unterschiede in der Abflussdynamik in den Gebieten werden auf saisonaler
Skale im Detail dargestellt. Auf Ereignisbasis wird die Vorgangsweise am Gebiet des Pegels
Zwettl/Kamp (622 km?) beschrieben.

4.3. EINZUGSGEBIET UND DATEN

Das Abflussmodell fiir das Einzugsgebiet des Kamp (KAMPUS) besteht aus einem
Niederschlag-Abflussmodell in den Kopf- und Zwischeneinzugsgebieten und einer
Wellenablaufkomponente. Das Niederschlag-Abflussmodell ist ein kontinuierliches
Wasserbilanzmodell auf Rasterbasis mit einer Auflésung von 1km2 Uber einen
Bodenfeuchtemodul wird die Anderung des Bodenfeuchtezustandes im Gebiet und die
Abflussbildung erfasst. Dieser Modul enthilt drei Parameter: die maximale Speicherkapazitit
des Bodens, einen Parameter fiir den entsprechenden Bodenfeuchtszustand, ab welchem die
potenzielle Verdunstung erreicht wird, und einen Parameter zur Beschreibung der
nichtlinearen Beziehung zwischen Bodenfeuchtezustand und Abflussbildung. Die
Abflussentstehung am Hang wird anhand eines oberen und zwei tiefer liegenden
Bodenspeicher beschrieben. Der zum Abfluss beitragende Teil des Niederschlages flieBt in
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den Speicher der oberen Bodenzone, welche sich auf drei Wegen entleert: mit einer
konstanten Perkolationsrate in die untere Bodenzone; proportional zum Speicherinhalt in den
Abfluss; und bei Uberschreitung der kritischen Speicherfiillung mit einer schnellen Speicher-
konstante in den Abfluss. Die untere Bodenzone entleert sich mit einer langsameren Speicher-
konstante in den Abfluss. Zusitzlich wird eine Bypass-Komponente eingefiihrt, der hydrolo-
gisch einer vertikalen Wasserbewegung in Markoporen entspricht, welche die Matrix der
obersten Bodenzone umgeht und einen Teil des Niederschlages direkt in die untere
Bodenzone (gekliifteter Fels) leitet. Die Gebietskenntnis deutet darauf hin, dass das in vielen
Teilen des Kampgebietes ein wichtiger Prozess ist. Der Ausfluss aus den Speichern beschreibt
die Abflusskonzentration am Hang. Der Hangabfluss wird danach zum Auslass jedes Teil-
gebietes transformiert und stellt den Teilgebietsabfluss bzw. direkten Zufluss zu einer Wellen-
ablaufstrecke dar. Der Wellenablauf im Gerinne wird iiber eine im Zustandsraum formulierte
Nash-Kaskade beschrieben. Einzugsgebiet und Modell sind in den Kapiteln 2 und 3 detailliert
dargestellt.

Fiir die Modellentwicklung wurden Abflussdaten sowie interpolierte Niederschlags- und
Temperaturdaten aus den Jahren 1993 bis 2003 verwendet (Kapitel 2). Zusétzlich wurden aus
diesem Zeitraum Beobachtungen von Grundwasserganglinien und Schneehthen in die
Modellentwicklung einbezogen (Tabelle 4.1). Zur Ermittlung der Niederschlige und
Temperaturen wurden Daten in 15 min Auflésung von 19 Stationen in der Region Kamp
verwendet. Zusitzlich wurden weitere 17 Stationen mit Tageswerten von Niederschlidgen
herangezogen, welche bei der Interpolation als Zusatzinformation (Niederschlagssumme
zwischen den zeitlich hoch aufgelosten Stationen) dienen. An 20 dieser Stationen werden
auch Lufttemperaturen aufgezeichnet, bei 8 davon sind die Temperaturen in 15min-Werten
vorhanden. Bei vielen Stationen sind die historischen Lufttemperaturen als Einzelmessungen,
dreimal am Tag abgelesen, verfiigbar. An 10 Stationen stehen Aufzeichnungen von
Schneehdhen, einmal am Tag abgelesen, zur Verfiigung. Die Anzahl der Niederschlags- und
Temperaturstationen, die Daten in hoherer Auflésung aufzeichnen, hat sich vom Beginn des
Zeitraums der Modellentwicklung (1993) bis heute stetig verbessert. Dadurch sind die
jiingeren Ereignisse beziiglich ihrer dynamischen Entwicklung als sicherer einzustufen als die
dlteren. 4 Stationen mit zeitlich hochaufgeloster Aufzeichnung wurden erst im Jahr 2005
eingerichtet, darunter auch die einzige Station im Gebiet der Taffa. Zur Validierung steht ein
getrennter Datensatz aus den Jahren 2004 und 2005 zur Verfiigung. Fiir diesen Zeitraum
werden die Niederschlags- und Temperaturraster der ZAMG (Haiden et al., 2006), wie sie im
operationellen Betrieb eingesetzt werden, verwendet. Ebenso wie fiir den Eichdatensatz von
(1993-2003) wird auch fiir den Validierungsdatensatz (2004 - 2005) die Aufteilung in
Ereignistypen und Situationen vorgenommen. Abbildung 4.2 zeigt die Verteilung der
Stationen im Gebiet.
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Tab 4.1 Stationen,

Tag, vorliegen.

die fiir die Modellentwicklung verwendet wurden.
Niederschlagsstationen bedeutet, dass neben Tageswerten auch 15 min Werte vorliegen
(Schreiberstationen). Ein 0 bedeutet, dass Temperaturdaten als Einzelwerte, abgelesen dreimal am

Ein X bei den

Stationsname .Niede.rschlagsdgten Temperaturdatgn Schneedaten.
in 15min seit Zeitdiskr. seit 1 xam Tag seit
Karlstift X Juni 1992 (o) Jan 1990 X 1970
Gfohl o Jan 1990
Rappottenstein X Juni 1992 (o) Jan 1990 X 1970
Barnkopf (HD) o Jan 1990 X Sep 1991
Barnkopf (ZAMG) X Okt 2003 o Okt 2003 X Okt 2003
Arbesbach
Grafenschlag X Sep 2005 X Sep 2006 X 1970
Gross-Gerungs X Sep 2005 X Sep 2006 X Sep 1990
Zwettl-Edelhof X Juni 1992 (o) Jan 1990
Ottenstein X Jan 2005 o Jan 1990
Schdnberg X Juni 1992 o Jan 1990
Kronsegg
Stockern
Nonnersdorf
Poggschlag X Juni 1992
Ottenschlag o Jan 1990
Altenburg o Jan 1990 X Sep 1980
Altpdlla
Muhlbach am Mbg.
Breitenfeld X Juni 1992 (o) Jan 1990
Weikertschlag/Lains.
Siebenlinden
Drosiedl
Etzelsreith
Gars (HD) (o) Aug 2003 X Sep 1991
Gars (ZAMG) X Marz 2003 X Marz 2003 X Marz 2003
Kleinpertenschlag
Lichtenau X Juni 1992
Limbach X Juni 1992
Messern X Jan 2005 X Jan 2005
St. Leonhard im Ho.
Tautendorf X Juni 1997
Weitra X Aug 2003 X Aug 2003
Allentsteig X Jan 1993 X Jan 1993 X Mai 1990
Zwettl-Stift X Sep 1994 X Sep 1994
Langenlois X Jan 1997 X Jan 1997
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Ein zentraler Punkt der Uberpriifung der Plausibilitit der Annahmen iiber die hydrologischen
Prozesse und der Interpretation der Modellsimulationen sind neben den Auswertungen von
digitalen Karten die umfangreichen Begehungen und Gespriche mit Ortskundigen, die im
Zuge der Modellentwicklung durchgefiihrt wurden. Im Mittelpunkt stand dabei die Erfassung
der abflussbeitragenden Flachen bei den unterschiedlichen Ereignissen und der Schluss auf
die dabei auftretenden hydrologischen Prozesse. Daher wurden die Begehungen bzw.
Befahrungen in Zeitraumen wenn moglich wihrend Ereignissen, hauptsidchlich aber nach
Ereignissen durchgefiihrt. Konkret wurden beispielsweise vernédsste Flichen bzw.
Siattigungsflichen aufgenommen, nach Spuren von oberflichlichem Abfluss gesucht, bei
Bodenprofilen (Hanganschnitten) auf Hangwasseraustritte geachtet, Ausuferungsmarken
erhoben, etc. (siehe auch Kap. 2). Die Gespriche mit den Ortskundigen wurden meist im
Zuge der Begehungen durchgefiihrt und erginzten die eigenen Einschidtzungen. Aus den
Beschreibungen konnte zusitzlich auf das Geschehen wihrend des Ereignisses, z.B. Phasen
der starken Anstiege in Gerinnen, erste Anzeichen von OberflichenflieBen an Flachen (,,von
dort kam das Wasser* oder ,,diese Wiese stand unter Wasser*), etc. geschlossen werden. Zur
Belegtiihrung wurden zahlreiche Fotos aufgenommen. Die Fotos werden in den folgenden
Kapiteln besprochen; die Standorte der Fotos sind in Abb. 4.2 gekennzeichnet.
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Abb. 4.2 Kampgebiet und Stationen sowie Standorte der Fotos.
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4.4 PLAUSIBILISIERUNG AUF DER SAISONALEN SKALE - EICHZEITRAUM

Die Prozessanalyse erfolgt vorerst anhand der kontinuierlichen Modellsimulationen iiber
einen lingeren Zeitraum (saisonale Skale). Als Zeitraum wird jeweils ein hydrologisches Jahr
betrachtet, von Anfang Oktober bis Ende September des darauffolgenden Jahres. Prozesse,
die auf dieser Skale die Form der Abflusswelle beeinflussen, sind die Verdunstung (LP) — vor
allem im Sommer, der Bypass (dQs,) und die Perkolation (L., ) in die untere Bodenzone,
das Verhalten des tiefen Boden- und Grundwasserspeichers (k;, k3), sowie die
Schneeakkumulation und -schmelze. Zur Interpretation dieser Prozesse werden die
kontinuierlich simulierten Systemzustandsgroen iiber das Jahr aufgetragen und — falls
verfiigbar — mit Beobachtungen verglichen. Die folgenden Abbildungen zeigen Beispiele aus
dem Eichzeitraum fiir das Gebiet des Pegels Zwettl/Kamp fiir das Jahr 1997/98 (Abbildung
4.3) und des Pegels Frauenhofen/Taffa fiir das Jahr 1996/97 (Abbildung 4.4). Die
Abbildungen sind folgendermallen gestaltet: Das oberste Diagramm (a) zeigt jeweils die
beobachteten Gebietsniederschldge in mm/15min, gewonnen aus interpolierten Stationsdaten,
sowie Gebietsmittel simulierter Schneewasserwerte (SWE) in mm und beobachtete
Schneehohen in cm an charakteristischen Stationen im Gebiet. (b) zeigt den Verlauf der
simulierten relativen Bodenfeuchte (S;/FC) und der berechneten Summenlinie der
Verdunstung (ET), jeweils Gebietsmittel. In (c¢) sind die Simulationen der mittleren Fiillstande
der einzelnen Bodenspeicher in mm aufgetragen: S; ist der oberste Bodenspeicher, S, ist der
tiefgriindige Bodenspeicher und S; der Grundwasserspeicher. Im untersten Diagramm sind
schlieBlich die simulierten und beobachteten Pegelabfliisse gegeniibergestellt (d) (siehe Abb.
2.2 in Kapitel 2).

Zuerst wird auf den saisonalen Abflussgang eingegangen (d). Wihrend sich am Pegel
Zwettl/Kamp hohe Basisabfliisse zeigen, die auch nach der Schneeschmelze im Friihjahr tiber
lingere Zeit bis in den Frithsommer anhalten, sind die Basisabfliisse an der Taffa
verhiltnisméBig gering. Im Gebiet des Kamp (Abb. 4.3d) zeigen sich die groBen Anteile an
den langsamen Abflusskomponenten aus dem Bodenspeicher, die im Modell durch den
Bypass, die hohe Perkolationsrate und das Auslaufverhalten des tieferen Boden- und
Grundwasserspeichers (Kluftgrundwasser) beschrieben werden. Uber einen Bypass wird
einen Anteil des Niederschlages an der Bodenmatrix vorbei direkt in den Untergrund
vorbeigeleitet. Ebenso wird auf der saisonalen Skale die unterschiedliche Dynamik im
Abfluss sichtbar. Im Gebiet der Taffa zeigen sich jedes Jahr kurzfristig verhéltnisméBig hohe
Abflussspitzen und steile Anstiege (d). Nur ein geringer Gebietsteil trigt hier iiber das Jahr
zum Abfluss bei, dieser aber bei Auftreten eines Ereignisses sehr stark und vor allem rasch.
Diese Nichtlinearitit wurde im Modell in diesem Gebiet in Form eines groBen Wertes von
beriicksichtigt (vgl. Kap. 2). Im Gebiet des Pegels Zwettl/Kamp wird diese Nichtlinearitit erst
beim Ereignis im August 2002 sichtbar (Abb. 2.6 und Gutknecht et al., 2002). Nach
Aufsittigung der Boden traten im August 2002 Abfliisse auf, die dem Vielfachen von dem
entsprechen, was in den iibrigen Jahren an diesen Pegeln zu beobachten war. Der Abfluss
bleibt auch nach dem Ereignis auf einem relativ hohen Niveau, was auf den hohen Anteil an
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Abfliissen aus den unteren Bodenzonen zuriickzufiihren ist. Dieser Bodenabfluss wird nach
Aufsittigung bei einem Ereignis dieser Grofenordnung dhnlich wie in Zeiten nach starker
Schneeschmelze (wie z.B. im April 1996) aktiviert. Die Werte des Nichtlinearitdtsparameters

B sind in diesen Gebietsteilen geringer als im Gebiet der Taffa.

Entsprechend der Beriicksichtigung dieser Prozesse in Modellstruktur und Modellparametern
zeigt sich der Verlauf der simulierten Zustandsgroen (c). Der hohe Anteil an Bodenabfluss
zeigt sich an den hohen Fiillstinden der tiefgriindigen Bodenzone S, im Vergleich zu jenen
der oberen Bodenzone S;, aus welcher die rasche, oberflichennahe Abflusskomponente
hervor geht. Der simulierte Fiillstand des Grundwasserspeichers S; (Kluftgrundwasser)
erreicht jedoch in diesem Jahr nie hohere Werte als 20 mm. In der Charakteristik der
tiefgriindigen Bodenzone und der Grundwasserzone liegt der Hauptunterschied in den auf
dieser Skale deutlich werdenden Prozessen zwischen dem Kamp und der Taffa. Im Gebiet der
Taffa ist ein Porengrundwasserspeicher vorhanden (Horner Becken), der im Modell durch die
entsprechende Parameterisierung (hohe Versickerungsraten, hohe Speicherfdhigkeit)
Beriicksichtigung findet. Im Modell werden daher konstant hohe Fiillstinde des
Grundwasserspeichers S3 von um die 100 mm simuliert (Abb. 4.4c). Die zeitliche Dynamik
dieser Speicherstinde ist mit den Auswertungen der Grundwasserstinde konsistent (siehe
Kap. 2 und Abb. 2.8b). Die geringen Abfliisse am Pegel Frauenhofen in Abb. 4.4d iiber das
Jahr zeigen aber, dass dieser Grundwasserspeicher wenig Einfluss auf den Abfluss in der
Taffa besitzt. Der niedrige Basisabfluss der Taffa ldsst den Schluss zu, dass der Grofiteil des
tiefgriindigen Abflusses aus dem Gebiet nicht in das Gerinne gelangt, sondern iiber das
Grundwasser abfliet. Im Modell wurde dies beriicksichtigt, indem aus diesen
Wasserbilanziiberlegungen ein Eichfaktor zwischen O und 1 definiert wurde, mit dem der im
Modell simulierte tiefgriindige Abflussanteil bzw. Grundwasserabflussanteil aus dem Gebiet
multipliziert wird, bevor er dem Gerinne beaufschlagt wird. In Phasen starker
Schneeschmelze ist jedoch ein gewisser Einfluss des Grundwasserstromes auf den Abfluss
der Taffa sichtbar. Nach dem extrem schneereichen Winter 1995/96 mit extrem hohen
Schmelzraten zum Beispiel traten gleichzeitig mit den hohen Grundwasserstanden im Horner
Becken hohere Basisabfliisse an der Taffa auf.

Zur Analyse des Schneeschmelzverhaltens zeigt das oberste Diagramm die simulierten
Schneewasserwerte (SWE) und Beobachtungen von Schneehdhen an den fiir das jeweilige
Einzugsgebiet relevanten Stationen, als Ganglinien dargestellt, verglichen (a). Fiir das Gebiet
Zwettl/Kamp steht die Station Rappottenstein (600m {iA), ungefihr im Schwerpunkt der
Einzugsgebiete gelegen, und fiir das Gebiet Frauenhofen/Taffa die Station Altenburg
(395m iiA), am Rand des Gebietes, zur Verfiigung. Dieser Vergleich erfolgt qualitativ, da die
beobachteten Schneehohen aufgrund der nicht bekannten Schneedichten nicht direkt in
Schneewasserwerte umgerechnet werden konnen. In beiden Fillen scheinen Groflenordnung
der Schneewasserwerte und vor allem der Zeitpunkt der Ausaperung auf dieser Skale durch
das Modell plausibel wiedergegeben zu werden. Auch die Auswirkungen der Schneeschmelze
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auf den Abfluss, wie der typische Tagesgang und die hoheren Basisabfliisse, entsprechen den
Abflussbeobachtungen.

Die Darstellung in (b) zeigt den Verlauf der simulierten mittleren relativen Bodenfeuchte. Die
mittlere relative Bodenfeuchte wird berechnet, indem die aktuelle Bodenfeuchte S, in mm
durch die Feldkapazitit FC (MaB fiir die Speicherkapazitit) in mm in jedem Pixel dividiert
und dann iiber das Gebiet gemittelt wird. Zunédchst wird der Einfluss der Schneeschmelze auf
die Bodenfeuchte deutlich. Am Kamp z.B. steigt die simulierte Bodenfeuchte in Folge der
Schneeschmelze auf einen Wert von ca. 80% (Abb. 4.3b). Dieser hohe Wert hilt bis in den
April hinein an. Erst Ende April fiihrt die groBBer werdende Verdunstung durch die stirkere
Sonneneinstrahlung zu einer Reduktion der Bodenfeuchte. Die simulierte Bodenfeuchte kann
hier als Indikator fiir den (mittleren) Bodenfeuchtezustand des Gebietes interpretiert werden;
der meist hohe Wert im Friihjahr ist konsistent mit den aus den Gebietsbegehungen
gewonnenen Aufschliissen von annihernd gesittigten Boden wihrend und lidngere Zeit nach
der Schneeschmelze. In einem Gebiet wie dem des Kamp kontrolliert vorrangig der
Bodenfeuchtezustand den zum Abfluss kommenden Anteil des Niederschlages. Wie die
Daten zeigen, geniigen schon geringe Niederschldge beispielsweise in der Zeit oder nach der
Schneeschmelze, um die Pegel ansteigen zu lassen. Dies wird anhand des Modells zutreffend
beschrieben. Beispielsweise werden am Kamp im Mérz und April (Abb. 4.3) auch bei wenig
Niederschlagsinput groere Abflussspitzen und vor allem groe Abflussvolumina simuliert.
Hingegen zeigt die Simulation in den Sommermonaten, dass die mitunter groBen
Niederschldge zwar die Bodenfeuchte (kurzzeitig) erhohen, jedoch im Modell keine groB3en
Abfliisse erzeugt werden, wie es sich auch in den Abflussbeobachtungen am Pegel bestitigt.
Nach einem Ereignis im Sommer geht die Bodenfeuchte durch die kurzzeitig hohe Verduns-
tung rasch wieder zuriick. Insgesamt erreicht die simulierte Gebietsverdunstung im
dargestellten hydrologischen Jahr 1997/98 in Summe an die 450 mm. Zum Vergleich betrug
die Gebietsniederschlagssumme in diesem Jahr rd. 750 mm.

In Abb. 4.4b zeigt die simulierte Bodenfeuchte im Gebiet der Taffa grundsitzlich eine
dhnliche Dynamik, jedoch liegen die Werte insgesamt auf einem niedrigeren Niveau als am
Kamp. Dies ist plausibel und darauf zuriickzufiihren, dass es sich hier um iiber das gesamte
Gebiet gemittelte und auf die Feldkapazitit bzw. Speicherkapazitit bezogenen relative Werte
handelt und das Gebiet der Taffa einen grolen Anteil an Flichen mit hohen Speicher-
kapazititen (Horner Becken) besitzt. Diesen Gebiete wurden dementsprechend im Modell
hohe Werte fiir dem Parameter der Feldkapazitit (FC) zugeordnet. Die Simulation der
Jahresverdunstung zeigt hohere Werte — im dargestellten Jahr rd. 570 mm — als im Gebiet
Zwettl/Kamp, welche auf die im Durchschnitt hoheren Temperaturen im Osten des
Kampgebietes zuriickzufithren sind. Zum Vergleich betrug die Niederschlagssumme in
diesem Jahr rd. 600 mm.

Wihrend Abb. 4.4 die Zustandsgrofen gemittelt {iber alle Pixel im Einzugsgebiet der Taffa
zeigt, sind in Abbildung 4.5 nun die simulierten Fiillstinde des tiefgriindigen Speichers und
des Grundwasserspeichers fiir jenes Pixel dargestellt, an dem eine Messung von

69



Grundwasserstanden im Horner Becken zur Verfiigung stehen (Station St. Bernhard). Die
Grundwasserstande an dieser Station wurden zur Bestimmung der Parameter zur
Beschreibung der langsameren Abflusskomponenten, also den Komponenten aus den tieferen
Bodenschichten, verwendet. Die im Modell simulierten Werte entsprechen den Speicher-
stinden, wie sie an diesem Pixel beim jeweiligem Input (Regen, Schmelze) entstehen.
Laterale Zufliisse von benachbarten Pixeln werden geméll der gewihlten Modellstruktur fiir
die Einzelpixel nicht beriicksichtigt. Ein Vergleich aber auch dieser Groflen zeigt eine gute
Ubereinstimmung der zeitlichen Dynamik zwischen Simulation und Beobachtung an einem
bestimmten Punkt im Einzugsgebiet, wodurch — wie oben bereits angedeutet — auf eine
plausible Abbildung der Grundwasserbildung und -abflussprozesse im Modell geschlossen

werden kann.
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Abb. 4.3 Simulierte und beobachtete hydrologische Grofen fiir das Gebiet des Pegels Zwettl/Kamp
und das Jahr 1997/98. (a) Niederschlag in mm, simulierter Schneewasserwert in mm und
beobachtete Schneehohen in cm; (b) simulierte Gebietsmittel der relativen Bodenfeuchte (Sy#/FC)
und simulierte Summenlinie der Verdunstung (ET); (c) simulierte Gebietsmittel der Fiillstinde der

Bodenspeicher (Sy, S, S3) in mm; (d) simulierter und beobachteter Abfluss fiir die Pegelstelle.
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Abb. 4.4 Simulierte und beobachtete hydrologische Grofen fiir das Gebiet des Pegels
Frauenhofen/Taffa und das Jahr 1996/97. (a) Niederschlag in mm, simulierter Schneewasserwert
in mm und beobachtete Schneehthen in cm; (b) simulierte Gebietsmittel der relativen
Bodenfeuchte (S,/FC) und simulierte Summenlinie der Verdunstung (ET); (c¢) simulierte
Gebietsmittel der Fiillstinde der Bodenspeicher (S;, S,, S;) in mm; (d) simulierter und
beobachteter Abfluss fiir die Pegelstelle.
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Abb. 4.5 Simulierte Fiillstinde des tiefgriindigen Bodenspeichers S, (oben) und des Grund-
wasserspeichers S; (Mitte) fiir das Pixel entsprechend dem Standort der Grundwasserstands-
messungen (unten) (Station St. Bernhard im Horner Becken).

4.5. PLAUSIBILISIERUNG AUF DER EREIGNISSKALE - EICHZEITRAUM

Wie sich bereits auf der saisonalen Skale andeutet, konnen im Gebiet des Kamp und der Taffa
unterschiedliche Typen von Ereignissen génzlich unterschiedliche GréBenordnungen von
Abfliissen hervorrufen, da unterschiedliche Mechanismen und Teilprozesse wirksam werden.
Im Modell bedeutet dies, dass bei den gednderten Bedingungen jeweils andere
Teilkomponenten in der Modellstruktur bzw. andere Parameter ma3gebend bzw. dominant
werden. Das heifit aber weiters, dass die einzelnen ,,dominanten‘ Parameter durch Aufteilung
in verschiedene Typen von Situationen bzw. Ereignissen besser identifizierbar werden. Zur
Analyse auf Ereignisbasis werden hier daher — sowohl fiir den Eich- als auch fiir den
Validierungszeitraum - die einzelnen Ereignisse in folgende Klassen bzw. Typen
differenziert:

1. Von Schnee beeinflusste Ereignisse
2. Kurze, konvektive Ereignisse

3. Lange, advektive Ereignisse
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Tabelle 4.2 zeigt eine Ubersicht der groBten Ereignisse der einzelnen Ereignistypen.
Abbildung 4.6 gibt einen Uberblick iiber das zeitliche Auftreten im Jahr (Saisonalitit).
Ereignisse vom Typ 1, von Schnee beeinflusste Ereignisse, wie rein durch Schneeschmelze
ausgeloste Ereignisse und Regen-auf-Schnee-Ereignisse, sind im nordlichen Osterreich relativ
hiufig (siehe auch Merz et al., 2006). Im Mai 1996 trat das groBte Ereignis dieses Typs am
Kamp auf. An der Taffa wurde dieses Hochwasser vom Ereignis im Dezember 2002
tibertroffen. Dieses Ereignis fiel in eine Phase starker Schneeschmelze, trat in dieser
GroBenordnung jedoch nur lokal an der Taffa auf. Insgesamt 15 Ereignisse stehen in der
Kampregion fiir die Auswertung zur Verfiigung, wobei ein Ereignis in den Validierungs-
zeitraum fillt (Midrz 2005). Konvektive Ereignisse (Typ 2), wie kurze Gewitter oder Schauer,
sind in der Kampregion von Mai bis Oktober hidufig zu beobachten. Allerdings sind von
diesem Typ keine groBen Hochwisser unter den Ereignissen. Das grofite Ereignis am Kamp
dieser Art fiel in den Validierungszeitraum im Mai 2005. Im oberen Kampgebiet werden fiinf
Ereignisse, an der Taffa 3 Ereignisse dieses Typs im fiir die Modellentwicklung verwendeten
Zeitraum (1993-2003) analysiert. Im Validierungszeitraum stehen zwei konvektive Ereignisse
im Mai 2005 zur Verfiigung. Lange, advektive Ereignisse (Typ 3), die vor allem in den
Sommermonaten auftreten, erzeugen die grofiten Hochwisser im Gebiet des Kamp, darunter
auch die beiden extremen Ereignisse im August 2002. Im fiir die Modellentwicklung
verwendeten Zeitraum wurden im oberen Kampgebiet 10 Ereignisse ausgewertet, an der Taffa
9. Im Sommer 2005, nach Abschluss der Modellentwicklung, traten drei Ereignisse auf, die
diesem Typ zugeordnet werden kdnnen.

Tab 4.2 Ereignistypen an Kamp und Taffa fiir Eichperiode (1993-2003) und Validierungszeitraum
(2005) zusammengefasst. Qmax ist das Maximum der Abflussscheitel des jeweiligen Typs, und
das Datum bezieht sich auf das Ereignis mit maximalem Scheitel.

Zwettl/Kamp (622km?) Frauenhofen/Taffa (140km2)
Typ P Q Q
Nr. Anzahl max Datum Anzahl max  DPatum
(m3/s) (m3/s)

von Schnee 14 120 Mai 1996 7 38 Dez. 2002
beeinflusst
konvektiv 2 7 50 Mai 2005 5 20 Juli 1994

. Aug. 2002 Aug. 2002
advektiv 3 . 460 (1.Ereignis) 12 80 (1.Ereignis)
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Abb. 4.6 Saisonales Auftreten der ausgewerteten FEreignisse (Fich- und Validierungszeitraum
zusammengefasst) in der Kampregion fiir die Pegel Zwettl/Kamp und Frauenhofen/Taffa, wobei
ein Ereignis bei gleichzeitigem Auftreten an den beiden Pegeln nur einmal gewertet wird.

Ein wichtiger Punkt zur Differenzierung in die Ereignistypen und ihre Auswirkung auf die
hydrologischen Prozesse ist die unterschiedliche zeitliche und rdumliche Uberregnung im
Gebiet. Aufgrund der Heterogenitit des Gebietes werden je nach Lage der
Niederschlagszentren und zeitlichem Auftreten der groften Intensititen unterschiedliche
Prozesse wirksam, und unterschiedliche Fldchen tragen zum Abfluss bei. Durch Verwendung
eines flichendetaillierten Modells wird dem Rechnung getragen. Beispiele fiir die unter-
schiedliche riumliche Uberregnung beim konvektiven Typ und beim advektiven/synoptischen
Typ zeigt Abbildung 4.7. In der Darstellung werden die Gebietsniederschlédge fiir das Gebiet
des Pegels Zwettl/Kamp, interpoliert auf ein 1km? Raster, verwendet. Der Gebiets-
niederschlag wurde aus Griinden der Vergleichbarkeit auf den groften Pixelwert im Gebiet
N bezogen. Beim konvektiven Ereignis im August 2003 zeigt sich die deutlich breitere
rdumliche Verteilung — also die groBere rdaumliche Variabilitidt — der Niederschldge gegeniiber
den beiden advektiven/synoptischen Ereignissen (Juli 2005 und August 2002). Beim
konvektiven Ereignis sind die starken Niederschldge auf eine kleine Fldche beschridnkt. Dies
weist auf das Auftreten von einer (oder mehreren) kleineren Niederschlagszelle(n) im Gebiet
hin, was charakteristisch fiir diesen Typ ist. Die Verteilung der Niederschlidge bei den beiden
advektiven Ereignissen ist enger. Es zeigt sich die groBriumige gleichformige Uberregnung;
die Niederschlagswerte lagen in grolen Gebietsteilen in einem dhnlichen Bereich. Die Form
der Verteilung der beiden Ereignisse ist sehr dhnlich, sie unterscheiden sich untereinander nur
in der GroBenordnung des gefallenen Niederschlages. Wihrend im Juli 2005 im Median
ungefidhr 60% des maximalen Niederschlages (in diesem Fall 210 mm iiber mehrere Tage)
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auftraten, ist der Wert im August 2002 an die 80% des Maximalwertes (in diesem Fall 240
mm in 48 Stunden), was auch die Auflergewohnlichkeit des Ereignisses, das im August 2002
zum extremen Hochwasser am Kamp fiihrte, zeigt.

Zu Abb. 4.7 zeigt Abbildung 4.8 die entsprechenden rdumlichen Verteilungen des mit dem
Modell simulierten Pixelabflusses (Abfluss am Hang) bei den drei Beispielen an Zeitpunkten
knapp vor dem Auftreten der Abflussscheitel am Pegel Zwettl/Kamp. Die unterschiedlichen
rdaumlichen Verteilungen der abflussbeitragenden Flichen bei den einzelnen Typen ergeben
sich nun aus einer Kombination der unterschiedlichen Uberregnung und der unterschiedlichen
— in diesem Fall simulierten — Abflussbereitschaft im Gebiet, welche im Modell durch die
Bodenfeuchte bestimmt wird. Beim Beispiel des konvektiven Typs im August 2003 zeigt die
Simulation, dass der Hauptteil des Gebietes nicht zum Abfluss beitrigt. Der gesamte Abfluss
entsteht nur in etwa 3% des Gebietes. Die Verteilungen der beiden advektiven Ereignisse
zeigen ein vollig anderes Bild. Auffallend ist die etwas stufenformige Gestalt der simulierten
Verteilungen, welche durch die unterschiedlich wirksam werdenden und dementsprechend
parameterisierten Hydrotope hervorgerufen wird. Die beiden Ereignisse im August 2003 und
im August 2002 werden in weiterer Folge als charakteristisches Beispiel ihrem Typus
entsprechend herangezogen und im Detail analysiert (Abschnitt 4.5.2 bzw. 4.5.3). Das
Ereignis im Juli 2005 féllt in den Validierungszeitraum.

Eine weitere Moglichkeit des Sichtbarmachens der raumlichen und zeitlichen Verteilung des
Niederschlages besteht neben der Isohyetendarstellung aus einer synoptischen Darstellung der
Niederschldge oder der Ausweisung von Korrelationen zwischen Stationen bei verschiedenen
Ereignissen (sieche z.B. Postrihac und Gutknecht, 1985; Loukas und Quick, 1996).
Abbildung 4.9 zeigt die Niederschlagsverteilungen (Stundenniederschlige) an den einzelnen
Stationen im Kampgebiet beim ersten Hochwasser im August 2002 in eine Karte eingetragen.
Das Beispiel zeigt die relativ dhnlichen Verteilungen im Westen, was auf eine gleichméfige
Uberregnung in diesem Bereich hindeutet, sowie die sehr unterschiedlichen Verteilungen im
Osten des Gebietes. Auswertungen dieser Art sind im Vorfeld der Ereignistypisierung und
Ereignisanalysen notwendig und wurden im vorliegenden Fall in detaillierter Weise
durchgefiihrt.
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Abb. 4.7 Réumliche Verteilung des Niederschlages fiir das Gebiet des Pegels Zwettl/Kamp bei
verschiedenen Ereignissen. Der Gebietsniederschlag auf der x-Achse ist aus Griinden der
Vergleichbarkeit auf den gréfiten Wert beim jeweiligen Ereignis im Gebiet N, bezogen.
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Abb. 4.8 Riaumliche Verteilung des Pixelabflusses fiir das Gebiet des Pegels Zwettl/Kamp an
Zeitpunkten kurz vor dem Hochwasserscheitel bei den in Abb. 4.7 dargestellten Ereignissen. Der
Pixelabflusses Q auf der x-Achse ist aus Griinden der Vergleichbarkeit auf den grofiten Wert beim
jeweiligen Ereignis im Gebiet Q,,,, bezogen.
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Abb. 4.9 Synoptlsche Darstellung der Stundenniederschlige an den einzelnen Stationen beim Ereignis
am 6.8. und 7.8. 2002 (48 Stunden). Dargestellt sind Stundenwerte, der grofite Wert (Station
Lichtenau) betriigt rd. 30 mm/h.

Im folgenden Abschnitt werden die unterschiedlichen Typen von Ereignissen aus dem
Eichzeitraum von 1993 bis 2003 am Beispiel des Pegels Zwettl/Kamp detailliert beschrieben.

4.5.1 Typ 1: Von Schneeschmelze beeinflusste Ereignisse

Ereignisse vom Typ 1 sind am Kamp vor allem in den Frithjahrsmonaten zu beobachten,
manche Ereignisse mit Schneeschmelze treten aber schon im Winter von Dezember bis
Februar auf. Dieser Ereignistyp zeichnet sich vor allem durch einen hohen Basisabfluss aus,
der in der Regel aus der Schneeschmelze stammt. Schon in der saisonalen Analyse zeigten
sich die Auswirkungen der Schneeschmelze an den erhohten Abfliissen bis in den
Frithsommer hinein. In Teilen des Gebietes liegt sehr lange in das Friihjahr hinein Schnee
(hoher gelegene Gebiete bis 1000 m Seehohe). Typische Tagesgéinge der Abfliisse sind an den
Pegeln aufgrund des Temperaturganges zu beobachten. Wie sich in den Begehungen und
Gespriachen mit Ortskundigen zeigte, sind wihrend und vor allem nach der Schneeschmelze
hiufig liber einen ldngeren Zeitraum im gesamten Gebiet verndsste Boden und groBrdumige
Wasserflichen zu beobachten, vor allem auf den Hochflichen und den gerinnenahen
Siattigungsflichen. Abbildung 4.10 zeigt dazu die Situation in einer Phase nach der
Schneeschmelze im April 2004 auf den typischen Hochfldchen im Gebiet des oberen Kamp,
meist ebene Wiesen und Felder, die sehr schlecht an das Gewissernetz angeschlossen sind.
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Im Hintergrund in (a) sind in den leichten Senken noch Wasserflachen zu sehen (rote Pfeile).
Im Vordergrund sind vollig durchndssten Ackerboden zu sehen (b). Dies ldsst darauf
schlieBen, dass die Boden in diesen Phasen groBridumig aufgesittigt sind und das beinahe
gesamte Einzugsgebiet zum Abfluss beitridgt und dieser Gebietszustand lange — aufgrund der
kleinen Verdunstung in dieser Jahreszeit — anhilt. Dies zeigt sich auch daran, dass trotz der
vergleichsweise kleinen Niederschlagsintensititen und —summen bei Ereignissen in dieser
Zeit hohe Abflussvolumina bzw. Abflussbeiwerte auftreten. Die Spitzenabfliisse sind jedoch
begrenzt. Wegen des durch die Energiebilanz bestimmten oberen Grenzwert der
Schneeschmelze und der relativ geringen Niederschlagsintensititen sind Ereignisse der
GroBenordnung vom August 2002 dieses Typs nicht zu erwarten.

Abbildung 4.11 zeigt ein Beispiel fiir diesen Ereignistyp fiir die Zeit der Schneeschmelze im
April 1996, am Pegel Zwettl/Kamp vor dem Hochwasser Anfang Mai. Das Ereignis ist fast
ausschlieBlich auf die Schneeschmelze zuriickzufiihren, die Niederschldge in der Phase der
starksten Schmelze sind gering (a). In den Abflussdaten zeigt sich deutlich der typische
Tagesgang infolge des Temperaturganges (d). Die Abflussspitze tritt entsprechend den
Konzentrationszeiten im Gebiet jeweils in den spiten Abend- bzw. Nachtstunden auf. Die
Auslauflinie ist relativ flach. Die Abflussbeiwerte sind hoch, was auf hohe Schmelzraten, aber
auch auf den hohen Bodenfeuchtegrad im Gebiet schlieBen ldsst. Im Modell werden die
Abflussbeiwerte durch das Verhiltnis der bilanzierten Bodenfeuchte zur maximalen
Speicherfihigkeit der Boden (Parameter FC) und dem Nichtlinearitidtsparameter f
charakterisiert. Je kleiner FC im Modell gewihlt wird, desto groB3er errechnet sich der zum
Abfluss kommende Anteil von Niederschlag und Schmelze (aus dem Verhiltnis Sy zu FC)
bzw. desto kleiner der Beitrag, der im Boden gespeichert wird. Im Beispiel ist die simulierte
relative Bodenfeuchte konstant hoch (nahe 1), und dies bereits am Beginn (b). Diesem
Ereignis sind schon kurze Schmelzphasen vorangegangen, und es ist wahrscheinlich, dass die
Boden schon am Beginn des Ereignisses stark durchfeuchtet waren. In der dargestellten
Periode wird beinahe der gesamte Input in das Modell als Abfluss simuliert, wodurch die
beobachteten Abfliisse bzw. Abflussvolumina entsprechend nachgebildet werden konnen. Im
Falle des dargestellten Beispiels der starken Bodensittigung (S = FC) ist vor allem der
Einfluss der maximalen Speicherfihigkeit FC signifikant, der Einfluss des Nichtlinearitits-

parameters £, der die Dynamik der Aufsittigung charakterisiert, ist in diesen Phasen geringer.
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Abb. 4.3 Hochflichen im Bereich Grafenschlag nach der Schneeschmelze. Die Pfeile in a) deuten auf
die Wasserflédchen.
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Aus den Pegeldaten ist weiters herauszulesen, dass bei diesem Ereignistyp die langsamen
Abflusskomponenten dominieren (d). Die Speicherkonstanten des Zwischenabflusses
bewegen sich zwischen 60 und 100 Stunden, was deutlich auf eine Abflussreaktion in den
tieferen Bodenschichten hinweist. Aber auch der Grundwasserspeicher — in diesem Fall
Kluftgrundwasser — diirfte aufgefiillt werden, da entsprechend der Speicherentleerungszeiten
von etwas iiber vier Monaten (ca. 3000 Stunden) die Auswirkungen einer starken
Schneeschmelze im Friihjahr bis in den Herbst hinein an den erhohten Basisabfliissen zu
erkennen sind (vgl. Abb. 4.3).

Die Annahme, dass der Hauptteil des Abflusses bei diesem Typ aus dem unterirdischen
Abflussanteil besteht, wird von dem Verstindnis iiber die Abflussvorgidnge in den
unterschiedlichen Bodenzonen in einem Einzugsgebiet gestiitzt. Durch die Bodensittigung
werden die unterirdischen Hohlrdume aufgefiillt und die tieferen FlieBwege angeschlossen
bzw. aktiviert. Die sandig-grusigen Boden besitzen ein grofles Speichervermdgen, aber auch
die Kliifte und Risse des verwitterten Granit-Untergrundes sind in der Lage sehr viel Wasser
zu halten (vgl. Onda et al., 2001). Unter diesen Bedingungen sind daher grofe Volumina
verfiigbar, die iiber die entsprechend langen Entleerungszeiten fiir die iiber das Jahr hohen
Basisabfliisse (vgl. Abb. 4.3) sorgen. Es lédsst sich daher erwarten, dass auch bei kurzen
Regenereignissen in dieser Zeit — neben dem hohen Anteil an oberflidchlich abflieBenden
Wasser — auch Teile des im Boden gespeicherten Wassers aktiviert werden kdnnen, sodass
diese zusitzlich zum Direktabfluss beitragen. Dieser Effekt der Aktivierung von ,altem
Wasser durch Verdringung durch neues Wasser aus dem Regenereignis wurde auch in
anderen Versuchseinzugsgebieten hiufig beobachtet (vgl. McDonnell, 1990). Vor allem bei
steilen Hangen und bei Vorhandensein von Makroporen, wie sie vor allem im westlichen
Kampgebiet als Kliifte und Risse im verwitterten Granit vorliegen, kann dies sehr signifikant
fiir die Abflussvorginge im Gebiet sein.

Im Modell werden diese Vorginge durch die Parameter fiir die Perkolationsraten cperc, dem
Bypass-Flow dQp, in den Untergrund und durch die Speicherkonstanten in den einzelnen
Abflusskomponenten (ky, k;, k» und k3) beschrieben. Speziell liegt bei diesem Typ der Fokus
auf einer Studie der Sensitivitit dieser Parameter in Situationen starker Bodendurchfeuchtung,
wie sie wihrend und nach der Schneeschmelze vorherrschen. Mehr Abfluss aus dem Boden
bei feuchtem Gebietszustand heif3t auch mehr Versickerung in tiefere Bodenschichten, und
daher groBere Perkolations- und Bypassraten (Parameter L., und ,). In Schritt 4 in Kapitel
2 wurde die urspriingliche Modellstruktur dahingehend abgestimmt, dass die Perkolations-
und Bypassraten sowie die Speicherkonstanten k;, k, von der Bodenfeuchte abhiingig gemacht
wurden. In den simulierten Fiillstinden der Bodenspeicher (c) zeigt sich der stete Anstieg des
langsamer ausflieBenden tiefgriindigen Speichers S, gespeist - geméll der Modellvorstellung -
durch die hohen Perkolations- und Bypassraten, sowie die generelle Dominanz gegeniiber
dem oberen Speicher §;. Am Ende der dargestellten Schmelzphase erreicht der simulierte
Fiillstand von S, Werte von an die 20 mm, wéhrend der Speicher S; sein Maximum von 8§ mm
in der Zeit der stiarksten Schmelze erreicht. Im Abfluss zeigt sich allerdings auf dieser Skale
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nur der Einfluss des rascher reagierenden Speichers S; durch die &dhnliche Dynamik,
entsprechend dem Input — in diesem Fall hauptsiachlich Schmelze — und dem
Ausflussverhalten (Speicherkonstanten ky und k;). Um den Einfluss des sehr langsam
auslaufenden tiefgriindigen Speichers S, auf den Abfluss (Speicherkonstanten &, ca. 300 h) zu
erkennen, muss eine Periode von mehreren Wochen betrachtet werden. Der Einfluss des
Grundwasserspeichers S3 zeigt sich erst im Frithsommer und Sommer anhand der erhdhten
Basisabfliisse. Die Analysen auf Ereignisskale und saisonaler Skale greifen hier ineinander
(vgl. Abb. 4.3).
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Abb. 11 Schneeschmelzereignis im Gebiet des Pegels Zwettl/Kamp im April 1996. (a) Niederschlag

in mm, simulierter Schneewasserwert in mm und beobachtete Schneehdhen in cm; (b) simulierte
Gebietsmittel der relativen Bodenfeuchte (Sy/FC); (c) simulierte Gebietsmittel der Fiillstinde der
Bodenspeicher (S;, S,) in mm; (d) simulierter und beobachteter Abfluss fiir die Pegelstelle.

Die Modellkomponente des Oberfldchen- bzw. oberflichennahen Abflusses ist hier aus Daten
allein nicht ableitbar. Auch die Speicherkonstanten ky, die der raschen Komponente
zugeordnet werden, sind grof. In den Begehungen wurde festgestellt, dass sich vor allem auf
den ebenen, schlecht angeschlossenen Flidchen (vgl. Abb. 4.10, Hochfldchen) sehr viel Wasser
sammelt und oberfldchlich ablduft. Es handelt sich dabei um einen gro3en Gebietsteil, woraus
gefolgert wird, dass der Beitrag von diesen Flichen die am Pegel beobachtete rasche
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Abflusskomponente dominiert. Geht man davon aus, dass der Hohepunkt der Schneeschmelze
— aufgrund der stirksten Sonneneinstrahlung — in den frithen Nachmittagsstunden auftritt, sind
daraus Verzogerungszeiten am Pegel Zwettl/Kamp von etwa 10 bis 15 Stunden ableitbar
(Spitze etwa um Mitternacht). Diese Verzogerungszeiten werden den genannten schlecht
angeschlossenen Flidchen zugeordnet, wodurch deren Speicherkonstanten der oberfldchlichen
Komponente (kp = 10 — 15h) identifiziert werden konnen.

Die Parameter fiir Schneeakkumulation und —schmelze bestimmen bei diesem Typ — neben
den Anfangsbedingungen — den Input in das Modell iiber das Ereignis. Die Schnee-
akkumulation wird durch die Grenztemperatur 7§, ab der Niederschlag in fester Form fillt,
beschrieben. Die Auswertungen der Ereignisse zeigen, dass in machen Fillen durch eine
Unterschitzung der Schneeakkumulation im Modell Abfliisse simuliert werden, die an den
Pegeln nicht beobachtet werden, und umgekehrt. Sowohl die Grenztemperatur als auch die
Niederschlagsdaten in Zeiten von Schneefall an sich sind erfahrungsgemifl mit Unsicher-
heiten behaftet. Fiir letzteres ist im Modell ein Korrekturfaktor SKF vorgesehen. Die Schnee-
schmelze wird durch die Schmelztemperatur 7, und den Grad-Tag-Faktor GTF beschrieben.
Es zeigt sich, dass bei manchen Ereignissen kurzfristig hohe Schmelzraten auftreten, die zu
steilen Abflussspitzen fithren konnen, die vom Modell in ihrer zeitlichen Struktur nicht
vollstindig wiedergegeben werden. Die Wahl der Modellkonzeption (Grad-Tag-Verfahren)
zur Beschreibung der Schneeschmelze orientierte sich an den in Echtzeit zur Verfiigung
stehenden Daten. Im Modell werden Grad-Tag-Faktor und Schmelztemperatur grundsétzlich
als konstant angenommen, der Grad-Tag-Faktor wird nur vergroert, wenn Regen auf eine
vorhandene Schneedecke fillt. Zusitzliche Einflussfaktoren auf die Schneeschmelze, wie zum
Beispiel stark variierende Bedingungen beziiglich der aktuellen Strahlung, Luftfeuchte, Wind,
etc., bleiben in der vereinfachten Modellkonzeption unberiicksichtigt.

Es wird daher versucht, die Unsicherheiten in den Simulationen auch iiber eine Sensitivitits-
studie der Parameter des Schneemodells - nach Plausibilititspriifung der Eingangsdaten
(Niederschlag und Lufttemperatur) - den einzelnen Einflussfaktoren zuzuordnen. Die
Grenztemperaturen werden daran getestet, ob bei Auftreten eines Niederschlages gleichzeitig
auch ein Anstieg am Pegel auftritt und umgekehrt. Die simulierte Schmelze wird anhand einer
entsprechenden Wiedergabe des typischen Tagesgangs in den beobachteten Abflussdaten
getestet. Zusidtzlich werden hierfiir zu den Abflussdaten auch auf der Ereignisskale die
verfiigbaren Beobachtungen von Schneehohen im Gebiet herangezogen. Die Schneehohen
werden einmal am Tag um 6 Uhr frith gemessen; zum Vergleich werden die Werte als
Ganglinien dargestellt, und die Dynamik wird mit den im Modell berechneten
Schneewasserwerten (qualitativ) verglichen (a). Die Grenztemperatur 7 ist im Anstieg der
Ganglinien signifikant; die Schmelztemperatur 7, ist fiir den Zeitpunkt des Beginn des
Riickgangs und der Grad-Tag-Faktor in Phasen starker Schmelze bzw. hoher Schmelzraten
(Gradienten) mafgebend. Falls der Riickgang der simulierten Schneewasserwerte im
Gradienten gut mit jenen der Beobachtungen von Schneehdhen iibereinstimmt (simulierte und
beobachtete Ganglinien sind parallel), aber der Ausaperungszeitpunkt nicht, wird die
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Auswirkung einer Variation des Schneekorrekturfaktors und der Grenz- und Schmelz-
temperatur analysiert. Die Simulationen der Abfliisse werden dann daran getestet, ob die
Dynamik der beobachteten Abflussganglinien nachgebildet werden kann (Tagesgang oder
nicht). Dies ldsst darauf riickschlieBen, ob vom Modell am Beginn der Schmelzphase zuviel
oder zu wenig Schnee simuliert wird. Die absolute Grof3e des simulierten Schneewasserwertes
wird hierfiir nur qualitativ eingeschitzt, etwa anhand typischer Schneedichten aus der
Literatur (z.B. 0,1 kg/dm3 bei Neuschnee).

Zusitzlich wird die rdumliche Verteilung der simulierten Schneewasserwerte mit den
rdumlich interpolierten Stationsdaten verglichen, anhand welcher die Ausdehnung der
schneebedeckten bzw. aperen Flichen getestet wird. Ein Beispiel vom April 1996 zeigt
Abb. 2.15 in Abschnitt 2.

Da Gebietsbefahrungen auch im Winter durchgefiihrt wurden — stichprobenartig an einigen
Zeitpunkten, konnen zur Beurteilung von Modellsimulationen in den entsprechenden
Zeitrdumen auch auf diese Informationen zuriickgegriffen werden. Abbildung 4.12 zeigt dazu
ein Foto aus dem hiigelig-welligen Gebiet im Nordwesten (Hydrotop ,,Hiigelland*‘). Im Zuge
dieser Befahrung im Winter 2005 wurde die Schneelage aufgenommen und an einigen Stellen
der Zustand des Bodens unter der Schneedecke untersucht (sehr feucht oder gefroren).

Abb. 4.12 Schneelage im Dezember 2005 im hiigelig-welligen Gebiet im Bereich Gro-Gerungs.
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Im vorliegenden Beispiel in Abb. 4.11 wird die Dynamik der Schneeakkumulation und
Schmelze im Vergleich zu den beobachteten Schneehthen (Station Biarnkopf) gut durch das
Modell wiedergegeben (a). Auch die simulierten Abfliisse stimmen mit der Beobachtung gut
iiberein (d), was auf eine plausible Nachbildung der Schneeschmelze und der
Abflussentstehung bei diesem Ereingistyp schlieBen lésst.

4.5.2 Typ 2: Konvektive Ereignisse

Konvektive Ereignisse (Typ 2), wie kurze Gewitter oder Schauer, zeichnen sich durch kurze
Niederschlagsdauer und hohe Intensititen aus. Es handelt sich hierbei entweder um lokal
entstehende Gewitter oder — hiufiger — um Gewitterfronten, die in Form von schmalen
Biéndern rasch iiber das Gebiet ziehen. Die rdumliche Ausdehnung der Niederschlagszentren
ist meist klein, die Abflussbeiwerte gering. Fiir die hydrologische Situation im Einzugsgebiet
bedeutet das, dass nur ein geringer Gebietsteil zum Abfluss beitrigt.

Abbildung 4.13 zeigt ein Beispiel fiir ein konvektives Ereignis am Pegel Zwettl/Kamp im
August 2003. In diesem Fall wurde als Folge eines kurzen Gewitters (a) am Pegel in Zwettl
eine steile, kurze Abflussspitze beobachtet (d). Die Spitze am Pegel Zwettl trat nur wenige
Stunden nach den groften Niederschlagsblocken auf. Am Beginn des Ereignisses herrschten
sehr trockene Bedingungen; dies zeigt sich auch in der simulierten relativen Bodenfeuchte
von nur knapp 30 % (b). Auch wihrend des Ereignisses steigt dieser Wert wegen des kleinen
Niederschlagvolumens kaum an; nur ein geringer Gebietsteil wird stark iiberregnet (siche
Abb. 4.7). Die Niederschlagssumme ist mit ca. 27 mm relativ gering; die Intensititen
allerdings lokal hoch. An der Station Rappottenstein, nahe der Stadt Zwettl, wurden
beispielsweise knapp 20 mm in 15 Minuten gemessen.

Die Steilheit sowohl des Abstieges als auch des abfallenden Astes der Ganglinie deutet darauf
hin, dass die an der Oberfldche oder oberflichennah ablaufenden Abflussprozesse bei diesem
Ereignistyp dominieren. Folgende Uberlegungen zur Prozessvorstellung stiitzen diese
Annahmen: Es ist davon auszugehen, dass die hohen Intensititen — kurzfristig — die
Infiltrationskapazitdten in manchen Teilflachen iibersteigen und einen hohen Anteil an Ober-
flichenabfluss bewirken (,,Horton’scher Oberflichenabfluss®). Zweitens ist die Nieder-
schlagsmenge und -dauer in der Regel zu gering, dass die Boden tiefgriindig durchfeuchtet
werden, weshalb im Gegensatz zu Typ 1 nur ein geringer Abflussbeitrag aus den
tiefgriindigeren Bodenschichten zu erwarten ist. Bestitigt wird diese Vorstellung durch die
Begehungen, bei denen nach konvektiven Ereignissen stellenweise deutliche Spuren von
Oberflichenabfluss zu erkennen waren. Bei der Untersuchung von Bodenprofilen fiel auch
auf, dass der Bereich unmittelbar unterhalb der Grasnarbe trocken war. Das Foto in Abbil-
dung 4.14 zeigt dazu einen Anriss an der Stral3e am Ful} eines bewaldeten Hanges im Bereich
des Lohnbaches (Zubringer zum Kleinen Kamp). Hier wurde nach dem Ereignis im Juli 2005
(ca. HQ5) tiberpriift, wie tief die Boden in diesem Bereich (Wald) durchfeuchtet sind. Es zeigt
sich hier, dass die Durchfeuchtung nach dem Ereignis nicht sehr stark ist. Abb. 2.4 in Kap. 2
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zeigt dazu an der gleichen Stelle und zum gleichen Zeitpunkt durch das Waldstiick
oberfldchlich abflieBendes Wasser. Die beiden Aufschliisse lassen auf Oberflichenabfluss als
die dominierende Abflusskomponente auf diesen Flidchen bei diesem Ereignis schlieBen.

Als Fldchen, die direkt zum Abfluss beitragen, bleiben daher jene Flichen, an denen der
Anteil an Oberfldachen- und oberflichennahem Anteil dominiert, wie die versiegelten Flichen
in den Ortschaften (z.B. die Stadt Zwettl) und die steilen Gridben, aus denen auch bei
kleineren Ereignissen ein Direktabflussbeitrag zu erwarten ist. Die Abbildungen 4.15 und
4.16 sind dazu Beispiele fiir Ausuferungsbereiche am Purzelkamp und am Lohnbach
dargestellt. Die Pfeile deuten jeweils den Verlauf des Hauptgerinnes an. Die Aufnahmen
wurden nach dem Ereignis im Juli 2005 gemacht. Die Gerinne im Westen des Kampgebietes
besitzen nur kleine Durchflusskapazititen und werden von ausgedehnten Feuchtzonen und
standig gesittigten Flidchen begleitet; schon bei kleineren und mittleren Ereignissen treten sie
tiber die Ufer. In Kap. 2 zeigt Abb. 2.8 dazu als ein weiteres Beispiel die Sittigungsflachen
am mdaandrierenden Kamp bei Ritterkamp.
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Abb. 4.13 Konvektives Ereignis im Gebiet des Pegels Zwettl/Kamp im August 2003. (a) Niederschlag
in mm, simulierter Schneewasserwert in mm und beobachtete Schneehdhen in cm; (b) simulierte
Gebietsmittel der relativen Bodenfeuchte (Sy/FC); (c) simulierte Gebietsmittel der Fiillstinde der
Bodenspeicher (S;, S,) in mm; (d) simulierter und beobachteter Abfluss fiir die Pegelstelle.
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Abb. 4.14 Sandige Boden im Bereich des Lohnbaches nach dem Ereignis im Juli 2005.

Abb. 4.15 Sittigungs- und Ausuferungsflichen am Purzelkamp im Bereich Traunstein.
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Abb. 4.16 Sittigungs- und Ausuferungsfldchen am Lohnbach.

Von der Lage der Niederschlagszentren im Gebiet hingt es nun ab, welche Form der
Abflusswelle an den Pegeln zu beobachten ist. Liegt das Zentrum des Niederschlages in den
Gebietsteilen nahe des Pegels, so zeigen sich am Pegel steile Anstiege und kurze
Abflussspitzen. Die Anlaufphase betrdgt mitunter weniger als eine Stunde. Beim Pegel
Zwettl/Kamp beispielsweise verstirkt sich dieser Effekt aufgrund der versiegelten Flachen
und steilen Topographie. Haufig ist zu beobachten, dass die versiegelten Flichen im
pegelnahen Bereich unmittelbar auf den Niederschlag reagieren und kurze Spitzen erzeugen,
und erst einige Zeit spiter eine ,,nachlaufende” Welle aus dem hinteren Einzugsgebiet den
Pegel erreicht (vgl. Abb. 2.9a in Abschnitt 2). Befindet sich der Schwerpunkt der
Uberregnung in vom Pegel weiter entfernten Gebietsteilen, so ergibt sich am Pegel eine
ausgerundete Ganglinienform. Die Abflussreaktionen der einzelnen Gebietsteile mitteln sich
aus. Aus den Ganglinien am Pegel Zwettl/Kamp gehen in diesem Fall Speicherkonstanten
zwischen 15 und 30 Stunden hervor. Diese Prozessanalysen zeigen deutlich, welche
Parameter bei diesem Ereignistyp hauptsichlich signifikant sind: es sind dies die Parameter
zur Beschreibung der rdumlichen Verteilung der direkt abflussbeitragenden Fldchen, d.h. die
Parameter jener Hydrotope mit geringer Speicherkapazitit, also mit klein gesetzten Werten
fir den Parameter FC und des Nichtlinearititsparameter £, und die Parameter der
(oberfldchlichen) Abflusskonzentration im Gebiet (Speicherkonstanten ky und k;).

87



Die simulierten Fiillstinde der Bodenspeicher zeigen das der Modellvorstellung
entsprechende Bild (Abb. 4.13c). Der die oberen Bodenschichten charakterisierende Speicher
S; steigt rasch an. Diese Reaktion ist das Resultat der auf den rasch reagierenden Fldchen
klein gesetzten Werte fiir FC und f, sowie die sehr kleinen Speicherkoeffizienten ky und k;.
Im Gegensatz zum Typ der Schneeschmelze in Abb. 4.11 zeigt sich die Dominanz des oberen
Speichers §; gegeniiber dem Speicher S», wenngleich die iiber das Gebiet gemittelten Werte
von S; um eine GroBenordnung geringer sind als im Beispiel in Abb. 4.11. Die tieferen
Bodenschichten bleiben nahezu vom Ereignis unbeeinflusst; der Parameter L. zur
Beschreibung der Perkolationsraten ist auf diesen Flichen sehr klein gewihlt, und Bypass
Fluss wurde auf Null gesetzt.

In den simulierten Abflussganglinien wird der Beginn des Anstieges am Pegel mit dem
Modell gut wiedergegeben (4.13d). Mogliche Griinde des Unterschitzens der steilen Spitze
durch das Modell liegen in Unsicherheiten betreffend die rdumliche Interpolation der hohen
Niederschlagsintensititen. Aus einer Unterschidtzung der Niederschlidge wiirde folgen, dass
die simulierten Speicherstiande S; als eher zu klein einzuschitzen sind (Abb. 4.13c). Zweitens
werden aber auch durch die im Modell vereinfacht formulierten Ansatz zur Abfluss-
konzentration Unsicherheiten eingetragen. Aus Griinden der Identifizierbarkeit — und aus
rechentechnischen Griinden — wird die Abflusskonzentration in einem Teilgebiet fiir alle Pixel
gleich parametrisiert. Im Modell werden daher die Abflussreaktionen aus den einzelnen
Teilflachen ,,verschmiert*.

4.5.3 Typ 3: Advektive bzw. synoptische Ereignisse

Lange, advektive Ereignisse in den Sommermonaten (Typ 3) erzeugen die groBten
Hochwisser im Gebiet des Kamp, darunter auch die beiden Ereignisse im August 2002. Das
erste Ereignis zeichnete sich dariiber hinaus durch eingelagerte Konvektivitit aus, was bei
diesem Ereignistyp am Kamp hdufig zu beobachten ist, wodurch sich die Anstiege in den
Abflussganglinien abschnittsweise verscharfen.

Dieser Ereignistyp wird hier anhand der beiden extremen Ereignisse im August 2002
analysiert, da bei diesen Ereignissen das gesamte Spektrum an Prozessen iiber einen lingeren
Zeitraum sichtbar wird. Abbildung 4.17 zeigt dazu als Beispiel die Ganglinien der
Beobachtung und Modellsimulation des Zuflusses zum Speichersee des Kraftwerks
Ottenstein. Der Pegel Zwettl/Kamp war ausgefallen. Die beobachtete Zuflussganglinie wurde
aus den Anderungen der Seestinde riickgerechnet (d). Daher beziehen sich die berechneten
GroBen auf das gesamte westliche Einzugsgebiet des Kamp mit einer Groe von 889 km?. Am
Beginn des ersten Ereignisses herrschten relativ trockene Bedingungen, was sich auch in der
geringen simulierten mittleren relativen Bodenfeuchte von knapp iiber 40 % zeigt (b). Relativ
geringe Gebietsteile tragen in dieser Phase bei, die Abflussbeiwerte sind noch gering. Am
Beginn des Ereignisses sind die Abflussverluste grof3; beispielsweise betragen die
Anfangsverluste im Gebiet des Pegels Zwettl/Kamp rd. 50 mm. Dieser Wert liegt ungefihr in
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der GroBenordnung des mittleren jihrlichen Tagesniederschlages in diesem Gebiet. Durch die
lange und groBriumige Uberregnung werden die Boden jedoch groBflichig aufgesittigt,
wodurch immer groflere Gebietsteile zum Abfluss beitragen, was sich an den immer groBer
werdenden Abflussbeiwerten zeigt. Beim zweiten Niederschlagsblock zeigen sich am Pegel
gleichsam ,,sprunghaft® steile Anstiege und hohe Abflussvolumina. Dieser sprunghafte
Anstieg deutet auf einen ausgeprigten Schwellenwertprozess (Nichtlinearitit) in der
Abflussentstehung am Kamp hin. Die hohen Anfangsverluste werden der Modellvorstellung
nach den Gebietsteilen mit sehr speicherfihigem Untergrund (sandig-grusige Boden und
gekliifteter Granit) im Westen zugeordnet. Da dieser Gebietsteil den grofiten Flachenanteil im
Gebiet des Kamp besitzt, ist es denkbar, dass die in den Ereignisphasen nach Aufséttigung der
Boden stark ansteigenden Abflussbeiwerte im Gebiet auf einen starken Anstieg an
Oberflichenabfluss aus diesen Gebietsteilen zuriick gehen.

In der simulierten relativen Bodenfeuchte nach dem ersten Niederschlagsblock zeigt sich der
sprunghafte Anstieg zuerst auf 80 %, und im Bereich der Spitze erreicht die Bodenfeuchte
Werte an die 95 % (b). Dies bewirkt in der Simulation den ebenso sprunghaften Verlauf des
zum Abfluss kommenden Niederschlages und den steilen Anstieg im Abfluss beim zweiten
Niederschlagsblock. Vor dem zweiten Ereignis eine Woche spiter sind die Boden immer
noch stark durchfeuchtet, wodurch die Abflussbeiwerte am Beginn schon sehr hoch waren. Im
Laufe des zweiten Ereignisses werden Werte fiir die relative Bodenfeuchte von knapp 100 %
— also vollstindige Bodensittigung im gesamten Gebiet — simuliert. Die Abflussverluste und
die Dynamik der Aufsittigung werden im Modell durch den nichtlinearen Ansatz im
Bodenfeuchtemodul (Parameter FC, f) beschrieben, und durch den Schwellenwert, ab
welchem in den einzelnen Pixeln die rasche Abflusskomponente (Oberflichenabfluss) auftritt
(L;). Der Fokus liegt hierbei vor allem auf den Parametern der groen Gebietsteile im Westen
des Gebietes (Hydrotop ,Hiigelland*) mit den sehr speicherfdhigen Untergrund. Als
Orientierung zur Wahl des Parameters L; dient der abgeschitzte Anfangsverlust bei diesem
Ereignis.

Die Ganglinien zeigen weiters, dass neben dem rasch reagierenden oberflachlichen und
oberflichennahen Abfluss auch der Anteil an unterirdischem Abfluss bei geniigend grofler
Vorbefeuchtung bzw. geniigend langer Uberregnung stark zunimmt. Ahnlich wie nach der
Schneeschmelze werden die FlieBwege in den tieferen Bodenschichten aktiviert. Dies
bewirkt, dass der Abfluss an den Pegeln nach einem gréferen, lang anhaltenden Ereignis,
aufgrund des hohen Anteils des langsam reagierenden Bodenspeichers lidngere Zeit auf hohem
Niveau bleibt. Bei diesem Ereignistyp sind also die Einfliisse sowohl der oberflichennahen
als auch der tiefgriindigeren Abflussprozesse signifikant. Die Sensitivitidtsanalyse umfasst
daher die gesamte Bandbreite der Parameter zur Beschreibung der Abflussbildung auf der
Pixelskale (Aufsittigung der Boden, Tiefenperkolation und Bypass). Die Parameter der
Abflusskonzentration im Gebiet und vor allem die Wellenablaufparameter verlieren bei
diesem Typ an Bedeutung.

89



Die simulierten mittleren Fiillstinde der Bodenspeicher zeigen, dass bei diesem Typ der
Beitrag aus den oberflichlichen und oberflichennahen Abflusskomponenten dominieren
diirfte. Die Werte fiir den oberen Speicher S; sind signifikant gro3er als jene des tiefgriindigen
Speichers S;. Weiters zeigt sich am Beginn des ersten Ereignisses die plausible Wiedergabe
der an den Pegeln beobachtbaren hohen Anfangsverluste durch das Modell. Erst beim zweiten
Niederschlagsblock steigt der Fiillstand im oberen Speicher S; stark an. Am Beginn des
zweiten Ereignisses zeigen sich aufgrund der sehr hohen Bodenfeuchte im Gebiet keine
Anfangsverluste mehr. Trotz der Dominanz der Abflussprozesse in den oberen Bodenzonen
zeigt dieses Beispiel wihrend des Ereignisses jedoch auch eine starke Erhohung des
Abflussbeitrages aus den tiefgriindigeren Bodenschichten, was sich in den lang anhaltenden
erhohten Abfliissen nach den Ereignissen ausdriickt. Der Fiillstand des Speichers S, steigt
iber den dargestellten Zeitraum stetig an und erreicht am Ende des zweiten Ereignisses Werte
um die 20 mm, welche ungeféhr in der GroBBenordnung der Werte liegen, wie sie nach Phasen
starker Schneeschmelze simuliert werden (vgl. Abb. 4.11).
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Abb. 4.17 Zwei advektive Ereignisse am oberen Kamp (Einzugsgebiet des Kraftwerksspeichers
Ottenstein). (a) Niederschlag in mm, simulierter Schneewasserwert in mm und beobachtete
Schneehohen in cm; (b) simulierte Gebietsmittel der relativen Bodenfeuchte (Sp/FC); (c¢)
simulierte Gebietsmittel der Fiillstinde der Bodenspeicher (S;, S;) in mm; (d) simulierter und
beobachteter Abfluss fiir die Pegelstelle.
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Grundsitzlich zeigt sich eine gute Ubereinstimmung zwischen simulierten und beobachteten
Abflussganglinien in Abb. 4.17, vor allem beim ersten Ereignis. Beim zweiten Ereignis diirfte
es Unsicherheiten in der rdumlichen und zeitlichen Verteilung des Niederschlags geben
(einige Stationen waren ausgefallen), die sich bei den gesittigten Bodenbedingungen, bei
denen beinahe der gesamte Niederschlag zum Abfluss kommt, sehr stark auswirken. Die
generelle Form der Ganglinie und das am Ende des zweiten Ereignisses grofle sehr langsam
abflieBende Abflussvolumen ldsst aber auch auf die — moglicherweise starke -—
Retentionswirkung aufgrund der groBriumigen Uberflutungen schliefen; erst in der
Riickgangsphase dieses Ereignisses diirfte das Wasser von den grofrdumig {iiberfluteten
Bereichen abflie3en.

4.6 PLAUSIBILISIERUNG - VALIDIERUNGSZEITRAUM

Die verschiedenen Ereignistypen wurden anhand des Eichdatensatzes aus dem Zeitraum 1993
bis einschlieBlich 2003 detailliert ausgewertet. Im folgenden werden nun Daten
herangezogen, die fiir die Modellentwicklung nicht verwendet wurden, um das Modell zu
validieren. Es sind dies Daten aus dem Kalenderjahr 2005, von 1. Jdnner bis 31. Oktober.
Ebenso wie fiir den Eichdatensatz wird fiir den Validierungsdatensatz die Analyse der
Ereignisse nach den einzelnen, bei der Eichung definierten Typen getrennt durchgefiihrt.
Giinstigerweise traten in diesem Jahr von jedem Typ mindestens ein Ereignis auf.

Abbildung 4.18 und Abbildung 4.19 zeigen vorerst die Simulationsergebnisse fiir den
gesamten Zeitraum (saisonale Skale), in gleicher Weise wie in den vorangegangenen Kapiteln
dargestellt, fiir die Pegel Zwettl/Kamp und Frauenhofen/Taffa. Der Beginn dieses Jahres
zeichnete sich durch eine hohe Schneelage im Kampgebiet aus (in den Abb. jeweils a). Fiir
beide Gebiete wird in der Simulation sehr gute Ubereinstimmung mit dem beobachteten
Abfluss erzielt (in den Abb. jeweils d), sowohl in und nach der Zeit der Schneeschmelze, als
auch in den Monaten danach. Grundsitzlich ist in den simulierten Gréen der relativ nasse
Charakter des Jahres 2005 im Vergleich zu fritheren Jahren im Gebiet des Kamp sehr gut
sichtbar. Auch die simulierten Modellzustandsgroflen zeigen einen plausiblen Verlauf. Die
relative Bodenfeuchte (Abb. 4.18b) ist am Beginn des Jahres sehr hoch (ca. 80%), dhnlich wie
beim Ereignis im Jahr 1996 (Abb. 4.3), ebenso ist der Fiillstand des tiefgriindigen Speichers
S, iiber das Friihjahr bis in den Sommer hinein hoch. Entsprechend dem Input (Regen +
Schmelze) reagiert der obere Speicher S; plausibel. Er repréasentiert im Modell die raschere
Abflusskomponente und reagiert stark auf die hohen Niederschlagsintensititen im Mai, Juni
und Juli sowie in geddmpfterer Form auf die hohen Schmelzraten Ende Mirz. Zwischen den
Ereignissen geht der Fiillstand immer wieder auf Null zuriick. Ebenso wie im Beispiel des
Eichzeitraumes, zeigen sich die kleinen Werte fiir S; im Gebiet des Pegels Frauenhofen/Taffa
im Vergleich zum Gebiet des Pegels Zwettl/Kamp, was darauf schliefen ldsst, dass an der
Taffa nur ein geringer Teil des Gebietes zum raschen Direktabfluss beitragt.
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Abb. 4.18 Simulierte und beobachtete hydrologische Grofen im Validierungsjahr 2005 fiir das Gebiet
des Pegels Zwettl/Kamp. (a) Niederschlag in mm, simulierter Schneewasserwert in mm und
beobachtete Schneehdhen in cm; (b) simulierte Gebietsmittel der relativen Bodenfeuchte (Sy/FC)
und simulierte Summenlinie der Verdunstung (ET); (c) simulierte Gebietsmittel der Fiillstande der
Bodenspeicher (S, S,, S;) in mm; (d) simulierter und beobachteter Abfluss fiir die Pegelstelle.
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Abb. 4.19 Simulierte und beobachtete hydrologische Grofen im Validierungsjahr 2005 fiir das Gebiet
des Pegels Frauenhofen/Taffa. (a) Niederschlag in mm, simulierter Schneewasserwert in mm und

beobachtete Schneehdhen in cm; (b) simulierte Gebietsmittel der relativen Bodenfeuchte (Sy/FC)

und simulierte Summenlinie der Verdunstung (ET); (c) simulierte Gebietsmittel der Fiillstande der

Bodenspeicher (S, S,, S;) in mm; (d) simulierter und beobachteter Abfluss fiir die Pegelstelle.

In Tabelle 4.3 sind die fiir die Modellvalidierung auf Ereignisbasis herangezogenen Zeitraume

aus dem Jahr 2005 aufgelistet.

Tab 4.3 Ereignisse aus dem Valideriungszeitraum 2005 an Kamp und Taffa. Q, ist der Abfluss-

scheitel. Ng.p, ist der Gebietsniederschlag.

Zwettl/Kamp Frauenhofen/Taffa Typ
Datum Typ
NGep (mm) Qg (m3/s)  Ngep (mm) Qg (m?/s) Nr.
16. — 20. Miirz 6 70 2 10.5 Schnee- 1
schmelze
23. Mai 51 50 17 1 konvektiv 2
30. Mai 33 36 31 2.7 konvektiv 2
10. — 13. Juli 95 95 60 2.7 advektiv 3
15. - 18. Aug. 84 68 82 4 advektiv 3
21. - 24. Aug. 55 65 50 3.6 advektiv 3

" konvektive Zellen eingelagert.
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Abbildung 4.20 zeigt beispielhaft das Schmelzereignis im Méirz 2005 an der Taffa am Pegel
Frauenhofen. Der Beginn der Schneeschmelze wird vom Modell etwas zu friith simuliert. Die
Ganglinien der beobachteten Schneehdhen stimmen allerdings recht gut mit den simulierten
Schneewasserwerten iiberein (a). In diesem Fall sind in das Diagramm auch Schneehthen der
hoher gelegenen Station Allentsteig zum Vergleich eingezeichnet, die allerdings auflerhalb
des Einzugsgebietes liegt. Die kurze Spitze wird vom Modell unterschitzt (d). An der Taffa
treten auch bei Schneeschmelze mitunter steile Spitzen auf, die durch das Schneeschmelz-
modell mit einem {iber den Tag konstanten Grad-Tag-Faktor nicht vollstindig erreicht werden
konnen. Allerdings sind diese Spitzen vom Absolutbetrag (< 10 m3/s Tagesamplitude) nicht

sehr grof3.
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Abb. 4.20 Schneeschmelzereignis am Pegel Frauenhofen/Taffa im Mérz 2005. (a) Niederschlag in
mm, simulierter Schneewasserwert in mm und beobachtete Schneehthen in cm (hohe Werte:
Allentsteig; niedrige Werte: Altenburg); (b) simulierte Gebietsmittel der relativen Bodenfeuchte
(Sp#/FC) und simulierte Summenlinie der Verdunstung (ET); (c) simulierte Gebietsmittel der
Fiillstinde der Bodenspeicher (S;, S,) in mm; (d) simulierter und beobachteter Abfluss fiir die
Pegelstelle.

Abbildung 4.21 zeigt ein konvektives Ereignis an der Taffa Ende Mai 2005. Es zeigt sich
nach einem steilen Anstieg ein kurzer Riickgang, bis der Anstieg zur Hauptwelle auftritt. Aus
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den Niederschlagsdaten geht hingegen nach einem kurzen Vorregen nur ein
Niederschlagsblock hervor. Die Simulation stimmt im Anstieg zwar gut mit der Beobachtung
iberein, die zeitliche Struktur der Abflussganglinie wird jedoch nicht exakt wiedergegeben.
Auf der kleinrdumigen Skale — die Abfliisse und somit die abflussbeitragenden Flidchen sind
sehr klein — werden die Unsicherheiten bedingt durch die rdumlich und zeitlich sehr variable
Uberregnung sowie das unterschiedliche Zusammenwirken der Teilflichen, z.B. durch den
unterschiedlichen Wellenablauf in den beiden Asten GroBe und Kleine Taffa sichtbar. Hierfiir
zeigt Abbildung 4.22 ein Bild des Zusammenflusses der Groflen und Kleinen Taffa im
Bereich des Pegels Frauenhofen. Die Grofle Taffa ist iiber eine Lidnge von ca. 7.5 km stark
verbaut und begradigt, die von Siiden einmiindende Kleine Taffa iiber eine Linge von ca.
2 km. Das breite Trapezprofil besitzt ein hohes Abfuhrvermogen; Ausuferung und daher
Déampfung der Abflusswellen ist in diesem Bereich nicht zu erwarten. Dies ldsst auf sehr
unterschiedliche FlieBzeiten an GroBer und Kleiner Taffa schlieBen.
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Abb. 4.21 Konvektives Ereignis am Pegel Frauenhofen/Taffa Ende Mai 2005. (a) Niederschlag in

mm, simulierter Schneewasserwert in mm und beobachtete Schneeh6hen in cm; (b) simulierte
Gebietsmittel der relativen Bodenfeuchte (S,¢/FC) und simulierte Summenlinie der Verdunstung
(ET); (c) simulierte Gebietsmittel der Fiillstainde der Bodenspeicher (S, S,) in mm; (d) simulierter
und beobachteter Abfluss fiir die Pegelstelle.
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Abb. 4.22 Zusammenfluss Grofe und Kleine Taffa kurz vor dem Pegel Frauenhofen.

Abbildung 4.23 zeigt ein Beispiel fiir ein Doppelereignis bestehend aus zwei ldngeren
advektiven Ereignissen im August 2005 am Pegel Zwettl/Kamp. Es wird die beobachtete
Ganglinie mit dem Modell ausgezeichnet wiedergegeben. Der zeitliche Verlauf der einzelnen
simulierten Zustandsgréen bildet sich in dhnlicher Weise ab wie beim fiir den Eichzeitraum
dargestellten Ereignis im August 2002 (Abb. 4.17). Allerdings handelt es sich beim Ereignis
in Abb. 4.23 um ein um eine GréBenordnung kleineres Ereignis als in Abb. 4.17, und die
oberflidchliche Abflusskomponente im Gebiet, beschrieben durch die Speicherfiillung §;, ist
um GroBenordnungen weniger stark ausgepridgt als im August 2002 (jeweils ¢). Auch die
relative Bodenfeuchte ist deutlich geringer; sie iibersteigt iiber den gesamten Zeitraum nicht
die 80 % - Marke. Die ausgezeichnete Wiedergabe dieses Ereignistyps aus einem nicht in die
Modellentwicklung einbezogenen Datensatz zeigt die hohe Modellgiite bei diesem, fiir grofle
Hochwisser maBBgebenden Typs am Kamp. Die rdumliche und zeitliche Variabilitdt der
Niederschlédge ist bei diesem Typ geringer als bei den konvektiven Ereignissen, wodurch mit
geringeren Unsicherheiten betreffend der Interpolation der Niederschlagswerte zwischen den
Stationen zu rechnen ist. Dies wirkt sich positiv auf die Belegfiihrung im Zuge der
Modellentwicklung aus, da die dominanten Abflussprozesse besser identifiziert werden

koOnnen.
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Abb. 4.23 Zwei advektive Ereignisse am Pegel Zwettl/Kamp im August 2005. (a) Niederschlag in
mm, simulierter Schneewasserwert in mm und beobachtete Schneeh6hen in cm; (b) simulierte
Gebietsmittel der relativen Bodenfeuchte (S,#/FC) und simulierte Summenlinie der Verdunstung
(ET); (c) simulierte Gebietsmittel der Fiillstinde der Bodenspeicher (S, S,) in mm; (d) simulierter
und beobachteter Abfluss fiir die Pegelstelle.

7. DISKUSSION UND SCHLUSSFOLGERUNGEN

Ziel dieser Arbeit ist die Analyse der malgebenden hydrologischen Prozesse (,,Dominant
Processes Concept) anhand einer Unterscheidung in Typen von Ereignissen zur
Identifikation und Plausibilisierung der Parameter und Struktur eines flachendetaillierten
Abflussmodells. Die Analyse erfolgt anhand der Modellsimulationen und einer Uberpriifung
der Plausibilitit der Konzepte bzw. Vorstellung iiber ablaufenden Vorginge im Gebiet und
die dabei auftretenden dominanten hydrologischen Prozesse. Der Schwerpunkt liegt hier nicht
nur auf einer guten Anpassung von simulierten und beobachteten Abflussganglinien, sondern
auch auf einer hydrologischen Interpretation der simulierten ZustandsgroBBen anhand eines
Vergleichs mit der Gebietskenntnis sowie mit punktuell vorhandenen Messungen von
Schneehohen und Grundwasserstinden als qualitative Zusatzinformation. Mit einher geht
auch eine Analyse moglicher Fehler in den Daten oder Fehler, die durch die Vereinfachung in
der Modellstruktur (konzeptioneller Ansatz) eingetragen werden. Die Anpassung erfolgt
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daher nicht automatisch, etwa durch eine Minimierung einer Zielfunktion, sondern
visuell/manuell anhand einer Suche nach Erkldarungen (,,Indizien®) fiir das Zustandekommen
des jeweiligen Simulationsergebnisses. Die Vorgangsweise wird am Beispiel des Kamp
gezeigt.

Wegen der Zielsetzung der Hochwasservorhersage konzentrieren sich die Auswertungen auf
die Ereignisskale, jedoch wird zur Bestimmung der Anfangsbedingungen auch eine Analyse
auf der saisonalen Skale durchgefiihrt. Es werden drei Ereignistypen unterschieden:
Ereignisse in denen Schnee eine entscheidende Rolle spielt (reine Schneeschmelze, Regen auf
Schnee, Regen nach erfolgter Schneeschmelze); konvektive Ereignisse, wie lokale Gewitter
und Gewitterfronten, die sich durch kleinrdumige und kurze Niederschlige mit hohen
Intensititen auszeichnen und advektive Ereignisse mit grofriumiger Uberregnung von

langerer Dauer und meist geringeren Intensitéten.

Bei den unterschiedlichen Ereignistypen und Ereignisphasen werden jeweils unterschiedliche
Teilprozesse und Mechanismen dominant fiir Grolenordnung und Dynamik der an den
Pegeln beobachteten Abflussganglinien. Daraus folgt, dass im Modell je nach Situation
unterschiedliche Parameter mallgebend werden, wodurch die entsprechenden Parameter
besser identifiziert werden konnen. Bei stark durchfeuchteten Boden, wie nach der
Schneeschmelze (Typ 1), tragen zwar groBe Teile des Gebietes zum Abfluss bei (siehe
Abb. 4.10), jedoch dominieren die langsameren Abflusskomponenten aus den tieferen
Bodenschichten (siche Abb. 4.3, 4.4, 4.11, 4.18, 4.19, 4.20). Die Identifikation der
Modellparameter konzentriert sich daher in diesem Fall auf die Parameter der Perkolation und
des Bypasses in tiefere Bodenschichten, und die Speicherkonstanten aus den langsam
reagierenden Bodenspeichern.

Bei trockenen Verhiltnissen treten mitunter hohe Abflussverluste auf, es erfordert eine
geniigend lange Uberregnung, damit die Boden groBflichig aufgesittigt werden und groBere
Gebietsteile zum Abfluss beitragen. Treten in diesen Phasen nur kurze Gewitter auf (Typ 2),
reagiert nur ein geringer Teil des Gebietes (siehe Abb. 4.8, 4.13, 4.20). Der Fokus liegt daher
bei diesem Typ auf den Teilflachen mit geringen Speichereigenschaften, wie die versiegelten
Fliachen, steilen Griben oder Sittigungsflachen und die Bestimmung der Parameter dieser
Hydrotope (siehe Abb. 2.4, 2.7, 4.15 und 4.16). Die bei diesem Typ signifikanten Parameter
sind jene, welche die rasche, oberflichliche bzw. oberflichennahe Abflusskonzentration
beschreiben.

Eine groBraumige Aufsittigung der Boden erfolgt bei Ereignissen mit advektiven, frontalem
Charakter (Typ 3). Je nach Ereignisphase tragen hier unterschiedliche Teilflichen zum
Abfluss bei, und unterschiedliche Parameter werden signifikant. Am Beginn bestimmt die
Aufsittigung der Boden und die hohen Anfangsverluste die Abflussentstehung (siehe Abb.
2.6); regnet es nach Aufsittigung der Boden weiter, kommt es zu einem sprunghaften Anstieg
in den Abflussbeiwerten und Abflussganglinien (sieche Abb. 4.17). Im Modell wird diese
Nichtlinearitit durch die Parameter £ im Bodenfeuchtemodul und dem Schwellenwert L;, ab
welchem  Oberflichenabfluss  entsteht, beschrieben. Tabelle 4.4 zeigt einen
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zusammenfassenden Uberblick iiber die beim jeweiligen Analyseschritt bzw. Ereignistyp

signifikanten und daher speziell betrachteten Modellparameter.

Tab 4.4 Zusammenstellung der signifikanten Prozesse und Parameter fiir die einzelnen Typen. (a), (b),

(c) und (d) beziehen sich auf die jeweiligen Teilabbildungen bei den Ereignissimulationen.

Typ| Belege |dominante Prozesse Parameter
zeitliche Dynamik von Schneeakkumulation | Grenztemperaturen (7 und 7,),
und —schmelze Schmelztemperatur (7,,),
(@) + (d) Grad-Tag-Faktor (GTF)
Abb. 4.3 At.).ﬂussbelwerte grof3, abflussbeitragende FC, Bin gesamtem Gebiet
Flidchen (a) + (d)
Abb. 4.4
ﬁ Abb. 4.10 hoher Bodenfeuchtegrad zu Beginn Abflussbildung bei gesittigtem
g o (Spr= FC) (b) Zustand (speziell FC)
= |Abb.4.11 .
% Speisung des tiefgriindigen Bodenspeichers | Perkolation (Lcperc),
b Abb. 4.12 | Anstieg S5) (c) Bypass (&)
=
A Abb. 4.18 Speicherkonstanten der langsamen % und k
Abb. 4.19 | Komponenten (Bodenabfluss) (d) ! 2
Abb. 4.20 speziell k, (Riickschliisse iib
. e . peziell k, (Riickschliisse tiber
Dominanz des tiefgriindigen Speichers S, (c) saisonale Analyse, auch ks)
Spitze am Pegel um Mitternacht: ko von schlecht angeschlossenen
Verzogerung 10-15h (d) Flachen (Hochfldchen)
Abb. 2.7 | Abflussbeiwerte klein, .. . .
abflussbeitragende Fldchen (a) + (d) Flichen mit kleinem FC und §
Abb. 4.7
2 | Abb. 4.13 trockene Anfangsbedingungen (S, klein) (b) | Aufsittigungsverhalten (FC und f)
5 . 4.
L | Abb. 4.14 |kein Speisen des tiefgriindigen Speichers (¢) | Lepere = 0; Qpy = 0
=
s
2 | Abb.4.15 | Dominanz der raschen Komponenten ko und k
Abb. 4.16 | (Oberflichenabfluss) (d) 0 !
Abb. 4.21 | Dominanz des oberen Speichers S; (c) speziell ky und Schwellenwert L,
Beitrag der je nach Ereignisphase
Anfangsverluste und Aufsittigung: unterschiedlich reagierenden
Abb. 2.6 abflussbeitragende Flédchen (a), (b) + (d) Teilfldachen, Flachen mit groem
> | Abb. 4.7 Speichervermégen (FC, f)
= .
]
E Abb. 4.17 Abflussreaktion (d) %es;.lmt.es Epek&un]lc, _]z r;ach
< | Abb.4.23 reignisphase (ko, K;, K2

vorerst Dominanz des oberen Speichers S,
sprunghafter Anstieg nach erstem N-Block,
iiber das Ereignis steigt auch S, (a) + (c)

Schwellenwert L;
Perkolation (L, und )
Bypass (&)
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Die Prozessanalyse anhand einer Aufteilung in die erwihnten Ereignistypen wurde im Zuge
der fiinf Schritte zur Parameteridentifikation in Kapitel 2 durchgefiihrt. Die dominanten
Prozesse geben Hinweise iiber das je nach Ereignistyp und Situation unterschiedliche
Wirksamwerden von Mechanismen und Teilprozessen. Fiir den Schritt 2 der ,,spektralen
Entmischung® ergeben sich beispielsweise Aufschliisse fiir die abflussbeitragenden Fléachen,
die sich bei verschiedenen Situationen und EreignisgroBen in ihren unterschiedlichen
Abflussbeiwerten und ihrer unterschiedlichen Dynamik zeigen. Nach Aufséttigung der Boden
(z.B. Schneeschmelze, oder bei geniigend langem Vorregen) trigt das gesamte Gebiet bei,
hingegen tragen beim konvektiven Typ nur kleine, jedoch rasch reagierende Gebietsteile bei,
wodurch die Abflussreaktion je nach Typ den einzelnen Gebietsteilen bzw. Hydrotopen
zugeordnet werden kann. Im Schritt 3 in Kapitel 2 erfolgt die Feinabstimmung der Parameter.
Im Zuge dessen wird eine Sensitivititsanalyse durchgefiihrt. Durch Unterteilung in die
Ereignistypen werden jeweils unterschiedliche Parameter maf3gebend fiir die Nachbildung der
Pegelabfliisse. Zum Beispiel ist in der Zeit nach der Schneeschmelze, bei fast gesittigtem
Gebietszustand, der FEinfluss des Parameters FC, der im Modell die maximale
Speicherkapazitdt charakterisiert und daher mafgeblich den zum Abfluss kommenden
Niederschlag bestimmt, fiir alle Gebietsteile sehr hoch. Hingegen ist beim konvektiven Typ
dieser Parameter nur fiir die rasch reagierenden Flidchen (versiegelte Flichen,
Sattigungsflachen) signifikant. Das gesamte Spektrum des Aufsittigungsverhaltens (FC und
) wird bei lang andauernder, groBriumiger Uberregnung in den einzelnen Phasen des
Ereignisses analysierbar. Fiir den Schritt 4 der Feinabstimmung der Modellstruktur ist vor
allem die Verschiebung der Abflusskomponenten im Boden bei den unterschiedlichen Typen
von Ereignissen interessant. Die Analyse zeigte, dass bei starker Durchfeuchtung der Boden
der Beitrag aus den tieferen Bodenschichten (langsame Abflusskomponente) signifikant hoher
ist als bei trockenen Verhiltnissen. Die urspriingliche Modellstruktur wurde daraufhin
verdndert, indem die Parameter fiir die Perkolation und den Bypass sowie die
Speicherkonstanten k; und &, von der aktuellen Bodenfeuchte abhingig gemacht wurden.

Die Ausfiihrungen in dieser Arbeit zeigen, dass aus der Vielzahl von in einem Einzugsgebiet
ablaufenden Prozesse dominante Teilprozesse bzw. Mechanismen der Abflussentstehung
anhand einer Betrachtung unterschiedlicher Typen von Situationen und Ereignissen erkennbar
werden und dies genutzt werden kann, um Struktur und Parametern von flichendetaillierten
Abflussmodellen zu identifizieren und zu plausibilisieren. Die Ergebnisse zeigen nicht nur
eine gute Ubereinstimmung der anhand dieses Modells simulierten Abfliisse mit den an den
Pegeln im Gebiet des Kamp beobachteten Abfliisse; sie lassen auch eine Aussage zu
Plausibilitidt der gewihlten Modellstruktur und Parameter zu.
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Kapitel 5
Ein Ansatz zur Optimierung der Steuerung von Verschlussorganen von
Talsperren im Hochwasserfall

5.1 EINLEITUNG

Bei der Bewirtschaftung von wasserwirtschaftlichen Speichern bzw. Speichersystemen stehen
sich in der Regel mehrere - sich teilweise konkurrierende - Bewirtschaftungsziele gegeniiber,
wie energiewirtschaftliche Aspekte, Hochwasserschutz im Unterlauf, Wasserversorgung und
Tourismus. Durch Loésung einer Optimierungsaufgabe kann im Prinzip diejenige Steuerung
der Verschlussorgane wie Turbinen und Hochwasserentlastung gefunden werden, die unter
den jeweiligen Gesichtspunkten ein Optimum darstellt. Ein derartiges Optimierungssystem
kann mehrere Ziele verfolgen:

e Unterstiitzung der Betriebsfiihrung in Echtzeit,
® Prognose der Hochwasserwelle im Unterlauf zum Zwecke des Zivilschutzes, und

® Training des Betreiberpersonals durch Testen unterschiedlicher hydrologischer
Situationen.

Optimierungsaufgaben erlangten in den 60er und 70er Jahren des 20. Jahrhunderts vor allem
im Bereich des Operations Research grofle Bedeutung. In dieser Zeit wurden vor dem
Hintergrund der Entwicklung von leistungsfahigen Computern zahlreiche Methoden zur
Optimierung des Speicherbetriebs entwickelt, etwa auf Basis linearer Programmierung,
dynamischer Programmierung, nichtlinearer Programmierung und Simulation (z.B. Yeh,
1985; Wurbs, 1993; Labadie, 2004; Ahmad und Simonovic, 2000). Lineare Programmierung
(LP) ist eine haufig verwendete Methode zur Losung von Optimierungsaufgaben in der
Wasserwirtschaft. Mit dieser Methode konnen alle Probleme behandelt werden, bei denen die
Beziehungen zwischen den Variablen in linearer Form vorliegen oder unter bestimmten
Annahmen linearisiert werden konnen. Dynamische Programmierung (DP) (Bellman, 1957)
kann bei Optimierungsproblemen angewandt werden, die aus vielen gleichartigen Teil-
problemen bestehen, und deren optimale Losung sich aus optimalen Losungen der Teil-
probleme zusammensetzt. Die Methode ist in der Wasserwirtschaft weit verbreitet, da es sich
hier in der Regel um mehrstufige Entscheidungsprozesse handelt, das heilit, dass sich die
mitunter komplexen Systeme mit vielen Variablen in eine Folge von Teilproblemen
unterteilen lassen. Nichtlineare Programmierung (NLP) hat in der Wasserwirtschaft nicht sehr
hohe Popularitit erlangt, da der Optimierungsprozess aufgrund der iiblicherweise sehr
komplizierten mathematischen Formulierungen hohe Anspriiche an die Rechen- und
Speicherleistung der Computer stellt (Yeh, 1985).

Derartige Optimierungsmodelle werden unter Verwendung einer Zielfunktion formuliert, die
durch einen Satz von Entscheidungsvariablen unter Beriicksichtigung der Randbedingungen
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minimiert oder maximiert wird. Entscheidungsvariablen sind zum Beispiel die Abgabe aus
dem Speicher oder das Speichervolumen am Ende der betrachteten Periode. Rand-
bedingungen betreffen die physikalischen Gegebenheiten der Anlage wie Nutzinhalt,
Turbinenkapazitit, Hochwasserentlastung, die Massenbilanz sowie bescheidmifige Vorgaben
der Betriebsweise der Speicher wie etwa maximale Staukoten. Typischerweise flieBen
okonomische Kosten-Nutzen-Aspekte in die Formulierung der Zielfunktion ein (Wurbs,
1993). In Jordan et al. (2005) beispielsweise wird als Zielfunktion fiir die Optimierung des
Betriebs eines Speichersystems im Wallis (Schweiz) eine Kostenfunktion an den relevanten
Flussabschnitten unterhalb der Speicher minimiert. Der Nutzen der an den Speichern
gesetzten Maflnahmen zur Reduktion der Hochwasserspitze beziiglich Ausuferungen an den
betrachteten Flussabschnitten, abgeleitet aus Gefahrenzonenpldnen, sowie energiewirt-
schaftliche EinbuBlen der Kraftwerksbetreiber zufolge eines moglichen Fehlalarms flieen in
diese Kostenfunktion ein.

In vielen Fillen ist es allerdings nicht moglich, eine geeignete Zielfunktion aufzustellen und
monetdr zu bewerten. Wegen der manchmal erheblichen Schwankungen des Energiepreises
kann der Nutzen bei der Energieerzeugung nicht prizise angegeben werden. Vermiedene
Schidden im Unterlauf haben oft eher politischen als 6konomischen Charakter und auch der
Nutzen fiir den Tourismus ist schwer zu bewerten. Ausrichtung auf eine einzige optimale
Losung des Bewirtschaftungsproblems ist dann nicht sinnvoll. Georgakakos (1993) schreibt
dazu: ,,In systems with multiple objectives the existence of one solution superior with respect
to all objectives is very unlikely. This is especially true in reservoirs where conflicts almost
always exist between hydropower and flood control, water supply and recreation, and
hydropower and water conservation. In such situations the notion of one optimal solution is
meaningless unless specific priorities are established on the value of each objective.” Im
Gegensatz zu diesen expliziten Optimierungmethoden wird deshalb bei einem anderen
Losungsansatz, der mathematischen Simulation, keine explizite Zielfunktion aufgestellt. Mit
Simulationsmodellen wird in der Wasserwirtschaft gearbeitet, um das mitunter komplexe
Systemverhalten eines Speichers bzw. einer Speicherkette ndherungsweise mit einem Modell
nachzubilden unter speziellen Annahmen betreffend den Input, die Betriebsregeln und die
Randbedingungen. Mit alternativen Annahmen konnen dann mehrere Simulationen
durchgefiihrt werden, wodurch ersichtlich wird, wie das System auf gednderte Bedingungen
reagiert. Das erlaubt dem Betreiber, eine geeignete Betriebsfithrung zu wihlen (Wurbs, 1993;
Simonovic, 1992).

Eine spezielle Form dieser Simulationsmodelle sind regelbasierte Methoden. Diese werden
meist als Expertensysteme bezeichnet (Watkins und McKinney, 1995). Basierend auf einem
Satz von Steuerungsregeln sollen Expertensysteme alle zum Speichermanagement relevanten
Einflussgroen einbeziehen und in Form von rechnergestiitzten interaktiven Systemen der
Unterstiitzung der Entscheidungstriger dienen. Der Vorteil derartiger regelbasierter Ansitze
besteht darin, dass auch verbale Informationen zu den Optimierungszielen einbezogen werden
konnen, wie Informationen, die dem Kraftwerksbetreiber aus der bisherigen Erfahrung mit der
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Bewirtschaftung des Systems bekannt sind. Auflerdem sind solche Methoden meist robust und
konnen im kontinuierlichen Betrieb in allen denkbaren Situationen in kurzer Rechenzeit
stabile Ergebnisse liefern. Der regelbasierte Ansatz liefert, wie andere Methoden der
Simulation, eine quasi-optimale Losung. Lohr (2001) zeigt dazu Beispiele von Regeln
hinsichtlich bestimmter Bewirtschaftungsziele aus bestehenden Betriebspldnen sowie
Moglichkeiten zu deren mathematischer Umsetzung.

Eine wichtige Eingangsgrofe fiir die Optimierung des Speicherbetriebes ist der zukiinftige
Zufluss in den Speicher. Die Unsicherheiten der Zuflussprognosen spielen im Hochwasserfall
eine wesentliche Rolle (z.B. Krzysztofowicz und Duckstein, 1979). Eine unter Annahme
fehlerfreier Zuflussprognosen optimale Betriebsweise kann, wenn die Prognosen
fehlerbehaftet sind, weit vom Optimum entfernt sein. Deshalb kann es notwendig sein, im
Falle von Fehlprognosen, Entschdadigungen fiir die Kraftwerksbetreiber zu vereinbaren
(Jordan et al., 2005). Da Zuflussprognosen immer fehlerbehaftet (d.h. unsicher) sind, miissen
diese explizit beriicksichtigt werden. Karbowski et al. (2005) schlagen vor, die Prognose-
unsicherheit in Form von Regeln zu beriicksichtigten. Bowles et al. (2004) stellen ein Modell
zur Vorhersage der Abgabe aus dem Kraftwerk Folsom (Kalifornien, USA) vor, das im
operationellen Betrieb neben einer deterministischen Vorhersage auch eine Aussage iiber die
Unsicherheit der Prognosen mittels Monte-Carlo Simulationen erméglicht. Sowohl im opera-
tionellen Betrieb (online) als auch im Planungs-Modus (offline) konnen mit diesem Modell
Szenarien mit alternativen Annahmen der Betriebsfithrung gerechnet werden.

Im vorliegenden Kapitel wird eine kombinierter Ansatz zur Optimierung des Speicher-
betriebes vorgestellt. Der Ansatz ist als regelbasiertes Simulationsmodell formuliert, um die
auch nicht quantitativ vorliegenden Informationen einbeziehen zu konnen. Die Berechnung
der zukiinftigen Steuerung der Verschlussorgane (Turbinen, Hochwasserentlastung) erfolgt
nach Regeln, in denen die Bewirtschaftungsziele des Betreibers aus der bisherigen Praxis
implizit enthalten sind. Fiir manche Regeln wird eine Zielfunktion aufgestellt, die unter
Verwendung eines Suchalgorithmus direkt optimiert wird. AuBerdem beriicksichtigt der
Ansatz die Unsicherheit der Zuflussprognosen in expliziter Weise.

Der Ansatz wird am Beispiel der Kraftwerkskette am Kamp dargestellt. Der Schwerpunkt
liegt dabei auf dem Hochwasserfall. Energiewirtschaftlichen Vorgaben zufolge soll der
groftmogliche Nutzen aus den erhohten Zufliissen zu den Speichern gezogen werden. Das
heilt, die Turbinen sollen bestmdéglich eingesetzt werden, sodass moglichst wenig Wasser
ungenutzt iiber das Wehr abgegeben werden muss, und die Speicher sollen nach dem Ereignis
womdoglich gefiillt sein. Zum Hochwasserriickhalt andererseits soll freies Speichervolumen
geschaffen bzw. eine freie Lamelle im Speicher vorgehalten werden. Dadurch kann im
Bereich der Hochwasserspitze der Scheitel reduziert werden, ohne die zulédssigen Staukoten
zu iiberschreiten. Gesucht ist die nach diesen Gesichtspunkten optimale Steuerung der
Verschlussorgane, das heillit jene Steuerung, welche beide konkurrierenden Vorgaben
bestmoglich erfiillt. Der Optimierungsansatz wurde im Zusammenhang mit dem von der TU
Wien fiir den Kamp erstellten Hochwasservorhersagemodell am Kamp entwickelt (Bloschl et
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al., 2007). Das Hochwasservorhersagemodell stellt die fiir das Optimierungsmodell not-
wendigen Zuflussprognosen bereit. Umgekehrt werden die Ergebnisse des Optimierungs-
modells, insbesondere die zukiinftige Abgabe aus der Speicherkette, zur Erstellung von
Abflussvorhersagen im Unterlauf des Kamp verarbeitet. Aulerdem kann das Optimierungs-
modell im Hochwasserfall als Entscheidungshilfe fiir den Betrieb der Kraftwerke genutzt
werden und bietet die Moglichkeit des Trainings des Betreiberpersonals.

5.2 KRAFTWERKSKETTE KAMP
5.2.1 Situation und technische Daten der Kraftwerkskette

Die Kraftwerkskette Kamp der EVN-AG im Norden Osterreichs besteht aus den Kraftwerken
Ottenstein, Dobra/Krumau und Thurnberg/Wegscheid (Abbildung 5.1). Der Kamp durchflief3t
die Kette von West nach Ost. Die Stauwurzel des Speichers Ottenstein befindet sich knapp
unterhalb des Stiftes Zwettl. Der Kamp entwissert bis zum Stift Zwettl ein Gebiet von ca.
630 km?. Direkt beim Kraftwerk Ottenstein beginnt der Speicher Dobra. Vom Speicher Dobra
gelangt das Triebwasser iiber eine 3 km lange Druckrohrleitung zum Kraftwerk in Krumau,
direkt an der Stauwurzel des untersten Speichers Thurnberg gelegen. Der Speicher Thurnberg
ist der kleinste der drei Speicher; das zugehorige Krafthaus befindet sich knapp unterhalb im
Ort Wegscheid. Mehrere Zubringer miinden direkt in die Stauseen, wobei der Purzelkamp mit
95 km? die groBte Einzugsgebietsfliche besitzt. Die gesamte Einzugsgebietsfliche der
Kraftwerkskette betrdagt 1015 km? (siehe Tabelle 5.1).
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Abb. 5.1 Situation der Kraftwerkskette Kamp.
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Tab. 5.1 zeigt einen zusammenfassenden Uberblick iiber die technischen Daten der
Kraftwerkskette Ottenstein-Dobra-Thurnberg am Kamp. Der Speicher Ottenstein besitzt den
grofften Stauraum der Speicherkette mit 4,3 km? Oberfliche und 51 Mio. m3 Nutzinhalt.
Beziiglich Speichercharakteristik stellt Ottenstein einen Jahresspeicher dar; der Speicher wird
im Zuge eines Jahres abgearbeitet. Die Hochwasserentlastung besteht aus zwei Klappen mit
einer Uberfallbreite von je 27 m (Abbildung 5.2). Der maximale Turbinendurchfluss betrigt
fiir die 4 Maschinen in Summe 100 m3/s. Zwei der Maschinen sind als Pumpen einsetzbar
(Umkehrung). Vom unterliegenden Speicher Dobra wird bei Bedarf Wasser in den Speicher
Ottenstein zuriick gepumpt. Der Speicher Dobra besitzt bei Stauziel eine Oberfliche von 1,5
km? und einen Nutzinhalt von 20 Mio. m3. Er dient als Wochenspeicher bzw. Ausgleichs-
speicher des Kraftwerks Ottenstein. Die Hochwasserentlastung ist ein freier Uberfall iiber
einen festen Wehrriicken mit einer Breite von 65 m. Eine Steuerung der Abgabe ist nur iiber
die Turbinen moglich. Der maximale Turbinendurchfluss im Kraftwerk Krumau betrigt fiir
die drei Maschinen in Summe 30 m3/s. Der Speicher Thurnberg hat die Funktion eines
Ausgleichsbeckens und besitzt bei Stauziel eine Oberfliche von 0,4 km? und einen Nutzinhalt
von 0,8 Mio. m3. Die Hohendifferenz zwischen Stauziel und Absenkziel betrigt im
Normalfall lediglich 2 m, in Ausnahmeféillen 4 m (Tagesspeicher). Die Hochwasser-
entlastungsanlage besteht aus drei Senkschiitzen mit je 8,60 m Breite. Die Betriebswasser-
menge betridgt 16,5 m3/s (2 Maschinen).

Grundsitzlich hat der grofite Speicher Ottenstein den grofiten Einfluss auf die Verformung der
Hochwasserwelle. Bei geniigend grolem Speicherfreiraum am Beginn des Ereignisses ist
durch eine entsprechende Steuerung der Klappen eine gewisse Volumen- und Scheitel-
reduktion moglich. Sind die Klappen vollstindig gesenkt, erfolgt nur noch die natiirliche
Retention durch den Uberstau im Speichersee. Die Speicher Dobra und Thurnberg besitzen
einen viel geringeren Einfluss auf die Hochwasserwelle. Im Speicher Dobra kann es lediglich
zu einer merkbaren Verzogerung der Welle kommen, wenn der Speicher abgesenkt ist.

Tab. 5.1 Uberblick iiber die technischen Eckdaten der Kraftwerkskette Ottenstein-Dobra-Thurnberg
(KW bedeutet Kraftwerk, AE die Einzugsgebietsfldche, STZ das Stauziel, V den Nutzinhalt, O die
Oberfldche bei Stauziel, HWE die Art der Hochwasserentlastung, Ma die Maschinen.

Speicher KW (1:11132) ?;ff (102/m3) (kglz) HWE Turbinen
Ottenstein | Ottenstein | 889 | 4950 | 51 43 éfﬁggn zégﬁ%
Dobra Krumau 940 | 4370 | 20 1,5 Ufgzﬁgu Z;’Ol;dni/s

Thurberg | Wegscheid | 1015 | 364,0 | 0,8 0,4 Sisfglén 2126,1;2%
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Abb. 5.2 Klappeniiberfall an der Sperre Ottenstein beim Hochwasser August 2002 (Foto: Osterr.
Bundesheer).

5.2.2 Typische Betriebsweisen und Betriebssituationen

Als Grundlage fiir die Entwicklung des Optimierungsmodells werden vorerst typische
Betriebsweisen der Kraftwerkskette in der Vergangenheit analysiert. Der typische Betrieb der
Speicher ist abhingig von der jeweiligen Situation. Je nach Ereignistyp (Ereignisgrofe,
saisonales Auftreten) werden vom Betreiber Betriebsweisen angewandt, die alle innerhalb der
bescheidmifBigen Vorgaben (etwa die maximal zuldssigen Staukoten) liegen, sich aber
deutlich voneinander unterscheiden. So wird zum Beispiel vor Beginn der Schneeschmelze
oder nach einem Hochwasserereignis, wenn die Boden gesittigt sind, Stauraum freigehalten,
um eventuell nachfolgende erhohte Zufliisse in den Speichern auffangen zu konnen. Bei
trockenen Verhiltnissen oder bei kurzen Gewittern wird die Abgabe oftmals unverédndert
gelassen, da aufgrund der geringeren Zuflussvolumina zu erwarten ist, dass die Welle in den
Speichern aufgefangen werden kann.

Konkret stellt sich im Hochwasserfall die typische Betriebsfithrung folgendermaBen dar, dass
in Abhingigkeit der gemeldeten Durchfliisse an den Oberliegerpegeln und der im
Einzugsgebiet gefallenen Niederschlige sowie unter Einbeziehung des vorhandenen freien
Speichervolumens aller drei Speicher die Abgabe (Turbinenabgabe, Abgabe iiber das Wehr)
fiir die nédchsten Stunden vom Werksleiter in Ottenstein festgelegt wird. Fillt die Ent-
scheidung fiir eine Erhohung der Abgabe, so werden iiblicherweise zuerst in
Thurnberg/Wegscheid die zwei Maschinen angeworfen und die Abgabe auf 16,5 m3/s erhoht.
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Steigt der Zulauf weiter, werden die Schiitzen an der Sperre Thurnberg gesenkt und die
Abgabe bis auf in Summe 30 m3/s erhoht. Im nichsten Schritt wird unter Bedachtnahme auf
die Zufliisse zum Kamp unterhalb der Speicherkette entschieden, zu welchem Zeitpunkt mehr
als 30 m3/s in den Unterlauf des Kamp abgegeben werden. Bei entsprechenden Gegebenheiten
kann die Abgabe in Ottenstein frithzeitig erhoht und der Wasserspiegel im Speicher
vorabgesenkt werden, um ein moglichst groBes Volumen der zulaufenden Welle in der
freigemachten Lamelle auffangen zu konnen. Die Abgabe erfolgt so lange wie moglich
ausschlieBlich iiber die Turbinen (in Ottenstein z.B. bis 100 m?%s). Die Pumpen werden bei
Hochwasser nicht eingesetzt.

Fillt die Entscheidung fiir eine Verringerung der Abgabe, werden die Klappen bzw. Schiitzen
gehoben. Wird weniger abgegeben als zulduft, kommt es zu einer Aufspiegelung im Speicher.
Im Scheitelbereich der Hochwasserwelle ist der Zeitpunkt der Klappen- bzw. Schiitzenhebung
kritisch und schwer entscheidbar. Beginnt man im Falle des Speichers Ottenstein mit der
Klappenhebung zu friih, wird der Speicher vor Eintreffen des Scheitels vollstindig aufgefiillt,
und es besteht keine Moglichkeit mehr, die Zulaufwelle im Bereich der Spitze
zuriickzuhalten, da der Wasserspiegel konstant gehalten werden muss, sobald das Stauziel
erreicht ist. Um den Wasserspiegel konstant zu halten, werden die Klappen derart gesteuert,
dass gleich viel abgegeben wird wie zuléduft. Sind die Klappen vollstindig gelegt, kann die
Hochwasserwelle nicht mehr beeinflusst werden und die natiirliche Seeretention setzt ein, die
aufgrund der groBlen Oberfliche des Speichers Ofttenstein betrdchtlich ist. Erfolgt die
Aufspiegelung erst nach dem optimalen Zeitpunkt, bleibt der Wasserspiegel im Speicher nach
dem Ereignis womoglich weit unter dem Stauziel, was aus energiewirtschaftlichen Griinden
nicht angestrebt wird. Das Wissen iiber Zeitpunkt und Groe der zulaufenden Hoch-
wasserspitze ist zur Steuerung also duBlerst wichtig. Durch die Nutzung des freien Speicher-
volumens wurden vom Betreiber in der Vergangenheit kleinere und mittlere Hochwisser in
den Speichern aufgefangen bzw. deren Scheitel reduziert. Wie das Extremhochwasser im
August 2002 zeigte, sind allerdings die Moglichkeiten des Hochwasserschutzes durch die
Charakteristik der Anlage begrenzt, da die Zuflussvolumina im Vergleich zu den freien
Speichervolumina sehr grof3 sein konnen (Gutknecht et al., 2002).

5.3 ENTWICKLUNG DES OPTIMIERUNGSMODELLS
5.3.1 Grundsitzliche Vorgangsweise

Optimierungsmodelle werden oft im akademischen Bereich entwickelt und manchmal ist die
Akzeptanz der Modelle bei den Kraftwerksbetreibern, also den Nutzern der Ergebnisse,
gering. Yeh (1985) fiihrt dazu aus: ,,[...] the reservoir operators are still very reluctant to use
optimization models for their day to day scheduling of water releases and power generation.
The reasons can be summarized as follows: 1. Most of the reservoir operators have not been
directly involved in the development of the computer model and thus are not entirely
comfortable in using the model, particularly under the situation where modifications have to

29

be made in the model to respond to changes encountered in the day to day operation. 2. [...]".
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Das aktive Einbeziehen der Kraftwerksbetreiber bei der Entwicklung des Optimierungs-
ansatzes wird deshalb in dieser Arbeit als ganz wesentlich angesehen. Dabei wird ein
mehrfaches Ziel verfolgt: Zum einen stirkt es das Vertrauen des Betreibers in das Modell. Der
Betreiber wird das Modell im tédglichen Betrieb nur dann effizient nutzen kénnen, wenn er ein
Gefiihl fiir das Modellverhalten hat und die Ergebnisse interpretieren und erkldren kann. Das
Modell soll dabei so iibersichtlich wie moglich und fiir den Betreiber nachvollziehbar
gestaltet werden. Zum zweiten konnen in der Entwicklungsphase die Erfahrungen des
Betreibers aus der bisherigen Praxis genutzt werden, wodurch Expertenwissen in die
Erstellung des Modells einflieBt. Der Betreiber besitzt Erfahrungen bei unterschiedlichen
hydrologischen und meteorologischen Situationen - auch im Umgang mit Prognosen - und
kann beurteilen, wie sich eine gewdhlte Betriebsweise auf das Systemverhalten auswirkt.
Damit konnen auch solche Aspekte indirekt erfasst werden, die nicht numerisch
quantifizierbar sind. Zum dritten ermoglicht die Vorgangsweise einen frithzeitigen Test des
Optimierungsmodells fiir unterschiedliche zu erwartende Situationen. Dies ist fiir die Robust-
heit des Modells im operationellen Betrieb von Bedeutung.

Das Einbeziehen der Kraftwerksbetreiber bei der Entwicklung des Optimierungsmodells kann
auf unterschiedliche Weise erfolgen. Palmer (2000) prdgt den Begriff des ,,shared vision
modeling“, bei dem in der Planungsphase und Modellierung alle unterschiedlichen Interessen
einbezogen werden sollen. Im Vordergrund steht das Erzielen eines Konsenses zwischen allen
beteiligten Parteien, und zwar bereits in der Planungs- und Entwicklungsphase. Stam et al.
(1998) stellen ein Expertensystem vor, in dem in einem interaktiven Prozess der Nutzer - in
diesem Fall der Kraftwerksbetreiber - in die Entwicklung des Modells zur Speicher-
bewirtschaftung einbezogen wird, um das Vertrauen des Nutzers in das Modell zu stérken.
Eine dhnliche Vorgangsweise, in die die Anwender eingebunden sind, beschreibt Gutknecht
(1991) im Zusammenhang mit der Entwicklung eines Hochwasservorhersagemodells. Das
Vertrautwerden des Anwenders mit dem Modell steht dabei im Vordergrund.

Im vorliegenden Kapitel wird das Optimierungsmodell gemeinsam mit dem Betreiber in
einem iterativen Prozess entwickelt. Die meist in verbaler Form vorliegenden
Optimierungsziele und -kriterien aus der Praxis werden in Regeln umgesetzt und
mathematisch abstrahiert. Aus den Erfahrungen der Betreiber konnen aus der Vielzahl der
Einflussgroen die maf3geblichen Ziele und Kriterien fiir die Steuerung der Speicher im
Hochwasserfall abgeleitet werden und untergeordnete Aspekte der Betriebsfithrung vernach-
lassigt werden. Ziel der Modellentwicklung ist die Vereinfachung des komplexen Systems der
Kraftwerkskette, um die Steuerung anhand relativ einfacher und {iibersichtlicher Regeln
beschreiben zu konnen. Die Einfachheit und Ubersichtlichkeit der Regeln ist Voraussetzung
fiir das Verstindnis des Modellverhaltens an sich und fiir die Kommunikation zwischen
Betreiber und Entwickler betreffend die Optimierungsziele, Kriterien, typischen Betriebs-
weisen, etc.. Zudem trigt eine einfache Modellstruktur zur Robustheit des Modells bei. Es soll
im kontinuierlichen operationellen Betrieb einsetzbar sein, das heift bei allen denkbaren
Situationen mit relativ kurzer Rechenzeit plausible und stabile Ergebnisse liefern.
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Die iterative Vorgangsweise sieht nun folgendermafen aus (Abbildung 5.3): Vorab wird
angenommen, dass Prognosen der Zufliisse zu den Speicherseen vorliegen. Dabei werden die
zu erwartenden Prognosefehler beriicksichtigt. Nun wird ein vorldufiger Satz von Steuerungs-
regeln aufgestellt. Mit diesen Regeln werden Testrechnungen durchgefiihrt, und zwar fiir
hypothetische Szenarien als auch fiir in der Vergangenheit aufgetretene Hochwasser-
ereignisse. Wichtig ist dabei, dass alle relevanten Situationen bzw. Kombinationen von
Situationen abgedeckt werden. Zuflusswellen unterschiedlicher Gréfe und Dauer, unter-
schiedliche Anfangsbedingungen des Wasserstands in den Speichern und unterschiedliche
Abgaben am Beginn der Prognose werden gewdhlt. Im néchsten Schritt folgt die Bewertung
und Interpretation der Ergebnisse der Testrechnungen in einer Diskussionsrunde mit den
Vertretern des Betreibers. Es wird versucht die Frage zu beantworten, ob in der Praxis dhnlich
der simulierten Betriebsweise gehandelt werden wiirde. Zudem werden Vergleiche mit der
durchgefiihrten Betriebsweise bei vergangenen Ereignissen hergestellt. In die Diskussion
flieBen neben rein technischen Aspekten, wie das Zeitverhalten des Speichersystems, auch
wasserwirtschaftliche und politische Aspekte ein. So werden zum Beispiel Grenzen fiir den
Ubergang vom Regelbetrieb (Nieder- und Mittelwasser) zum Hochwasserbetrieb diskutiert.
Diskutiert wird auch, in welchen Situationen und bis zu welchem Male eine Vorabsenkung
zuldssig wire, ohne dass es im Falle von Fehlprognosen zu energiewirtschaftlichen Einbuf3en
oder zur Erzeugung kiinstlicher Hochwisser im Unterlauf kidme. Im letzteren Fall orientiert
sich die Maximalabgabe zur Vorabsenkung an den Durchflusskapazititen an kritischen
Querschnitten am Unterlauf des Kamp. Die Vorlage von Szenarien erleichtert in der
Diskussionsrunde die Analyse des Modellverhaltens bei unterschiedlichen Bedingungen und
triagt zudem zum Verstindnis des gesamten Speichersystems bei. Durch eine Bewertung der
Szenarien und das Setzen von Priorititen durch den Betreiber konnen die maBgeblichen
Kriterien und Randbedingungen der Betriebsweise im Hochwasserfall definiert werden.

Werden die Ergebnisse der Szenarienrechnungen von der Diskussionsrunde mit dem
Betreiberpersonal fiir plausibel befunden und akzeptiert, dann werden die Regeln beibehalten.
Andernfalls kommt es zu einer Erweiterung bzw. Neuformulierung des Regelsatzes, womit
neuerlich die Szenarienrechnungen durchgefiihrt werden und der Diskussionsprozess
wiederholt wird (Abbildung 5.3). Diese iterative Vorgangsweise kann als eine Modelleichung
an den Betrieb in der Vergangenheit sowie an die Einschitzung des Betreiberpersonals bei
den hypothetischen Szenarien angesehen werden. Der endgiiltige Regelsatz wird schlieBlich

implementiert.
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Abb. 5.3 Iterative Entwicklung der Steuerungsregeln unter Einbindung des Kraftwerksbetreibers.

5.3.2 Systemformulierung fiir den Kamp

Die iterative Entwicklung ergab die folgende Systemformulierung fiir die Speicherkette am
Kamp: Die Entscheidungsvariablen des Optimierungsproblems bilden die zukiinftigen
Abgaben iiber die Prognosefrist aus den einzelnen Speichern. Sie unterliegen Rand-
bedingungen wie den Gegebenheiten der Anlage (Nutzinhalt, Turbinenkapazitit, Kapazitit
der Hochwasserentlastungsanlage, etc.), der Massenbilanz und den bescheidmifBigen
Vorgaben. Abbildung 5.4 zeigt schematisch das Speichersystem. Die Abgabe eines Speichers
setzt sich zusammen aus dem Turbinendurchfluss Q7 und dem Durchfluss iiber das Wehr Qy.
Im Falle der Sperren Ottenstein und Thurnberg kann die Abgabe iiber das Wehr durch
Klappen bzw. Schiitzen gesteuert werden. Bei bekanntem Wasserstand im Speicher sind der
Wehrdurchfluss und die Wehrstellung iiber die Kennlinie der Hochwasserentlastung
ineinander iiberfiihrbar. Die Hochwasserentlastung der dazwischen liegenden Sperre Dobra ist
ein fester Uberfall; die Abgabe kann nur iiber die Turbinen gesteuert werden. Zusitzlich
erhilt jeder Speicher einen Zufluss Q7 aus dem direkten, unbeeinflussten Einzugsgebiet. In
Anlehnung an den typischen Betrieb der Speicher in der Vergangenheit wird in die
Optimierung weiters die Situation an einer Kontrollstrecke im unteren Kamptal beziiglich
kritischer Durchflusskapazititen K einbezogen.
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Abb. 5.4 Optimierungsschema der Speicherkette Kamp. Turbinendurchfluss Qr, Durchfluss iiber das
Wehr Qy, Zufluss aus dem direkten FEinzugsgebiet Q7 Durchflusskapazitit K. Die
Entscheidungsvariablen der Optimierung sind fett gekennzeichnet.

Das Optimierungsmodell soll in Echtzeit den Verlauf der fiinf Entscheidungsvariablen iiber
die Prognosefrist bestimmen. Da die zeitliche Auflésung der Prognosen 15 Minuten und die
Prognosefrist 48 Stunden betrdgt, besteht jede der fiinf Entscheidungsvariablen aus einem
Vektor mit 192 Zeilen. Es wire denkbar, das nichtlineare Optimierungsproblem mit 960
Unbekannten durch Definition einer Zielfunktion fiir jeden Prognosezeitpunkt zu 16sen. Fiir
die Optimierung der Kraftwerkskette Kamp ist die Formulierung einer Zielfunktion jedoch
nicht sinnvoll, da Energiepreise stark schwanken, vermiedene Schiden im Unterlauf oft eher
politischen als okonomischen Charakter haben und auch der Nutzen fiir den Tourismus
schwer zu bewerten ist. Aulerdem wire ein derartiges Optimierungsmodell fiir den Betreiber
schwer zu interpretieren und nachzuvollziehen. Aus diesen Griinden wird ein regelbasierter
Ansatz zur Berechnung der zukiinftigen Steuerung der Speicher gewihlt. Die Regeln werden
folgendermaBlen formuliert: ,,WENN (REGELKRITERIUM), DANN (REGELMASS-
NAHME)“.

Aus der Analyse der bisherigen Betriebsweise der Kraftwerkskette und der Szenarien geht
hervor, dass die Betriebsweise hauptsidchlich vom prognostizierten Zufluss und vom freien
Speichervolumen in der gesamten Kampkette abhédngt. Es ist daher naheliegend, in der
Optimierung diese beiden Variablen als malgebliche Kriterien zur Bestimmung der
Entscheidungsvariablen Turbinendurchfluss und Klappen- bzw. Schiitzendurchfluss
heranzuziehen. Da fiir alle zukiinftigen Zeitpunkte die Entscheidungsvariablen errechnet
werden miissen, sind die beiden Kriterien nicht nur am Beginn, sondern iiber die gesamte
Prognosefrist (48 Stunden) zu betrachten. Als mallgebend wird der maximale Wert des
prognostizierten Zuflusses und das minimale freie Speichervolumen innerhalb der Prognose-
frist angesehen. Werden also bestimmte Marken des Zuflusses oder des freien Speicher-
volumens innerhalb der Prognosefrist iiber- bzw. unterschritten (Regelkriterium), wird rech-
nerisch eine Regelmallnahme gesetzt.

Aus Massenbilanziiberlegungen ergibt sich der Zufluss zum unterliegenden Speicher aus der
Summe der Abgabe des oberliegenden Speichers und des Zuflusses aus dem direkten
Einzugsgebiet. Die Abgabe aus dem Oberlieger soll aber bereits der optimierte Wert sein,
wodurch sich eine Riickkoppelung ergibt. Um eine robuste Losung zu erhalten, wird das
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System rdumlich entkoppelt und zur Ermittlung der Kriterien Zufluss und freies Volumen
tiber die Prognosefrist lediglich der oberste, grofite Speicher Ottenstein herangezogen. Da
dieser den grof3ten Nutzinhalt und das groBte direkte Einzugsgebiet der drei Speicher besitzt,
ist diese Annahme fiir den Hochwasserfall plausibel. Die freien Speichervolumina der beiden
kleineren Speicher spielen nur bei Nieder- und Mittelwasser eine Rolle. Der Zufluss zum
Speicher Ottenstein iiber die Prognosefrist wird durch das hydrologische Abflussmodell
bereitgestellt. Er geht daher als eine von der Betriebsweise unabhidngige Grofe in das
Optimierungsmodell ein. Fiir das freie Speichervolumen stellt sich die Situation, auch bei
Betrachtung eines einzelnen Speichers, anders dar. Das freie Speichervolumen iiber die
Prognosefrist ist nicht nur abhingig vom Speicherinhalt am Beginn des Ereignisses und dem
Zufluss wihrend des Ereignisses, sondern auch von der Wassermenge, die aus dem Speicher
tiber die betrachtete Periode abgegeben wird. Hier besteht immer noch eine Kopplung
zwischen dem Kriterium "freies Volumen" und der Entscheidungsvariable "Abgabe". Diese
zeitliche Kopplung wird aufgelost, indem zur Berechnung des freien Speichervolumens iiber
die Prognosefrist die Abgabe aus dem Speicher als iiber die Prognosefrist konstant ange-

nommen wird.

5.3.3 Steuerungsregeln

Neben der Systemformulierung sind die Steuerungsregeln das Ergebnis des iterativen
Entwicklungsprozesses mit dem Kraftwerksbetreiber. Grundsitzlich sind die Regeln so
beschaffen, dass ein eventuell freies Speichervolumen zur Reduktion des Hochwasserscheitels
genutzt wird und Hochwisser in den Speichern womoglich zuriickgehalten werden, um die
Speicher aufzustauen. Acht Regeln wurden gewdhlt, die sich entsprechend den wichtigsten
Betriebssituationen in vier Gruppen gliedern: Schonwetterregeln; Freies-Volumen-Regel;
Vorabsenkregeln; und Schlechtwetterregeln (Tabelle 5.2).

Ist der prognostizierte Zufluss klein, besteht kein Handlungsbedarf. Die rechnerische Abgabe
aus der Speicherkette bleibt deshalb iiber die Prognosefrist unverdndert (Schonwetterregel
R1) bzw. wird auf den Zufluss erhoht (Schonwetterregel R2). Sind groflere Zufliisse
prognostiziert, aber das freie Speichervolumen innerhalb der Prognosefrist relativ grof3, kann
ebenfalls die Abgabe belassen werden (Freies-Volumen-Regel R3), da zu erwarten ist, dass
mit der aktuellen Abgabe die Hochwasserwelle vollstindig in der Speicherkette aufgefangen
werden kann. Fillt das freie Speichervolumen innerhalb der Prognosefrist unter einen
definierten Wert, wird — wenn moglich — vorabgesenkt (Vorabsenkregel R4 und RS5). Die
Vorabsenkung hat den Zweck, freies Speichervolumen zur Reduktion der Hochwasserwelle
zu schaffen. Die Maximalabgabe fiir die Vorabsenkung wird allerdings wegen der
Moglichkeit einer Fehlprognose beschrinkt. Sie orientiert sich in diesem Fall an dem fiir den
Unterlauf des Kamp kritischen Durchfluss (30 m3/s). Steigt der prognostizierte Zufluss zu den
Speichern iiber diesen kritischen Wert, gilt im Modell generell die Vorschrift, dass die
Abgabe nicht groBer ist als der Zulauf. Dies ist insofern eine wichtige Bedingung als dadurch
die Kraftwerkskette die Hochwassersituation rechnerisch nicht verschirft. In der Schlecht-
wetterregel R6 wird sodann versucht, die zulaufende Welle in den Speichern aufzufangen.
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Die Regeln R1 bis R6 beziehen sich auf den Nieder- und Mittelwasserfall sowie auf
Hochwisser mit relativ geringen Zuflussvolumina, bei denen die Abgabe aus der gesamten
Kampkette vom untersten Kraftwerk Thurnberg/Wegscheid bestimmt wird. Um die Wasser-
bilanz der gesamten Speicherkette simulieren zu konnen, miissen auch die Abgaben in
Ottenstein und Dobra festgelegt werden. Diese werden nidherungsweise auf die Abgabe in
Thurnberg gesetzt.

Im Falle von hohen prognostizierten Zufliissen und geringem freien Volumen wird die
Turbinenabgabe sowie die Klappen- bzw. Schiitzenbewegung in Ottenstein bzw. Thurnberg
direkt optimiert. Die Optimierungsaufgabe dazu lautet: Gesucht wird unter Ausnutzen der
vollen Turbinenleistung die groBtmogliche Klappen- bzw. Schiitzenhebung, sodass das
Stauziel wihrend des Ereignisses womdoglich nicht iiberschritten wird, der Speicher nach dem
Ereignis moglichst voll ist und zu keiner Zeit mehr abgegeben wird als zuléduft. Die grof3t-
mogliche Klappen- bzw. Schiitzenhebung ist gleichbedeutend mit der kleinstmoglichen
Abgabe aus dem Speicher. Ziel der Optimierung ist also die groftmogliche Reduktion der
Abgabe iiber das Wehr, ohne dass die genannten Bedingungen verletzt werden, wodurch die
zulaufende Welle wenn moglich in den Speichern zuriickgehalten wird. Fiir den Aufstau am
Ende des Ereignisses wird im Modell eine Zielkote festgelegt, die - angelehnt an die bisherige
Praxis - unter dem Stauziel liegt, um gegebenenfalls nachfolgende Zuflussanstiege auffangen
zu konnen. Die optimale Klappen- bzw. Schiitzenbewegung wird durch einen Such-
algorithmus bestimmt, der mehrere vorab definierte Hebungsvarianten heranzieht, die sich in
der Hebungsgeschwindigkeit (einschlieBlich Null) unterscheiden (Schlechtwetterregel R8).
Wenn bei keiner der vordefinierten Hebungsvarianten die oben angefiihrten Bedingungen, das
Stauziel iiber die Prognosefrist und die Zielkote am Ende des Ereignisses nicht zu
iberschreiten, erfiillt werden, erfolgt eine Klappen- bzw. Schiitzensenkung, sodass die
Abgabe gleich dem Zulauf ist, also der Stauspiegel gehalten wird (Schlechtwetterregel R7).
Die zwei Klappen in Ottenstein und die drei Schiitzen in Thurnberg werden im Optimierungs-
modell jeweils in gleicher Weise gesteuert.

Im Optimierungsmodell sind fiir die Kriterien in Tab. 5.2 Zahlenwerte bzw. Kombinationen
von Zahlenwerten hinterlegt. Beispielsweise stellt sich die Schonwetterregel R1 unter
Verwendung von Zahlenwerten folgendermaflen dar: WENN der prognostizierte Zufluss zum
Speicher Ottenstein kleiner als 18 m3/s ist UND das freie Speichervolumen in Ottenstein
innerhalb der Prognosefrist 6 Mio. m3 nicht unterschreitet, DANN soll die Abgabe aus der
Speicherkette unverdndert bleiben. Um ein Oszillieren zwischen aufeinanderfolgenden Regeln
zu vermeiden, wird eine Hysterese innerhalb eines definierten Ubergangsbereiches zwischen
den Regeln formuliert. Das heif3t, zusétzlich zu den Kriterien hdngt das Umschalten auf eine
andere Regel davon ab, welche Regel im vorangegangenen Zeitschritt zur Anwendung kam.
So kann entsprechend der bisherigen Praxis der unterschiedlichen Steuerung im Bereich des
Anstieges und des Auslaufes von Hochwassererwellen Rechnung getragen werden, auch
wenn die Werte fiir die Kriterien identisch sind. Dieser regelbasierte Ansatz liefert, wie
andere Methoden der Simulation, eine quasi-optimale Losung. Implizit erfolgt eine
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Optimierung der Betriebsweise bei allen Regeln, da die Bewirtschaftungsziele und -vorgaben
gemil der bisherigen Praxis in die Steuerungsregeln eingeflossen sind.

Tab. 5.2 Regeln zur Steuerung der Kraftwerkskette. (*) Bei den Regeln R7 und R8 werden
Steuerungsvarianten optimiert, sodass die zuldssigen Staukoten nicht iiberschritten werden und die

Speicher nach dem Ereignis moglichst voll sind.

Regeltyp Krlterlu@ Regel Nr. | Entscheidung/Mallnahme
Zufluss | freies Vol.
aroB RI kein Handlungsbedaﬁ, Abgabe
unveridndert
Schonwetter klein
rel. Klein R Abgabe = Max(Zufluss, bestehende
Abgabe)
Freies Volumen | — aroB R3 kein Handlungsbedaﬁ, Abgabe
unverdndert
grof3 R4 Geringe Vorabsenkung
Vorabsenkung <30m3/s
klein R5 Starke Vorabsenkung
Auffangen der Welle im Speicher
3
Schlechtwetter | <150m3/s | rel. grof R6 (Aufstau) bis zur zulissigen Kote
Abgabe = Zufluss (Steuerung der
- R7 Turbinen oder Klappen/Schiitzen),
sodass Speicherstand konstant (*)
Schlechtwetter | >150m3/s
Aufspiegelung im Speicher (Abgabe
- RS < Zufluss) durch Belassen oder
Heben der Klappen/Schiitzen (*)

5.3.4 Prognoseunsicherheit

Das Optimierungsproblem zur Steuerung der Verschlussorgane im Hochwasserfall (R7 und
R&8) ist unter Annahme einer perfekten Prognose (Prognosefehler innerhalb der Prognosefrist
gleich null) eindeutig 16sbar. Es existiert eine optimale Betriebsweise, die sowohl die Hoch-
wasserscheitel groBtmoglich reduziert als auch die Speicher nach dem Ereignis moglichst voll
lasst. Da Zuflussprognosen jedoch immer fehlerbehaftet (d.h. unsicher) sind, miissen
zusitzliche Uberlegungen angestellt werden. Es ist denkbar, dass bei einer Uberschitzung der
zukiinftigen Zulaufwelle die Speicher nach Ende des Ereignisses nicht gefiillt sind bzw. bei
einer Unterschitzung der zukiinftigen Zulaufwelle die maximalen Staukoten {iiberschritten
werden. Um diesem Umstand Rechnung zu tragen, wird die Unsicherheit des prognostizierten
Zuflusses berticksichtigt, indem die rechnerische Zuflussganglinie um einen Prognosefehler
erhoht bzw. vermindert wird. Es wird angenommen, dass dieser Prognosefehler in den ersten
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2 Stunden * 10 % betrdgt und mit fortschreitender Prognosefrist zunimmt auf + 80 % bei 48
Stunden Prognosefrist. Diese Werte wurden auf Basis von Fehlerauswertungen des
hydrologischen Modells unter Verwendung von Niederschlagsprognosen (Bloschl et al.,
2007) gewihlt.

5.4 WIRKUNGSWEISE DES OPTIMIERUNGSMODELLS
5.4.1 Szenarien

Die Abbildungen 5.5 bis 5.7 zeigen Beispiele der Szenarienrechnungen fiir den Speicher
Ottenstein und den unterliegenden Speicher Thurnberg mit dem endgiiltigen Regelsatz. Die
Darstellungen in dieser Form werden als Basis fiir die Diskussion mit dem Betreiber
verwendet. Eingetragen in das Diagramm sind jeweils die Speicherstinde und die Lage der
Oberkanten der Klappen bzw. Schiitzen in Meter Seehthe (oben). Liegt der Wasserstand im
Speicher oberhalb der Oberkante der Klappen bzw. Schiitzen, wird Wasser iiber das Wehr
abgegeben. Dazu ist der Verlauf der simulierten Regeln (Tab. 5.2) eingezeichnet (Mitte)
sowie der Zulauf zum Speicher Ottenstein und die Abgabe aus dem Speicher Ottenstein und
Thurnberg (unten).

Unter Annahme der Kenntnis der innerhalb der nédchsten 48 Stunden zuflieBenden Welle
simuliert das Modell in allen drei Szenarien eine Vorabsenkung bis zu maximal 30 m3/s
(Regeln R4 und RS5). Der Wasserspiegel im Speicher Ottenstein féllt wegen der
Vorabsenkung. In Thurnberg miissen schon bei Erhthung der Abgabe auf 30 m%s die
Schiitzen gesenkt und Wasser iiber das Wehr abgegeben werden, da die Turbinenkapazitit mit
16,5 m3/s begrenzt ist. Im Szenario in Abb. 5.5 simuliert das Modell, dass die Abgabe aus
dem Speicher bei 30 m3/s belassen wird, da die Hochwasserwelle im Speicher Ottenstein
aufgefangen werden kann (Regel R6). In Abb. 5.5 sind die Regeln fiir Ottenstein und
Thurnberg gleich.

Den Szenarien in Abbildung 5.6 und 5.7 liegen groere Zufliisse zu Grunde. Hier wird bei
einem weiteren Anstieg der Hochwasserwelle die Turbinenabgabe und die Klappen- bzw.
Schiitzenbewegung optimiert (Regeln R7 und R8). Vorerst wird die Abgabe gleich Zufluss
gewihlt, um den Stauspiegel konstant zu halten. Bei 100 m?3/s, das entspricht der maximalen
Turbinenkapazitit, wird versucht, die Abgabe aus Ottenstein zu begrenzen ohne Wasser iiber
das Wehr abgeben zu miissen. Im Szenario in Abb. 5.6 mit einem maximalen Zufluss von 250
m3/s gelingt dies auch und die Hochwasserwelle kann gekappt werden. Im Szenario in
Abb. 5.7 steigt hingegen der Zufluss weiter an und deshalb miissen im Modell auch in
Ottenstein die Klappen gelegt werden. Die Zacken im Regelverlauf zwischen den Regeln R7
und R8 und die unruhige Ganglinie der Abgabe in diesem Bereich haben ihren Grund im
angesetzten Prognosefehler. In diesem Szenario wird ein negativer Prognosefehler
angenommen. In den Abb. 5.6 und 5.7 ist weiters die Zeitverzogerung zwischen Ottenstein
und dem unterliegenden Speicher Thurnberg zu sehen. Diese wird durch das
Riickhaltevermogen des dazwischen liegenden Speichers Dobra verstirkt.
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Abb. 5.5 Szenarienrechnung fiir die Speicher Ottenstein und Thurnberg (kleines Hochwasser).
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Abb. 5.6 Szenarienrechnung fiir die Speicher Ottenstein und Thurnberg (mittleres Hochwasser).
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Abb. 5.7 Szenarienrechnung fiir die Speicher Ottenstein und Thurnberg (groes Hochwasser).

5.4.2 Wirkung des Prognosefehlers

Im Zuge von Testrechnungen wird die Wirkung von verschieden angesetzten Prognosefehlern
analysiert. Insbesondere wird die Bedeutung des Vorzeichens des Fehlers untersucht.
Abbildung 5.8 zeigt dazu ein Beispiel eines Hochwasserszenarios fiir den Speicher Ottenstein.
Am Beginn des Ereignisses ist die Betriebsweise gleich. Erst in der Phase der Klappen-
bewegung, also im Hochwasserfall, werden die Unterschiede erkennbar. Wird ein negativer
Fehler angesetzt, das heillit die Hochwasserwelle wird unterschitzt, wird im Modell mit der
Klappensenkung zugewartet. Da die tatsdchlich auftretende Zuflussmenge grofer ist als die
prognostizierte Zuflussmenge, miissen, als das Ausmall der Hochwasserspitze im Verlauf des
Ereignisses ersichtlich wird, die Klappen sehr rasch und stark gesenkt werden. Dies fiihrt in
diesem Bereich zu steilen Anstiegen in der Abgabe aus dem Speicher. Bei Annahme eines
positiven Fehlers, das heifit die Hochwasserwelle wird iiberschitzt, wird hingegen schon
friher im Modell mit der Klappensenkung begonnen. Die Absenkung kann moderater
erfolgen, und es setzt die natiirliche Seeretention ein, wodurch es zu weniger steilen
Anstiegen und einer Reduktion der Abflussmenge im Bereich des Scheitels kommt. Wie
erwartet ist zu erkennen, dass bei Annahme eines positiven Fehlers der Hochwasserscheitel
stiarker reduziert wird, bei Annahme eines negativen Fehlers hingegen der Speicherstand am
Ende des Ereignisses hoher ist.
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Abb. 5.8 Auswirkungen des Prognosefehlers am Beispiel des Speichers Ottenstein fiir ein grof3es
hypothetisches Hochwasser.

Die Wirkung unterschiedlich groBBer Prognosefehler ist in Abbildung 5.9 fiir das Szenario aus
Abbildung 5.8 dargestellt. Auf der x-Achse ist jeweils die Grofe des angesetzten Fehlers
aufgetragen, ausgedriickt durch ein Vielfaches des in Abb. 5.8 verwendeten Fehlers (Multipli-
kationsfaktor o). Ein o von -1 bzw. +1 steht fiir den Fehler, mit welchem im Szenario in Abb.
5.8 gerechnet wird. Bei oo = +1 ist beispielsweise der Prognosefehler in den ersten 2 Stunden
+10 % und bei 48 Stunden +80 %. o = -2 bzw. +2 steht fiir den 2-fachen Fehler etc.

Abb. 5.9 links zeigt den simulierten Hochwasserscheitel der Abgabe Qs. Bei einem Fehler
gleich null, das heifit bei einer perfekten Prognose, kann im Zuge der Optimierung der
geringste Scheitel der Abgabe bzw. die groBte Scheitelreduktion im Bezug zum
Zuflussscheitel erreicht werden. Je groler der negative Fehler angesetzt wird, desto grof3er
wird der Scheitel der Abgabe simuliert. Das heifit, je stirker die zulaufende Welle
unterschitzt wird, desto geringer sind die Moglichkeiten, den Scheitel zu reduzieren. Ein
gewisses Mal} der natiirlichen Seeretention bleibt aber auch bei groen Fehlern erhalten. Setzt
man einen positiven Fehler an, ist der Scheitel der Abgabe in der Simulation nur geringfiigig
grofer als der minimale und nahezu unabhingig von der GroBe des Fehlers. Dies hat den
Grund, dass im diesem Fall eine vollige Absenkung der Klappen simuliert wird (vgl. Abb. 5.8
oben: Klappen bei Kote von ca. 492m vollig gesenkt). Die Abgabe wird nicht mehr gesteuert
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bzw. mit der Hebung wird zugewartet, und die Scheitelreduktion ist ab diesem Zeitpunkt die
Folge der natiirlichen Seeretention.

Abb. 5.9 rechts zeigt den simulierten Speicherstand H nach dem Ereignis. Ist der Fehler
negativ, ist der Aufstau bis zur definierten Zielkote durch die Optimierung moglich, und zwar
bei diesem Szenario unabhéngig von der Grofle des Fehlers. Die Steuerung der Klappen wird
auf eine Zuflusswelle optimiert, die mit groBer Wahrscheinlichkeit kleiner ist als die
tatsdchlich zulaufende Welle. Dadurch ist der Speicher nach dem Ereignis bei diesem
Szenario immer gefiillt. Wie erwihnt, ist die Zielkote jedoch nicht gleich dem Stauziel. Wird
der Fehler dagegen positiv angesetzt, bleibt der Speicherstand nach dem Ereignis unter der
Zielkote. Je groBer der angesetzte positive Fehler ist, desto niedriger ist der Stauspiegel nach
dem Ereignis. Ab einem 3-fachen Fehler (o > 3) ist kein Unterschied mehr festzustellen. Dies
liegt wie oben daran, dass die Klappen bei starker Uberschiitzung des Zulaufes in diesem
Szenario vollig abgesenkt und danach fiir langere Zeit gesenkt gelassen werden miissen. Der
Wasserspiegel nach dem Ereignis stellt sich entsprechend der zulaufenden Welle ein.

575 495.2
550 - - ———— - /_ ...... 4946 | Stauziel
Zuflussscheitel
— Speicherstand
© 525 — 494.0 ' nach Ereignis
E E,
” T
500 i
o Scheitel 493.4
der Abgabe
475 492.8
450 1 1 1 1 1 1 4922 | 1 | 1 | |
4 3 2 1 0 1 2 3 4 4 3 2 -1 0 1 2 3 4
o(Fehler) o(Fehler)

Abb. 5.9 Auswirkung des Fehlers der Zuflussprognose, ausgedriickt durch den Multiplikationsfaktor
o, auf die konkurrierenden Ziele: abgegebener Hochwasserscheitel Qs moglichst klein (links) und

simulierter Speicherstand nach dem Ereignis H moglichst grof3 (rechts). Beispiel fiir das Szenario
aus Abb. 5.8.

Die Darstellung in Abb. 5.9 zeigt deutlich die Gegenlédufigkeit der beiden konkurrierenden
Ziele — Speicher nach Hochwasserereignis moglichst voll bzw. moglichst groe Reduktion
des Hochwasserscheitels — wenn die Unsicherheit der Prognosen beriicksichtigt wird. Das
Vorzeichen des angesetzten Prognosefehlers bestimmt, welchen der beiden Ziele mehr
Gewicht zugemessen wird. Ein negativer Fehler bedeutet, dass die tatsdchlich auftretende
Zuflusswelle mit groBBer Sicherheit groBer ist als die Prognose und der Speicher nach dem
Ereignis voraussichtlich voll sein wird. Dies ist aus energiewirtschaftlicher Sicht giinstig. Ein
positiver Fehler bedeutet, dass die tatsdchlich auftretende Zuflusswelle mit groer Sicherheit
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kleiner ist als die Prognose und der Hochwasserscheitel groBtmoglich reduziert wird. Dies ist
hinsichtlich Zivilschutz giinstig. Fiir eine konkrete Anwendung des Optimierungsmodells ist
es notwendig, vorab das Vorzeichen des Fehlers festzulegen. Die Entscheidung iiber das
Vorzeichen des angesetzten Fehlers ist nach den vorrangigen Zielen und Priorititen der
Bewirtschaftung zu treffen. Diese Gegenldufigkeit wird hier im Prinzip anhand eines
speziellen Szenarios gezeigt. Bei anderen Szenarien dndert sich das Ausmal} der Wirkung, die
Gegenlaufigkeit bleibt jedoch in dhnlicher Weise bestehen.

5.4.3 Aufgetretene Hochwasserereignisse

Zum Test des Optimierungsmodells werden auch fiir mehrere aufgetretenen Ereignisse
Simulationen durchgefiihrt und mit der tatsdchlich durchgefiihrten Betriebsweise verglichen.
Ein negativer Fehler mit oo =—1 wird in den hier dargestellten Beispielen angesetzt. Abbil-
dung 5.10 zeigt ein groles Hochwasserereignis fiir den Speicher Ottenstein. Eingetragen ist
der beobachtete Zulauf, der aus den Speicherstandsidnderungen riickgerechnet wurde (unten),
sowie zum Vergleich der beobachtete Speicherstand und die Klappenstellung in der Form wie
tatsidchlich wihrend des Ereignisses gesteuert wurde (oben). In den Diagrammen ist eine gute
Ubereinsstimmung zwischen der simulierten und der tatsichlich durchgefiihrten Steuerung
erkennbar. Lediglich am Beginn des Ereignisses schldgt das Modell im Gegensatz zur
tatsdchlich durchgefiihrten Betriebsweise ein Kappen der ersten Welle vor, wodurch der
simulierte Stauspiegel ansteigt. Dieser Unterschied ergibt sich daraus, dass fiir das Modell
eine Zuflussprognose verfiigbar ist, die anzeigt, dass das prognostizierte Zuflussvolumen im
Speicher Ottenstein aufgefangen werden kann. Die weitere Simulation ist der tatsdchlichen
Betriebsweise sehr dhnlich, sowohl beziiglich der Klappenbewegung (oben) als auch
beziiglich der Gesamtabgabe aus dem Speicher Ottenstein (unten).

Als zweites Beispiel zeigt Abbildung 5.11 ein kleineres Ereignis. Der Zufluss zum Speicher
wurde aus den Oberliegerpegeldaten zuziiglich dem im Niederschlag-Abfluss-Modell
berechneten Zufluss aus dem Zwischeneinzugsgebiet ermittelt. Aufgrund der Annahme einer
Zuflussprognose fiir 48 Stunden im Voraus simuliert das Modell eine leichte Vorabsenkung
im Speicher Ottenstein, die im tatsdchlichen Betrieb nicht durchgefiihrt wurde (oben).
Simuliert wird daraufhin in Ubereinstimmung mit der Beobachtung, dass die Hochwasser-
welle im Speicher aufgefangen werden kann, ohne dass Wasser liber das Wehr abgegeben
werden muss (Klappen vollstindig gehoben). Bei dieser geringen Ereignisgrole hingt die
Wasserfithrung zwischen den drei Kraftwerken in der Praxis von anderen Einflussgrof3en wie
rein betrieblichen Vorgaben (z.B. dem Strompreis) ab und bei der Steuerung des obersten
Speichers Ottenstein gibt es viel Flexibilitit. Dementsprechend wurde im tatsdchlichen
Betrieb keine Vorabsenkung in Ottenstein vorgenommen (oben) und die Erhohung der
Abgabe aus dem untersten Speicher Thurnberg erfolgte im Vergleich zur Simulation spéter
(unten). Im weiteren Verlauf des Ereignisses wird die Abgabe in Thurnberg in
Ubereinstimmung mit der Beobachtung als konstant simuliert. Die Hochwasserwelle kann in
den Speichern aufgefangen werden und der Speicher Ottenstein wird aufgestaut (oben).
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Abb. 5.10 Test des Optimierungsmodells: Simulation von Klappenstellung, Speicherstand und
Abgabe des Speichers Ottenstein fiir ein aufgetretenes grofes Hochwasserereignis.
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Abb. 5.11 Test des Optimierungsmodells: Simulation von Klappenstellung, Speicherstand und
Abgabe des Speichers Ottenstein und der Abgabe Thurnberg fiir ein kleines Hochwasserereignis.
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5.5 ZUSAMMENFASSUNG

Im vorliegenden Kapitel wird ein Ansatz zur Steuerung des Betriebs von wasser-
wirtschaftlichen Speichern im Hochwasserfall vorgestellt und am Beispiel der Kraftwerks-
kette Kamp dargestellt. Auf Basis der prognostizierten Zufliisse zu den drei Speichern
Ottenstein, Dobra und Thurnberg berechnet der Ansatz quasi-optimale Werte der Wasser-
fiihrung der Speicherkette, wie z.B. Speicherstinde, Wehrverschlussstellungen, Turbinen-
durchfliisse, und somit die Gesamtabgabe.

Es wird ein regelbasierter Ansatz zur Berechnung der zukiinftigen Steuerung der Speicher
formuliert. Der regelbasierte Ansatz erlaubt es, auch nicht quantitativ vorliegende
Informationen in die Optimierung einzubeziehen. Acht Regeln wurden gewihlt, die sich
entsprechend den wichtigsten Betriebssituationen in vier Gruppen gliedern: Schonwetter-
regeln; Freies-Volumen-Regel; Vorabsenkregeln; und Schlechtwetterregeln. Die Regeln
beinhalten die Bewirtschaftungsziele im Hochwasserfall. Die Regeln wurden unter Einbe-
ziehung des Betreibers in einem iterativen Prozess angeeicht an die bisher praktizierte
Betriebsfiihrung sowie an die Einschidtzung des Betreibers bei hypothetischen Szenarien. Das
heiBt, das Modell emuliert die typische Handlungsweise eines Betriebsfiihrers. Die Einbe-
ziehung des Betreibers wird als besonders notwendig erachtet, um in die Modellentwicklung
die gesamte Bandbreite an Erfahrungen aus der tdglichen Betriebsfithrung sowie die gute
Kenntnis des Systemverhaltens einflieBen zu lassen. AuBerdem erhoht die aktive Einbindung
des Betreibers das Vertrauen in das Modell und erleichtert die Interpretation der Ergebnisse.
Damit kann das Modell besser fiir den Betrieb der Speicher im Hochwasserfall genutzt
werden. Da das Modell im operationellen Betrieb eingesetzt wird, werden spezielle
Anforderungen an die Robustheit des Modells gestellt. Es muss bei allen denkbaren
Situationen in kurzer Rechenzeit stabile, robuste Losungen liefern und extrapolierbar sein.
Diese Eigenschaften wurden durch eine Reduktion der Nichtlinearititen des System, durch
eine geeignete mathematische Abstraktion der Regeln und durch Verwendung hysteretischer
Beziehungen im Modell erreicht.

Das Simulationsmodell basiert auf Echtzeitprognosen des Zulaufs zum Speichersystem und
dem sich daraus entwickelnden Verlauf des freien Speichervolumens iiber die Prognosefrist.
Eine nach allen Bewirtschaftungszielen optimale Betriebsweise kann nur gefunden werden,
wenn die Prognosen perfekt sind. Da im Hochwasserfall jedoch mit Unsicherheiten in der
Zuflussprognose zu rechnen ist, wird explizit ein Fehler der Zuflussprognose in die
Optimierung einbezogen. Die Wahl des Vorzeichen des Fehlers bestimmt, welcher
Steuerungsstrategie gefolgt wird. Ein negativer Fehler bedeutet, dass die tatsdchlich auf-
tretende Zuflusswelle mit groBer Sicherheit grofer ist als die Prognose und der Speicher nach
dem Ereignis voraussichtlich voll sein wird. Dies ist aus energiewirtschaftlicher Sicht giinstig.
Ein positiver Fehler bedeutet, dass die tatsdchlich auftretende Zuflusswelle mit groBer
Sicherheit kleiner ist als die Prognose und der Hochwasserscheitel groBtmoglich reduziert
wird. Dies ist hinsichtlich Zivilschutz giinstig. Es handelt sich also um zwei konkurrierende
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Ziele in der Speicherbewirtschaftung. Die Entscheidung iiber Vorzeichen des angesetzten
Fehlers ist nach den vorrangigen Zielen und Priorititen der Bewirtschaftung zu treffen.

Das Modell wurde ausfiihrlich getestet. Fiir eine groe Zahl hypothetischer Szenarien stimmt
das Modellverhalten mit der von den Betreibern als sinnvoll angesehenen Betriebsfithrung
iberein. Fiir die bisher aufgetretenen Hochwasserereignisse stimmt das Modellverhalten gut
mit der tatsdchlich durchgefiihrten Betriebsfiihrung iiberein.

Das Optimierungsmodell wird in dieser Form seit dem Frithjahr 2006 zur operationellen
Hochwasservorhersage am Kamp eingesetzt. Der Schwerpunkt des Interesses liegt dabei auf
der zukiinftigen Abgabe aus der Speicherkette. Diese dient als Eingangsgrofle der Hochwas-
serprognose fiir die Flussstrecken unterhalb der Speicherkette. Das Optimierungsmodell bietet
die Moglichkeit, aufgrund der automatischen und raschen Berechnung eine gro3e Anzahl von
Simulationen in kurzer Zeit durchzufiihren. Dies erlaubt die Durchfithrung von Ensemble-
prognosen. Ensembleprognosen sind zahlreiche Hochwasservorhersagen, die insgesamt den
Streubereich der Unsicherheiten der Vorhersagen abdecken sollen. AuBerdem kann das
Optimierungsmodell im Hochwasserfall als Entscheidungshilfe fiir den Betrieb der wasser-
wirtschaftlichen Speicher genutzt werden. Auswirkungen der gesetzten oder prognostizierten
MaBnahmen auf die Speicherbewirtschaftung oder auch auf die Abflusssituation unterhalb der
Kraftwerkskette sind im Modellergebnis sichtbar. Neben dem operationellen Betrieb kann das
Optimierungsmodell schlieBlich auch offline in einem Simulationsmodus verwendet werden.
Dies bietet die Moglichkeit des Trainings des Betreiberpersonals anhand von Szenarien
unterschiedlicher meteorologischer und hydrologischer Situationen.
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Kapitel 6
Schlussfolgerungen

Ziel dieser Arbeit ist die Identifikation von Struktur und Parameter eines detaillierten
Abflussmodells durch Kombination von unterschiedlichen Daten und Informationen
quantitativer und qualitativer Natur. Die Daten und Informationen

e unterscheiden sich voneinander,
® bringen einander ergidnzende Informationen ein,
e stammen aus unterschiedlichen Quellen und

e unterscheiden sich in Hinblick auf die Voraussetzungen, Annahmen und Einfluss-
faktoren.

Der verschiedenartige Informationsgehalt in den einzelnen Quellen wird in einer schritt-
weisen, inkrementellen und teilweise auch iterativen Vorgangsweise genutzt, sodass
ausgehend von a priori Schitzungen eine Einengung der Bandbreite und Reduktion der
Unschirfe durch die in jedem weiteren Schritt zusétzlich Eingang findenden Informationen
erfolgt. Getroffene Annahmen werden durch die Beschreibung des gleichen Phidnomens
anhand verschiedenartiger Daten abgesichert und verdichtet. Damit wird eine genauere
Beschreibung von Situationen moglich, die nicht im Eichdatensatz abgebildet sind. Im Fall
der Hochwasservorhersage betrifft dies vor allem die Extrapolierbarkeit auf groe Ereignisse.
Unterschiedliche Entstehungsbedingungen beziiglich Vorfeuchte und Uberregnung kénnen
ginzlich unterschiedliche GroBlenordnungen von Abfliissen hervorrufen. Weiters kann sich
das Wellenablaufverhalten im Gerinne, etwa durch Ausuferung bei groflen Durchfliissen
dndern. Schlieflich konnen beziiglich Form und Volumen verschieden grofle Zufliisse zu
wasserwirtschaftlichen Speichern auftreten, die zu unterschiedlichen Abgaben des
Speichersystems und folglich zu unterschiedlichen Belastungen des Unterliegersystems
fiihren. Derartige Situationen sollen mit dem vorliegenden Konzept erfasst werden. Die
Umsetzung dieses Konzeptes wird am Beispiel der Modellkomponenten des Hochwasser-
vorhersagesystems am Kamp beschrieben.

Die erste Modellkomponente beschreibt die Abflussbildung und Abflusskonzentration im
Gebiet. Fiir diese Komponente wird ein kontinuierliches Modell herangezogen, das auf
Rasterbasis die Bodenfeuchte bilanziert. In Kapitel 2 wird eine systematische Vorgangsweise
der Identifikation der Vielzahl der Parameter fiir jedes Rasterelement vorgestellt, die aus fiinf
Schritten besteht: Im ersten Schritt werden hydrologisch &dhnlich reagierende Teilfldchen
(Hydrotope) identifiziert und a priori Parameterwerte gesetzt. Dies erfolgt anhand von
digitalen Karten, Parameterwerten in der Literatur, Voranalysen von beobachteten
Abflussganglinien und Grundwasserganglinien sowie Feldbegehungen und Gesprichen mit
Ortskundigen. Im zweiten Schritt erfolgt eine Feinabstimmung der rdaumlichen Muster durch
spektrale Entmischung. In diesem Schritt wird angenommen, dass die Differenzen zwischen
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Beobachtung und Simulation vor allem auf die relativen Fldchenanteile der Hydrotope in
jedem Einzugsgebiet zuriickzufiihren sind. Einzelne Pixel werden einem anderen Hydrotop
zugeordnet, bis die spektrale Charakteristik der simulierten Ganglinie derer der Beobach-
tungen entspricht. Im dritten Schritt erfolgt eine Feinabstimmung der Parameter, indem die
vorabgeschitzten Parameter in einem physikalisch vertretbaren Rahmen variiert werden
(Parametereichung). Im vierten Schritt erfolgt eine Feinabstimmung der Modellstruktur auf
die spezielle hydrologische Situation im Kampgebiet. Im fiinften Schritt wird schlieBlich eine
Plausibilitdtskontrolle der simulierten raumlichen Muster durchgefiihrt.

Die zweite Komponente ist ein Modell zur Beschreibung des Wellenablaufs in den Fluss-
strecken, welche die Teilgebiete verbinden. Die Schwierigkeit liegt hier besonders darin, dass
es sich um kleine Gebiete handelt, bei denen die seitlichen Zufliisse grof8 sein konnen im
Vergleich zum Durchfluss im Hauptgerinne. Fiir eine derartige Situation stellt Kapitel 3 eine
Methode zur Bestimmung der Parameter des Wellenablaufmodells vor, die ebenfalls aus fiinf
Schritten besteht: In einem ersten Schritt werden a priori Parameter auf Basis von
Topographie, Luftbildern, Ausuferungsmarken und Begehungen abgeschitzt. Im zweiten
Schritt werden Abflussdaten von konvektiven und durch den Kraftwerksbetrieb ausgelosten
Ereignissen analysiert, bei denen in den direkten Einzugsgebieten der Flussstrecken kein oder
nur geringer Niederschlag fiel. Im dritten Schritt wird das Wellenablaufmodell an Ergebnisse
von hydrodynamischen Modellen fiir Szenarien unterschiedlicher Groflenordnungen
angeeicht. Im vierten Schritt werden die verschiedenen Informationen kombiniert unter
Einbeziehung von Expertenwissen bzw. -einschitzung. Im fiinften Schritt werden schliellich
die Wellenablaufparameter feinabgestimmt unter Verwendung von zuséitzlichen Ereignissen
in den beobachteten Datenreihen, bei denen die mitunter gro3en seitlichen Zufliisse iiber ein
Niederschlag-Abflussmodell abgeschitzt werden.

In Kapitel 4 wird das Modell im Zuge des Identifikationsprozesses plausibilisiert. Aufbauend
auf dem ,,Dominant Processes Concept* werden drei Ereignistypen unterschieden: Schnee-
beeinflusste Ereignisse, konvektive Ereignisse und advektive Ereignisse. Bei den unter-
schiedlichen Ereignistypen und Ereignisphasen werden jeweils unterschiedliche Teilprozesse
und Mechanismen dominant fiir die GroBenordnung und Dynamik der an den Pegeln
beobachteten Abflussganglinien. Bei stark durchfeuchteten Boden, wie nach der Schnee-
schmelze, tragen zwar grofle Teile des Gebietes zum Abfluss bei, jedoch dominieren die
langsameren Abflusskomponenten aus den tieferen Bodenschichten. Beim konvektiven Typ
reagiert nur ein geringer Teil des Gebietes; es sind dies vor allem die Teilflichen mit geringen
Speichereigenschaften, wie die versiegelten Flidchen, steilen Griben oder Siattigungsfldchen.
Es dominiert die rasche Abflusskomponente. Beim advektiven Typ werden durch die
groBriumige und lange Uberregnung die Boden im gesamten Gebiet aufgesittigt. Je nach
Ereignisphase tragen hier unterschiedliche Teilflaichen zum Abfluss bei, und unterschiedliche
Prozesse werden dominant. Am Beginn bestimmt die Aufsittigung der Boden und die hohen
Anfangsverluste die Abflussentstehung; regnet es nach Aufsittigung der Boden weiter,
kommt es zu einem sprunghaften Anstieg in den Abflussbeiwerten und damit
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Abflussganglinien. Zusitzlich wird eine saisonale Analyse durchgefiihrt, in der die Prozesse
auf einer ldangeren zeitlichen Skale betrachtet werden. Diese differenzierte Betrachtung
erleichtert die Identifikation und Plausibilisierung des Modells, da bei den unterschiedlichen
Ereignistypen jeweils unterschiedliche Modellgleichungen magebend werden.

Das fiinfte Kapitel befasst sich mit dem Fall, bei dem sich eine wasserwirtschaftliche
Speicherkette im Flussgebiet befindet. Das Einzugsgebiet liefert den Input in die Speicher-
kette, und umgekehrt liefert die Speicherkette einen Input in andere Teilgebiete, die durch das
hydrologische Modell beschrieben werden. Kapitel 5 stellt eine Methode vor, das
hydrologische Verhalten der Speicherkette zu beschreiben. Der Ansatz ist als regelbasiertes
Simulationsmodell formuliert, um auch nicht quantitativ vorliegende Informationen einzube-
ziehen. Die Berechnung der zukiinftigen Steuerung der Verschlussorgane (Turbinen, Hoch-
wasserentlastung) erfolgt nach Regeln, die unter Einbeziehung des Betreibers in einem
iterativen Prozess entwickelt wurden. In den Regeln sind die Bewirtschaftungsziele des
Betreibers aus der bisherigen Praxis implizit enthalten. Zu den Zielen zédhlen insbesondere die
beiden konkurrierenden Bedingungen der Speicherfiillung am Ende des Ereignisses und der
groBtmoglichen Reduktion des Hochwasserscheitels. Szenarienrechnungen werden durch-
gefiihrt, um die Funktionsweise des Modells zu zeigen.

Im Gegensatz zur Eichung eines vorgegebenen Modells anhand zahlreicher Simulationen und
Minimierung einer Zielfunktion besteht die Grundidee der vorgestellten Vorgangsweise in
einer detaillierten hydrologischen Interpretation und Argumentation der Konzeptionen. Im
Vordergrund steht hier das Verstehen der Abldaufe und das Prozessverstindnis, welches aus
dem Abfluss allein nicht abgeleitet werden kann. Der Eichvorgang erfolgt daher nicht
automatisch, sondern manuell/visuell anhand einer Suche nach Indizien und Belegen fiir das
Gelingen und Nicht-Gelingen der Nachbildung eines konkreten Ereignisses. Die
Vorgangsweise erfordert einen groBen Arbeitsaufwand. Dieser Einsatz wird aber als
notwendig erachtet, um die Modellstruktur und Modellparameter in einer plausiblen Weise zu
identifizieren und damit zuverldssige Modellaussagen bei unterschiedlichen Situationen zu
erhalten.
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