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EinfUhrung

Hochwasserriickhalt durch Staustufen

Kernfrage:
Welchen Beitrag kann eine (optimierte) Steuerung von Staustufen fur den Hochwasserschutz

leisten?

Welches Ruckhaltepotential ist in einem Stauraum aktivierbar?
* Vorabsenkung und H6herstau
« Was ist das Ruckhaltepotential von Staustufen bei Abfltissen im Bereich HQ,,, und mehr?
« Wie grol3 ist das Potential einer Staustufenkette und wie kdnnen mehrere Staustufen in
Reihe gesteuert werden?
* Welche Risiken kdnnen durch solche Betriebsweisen entstehen?
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EinfUhrung

Optimale Nutzung des Rlckhalteraums einer Staustufe

» Vorabsenkung bei anlaufender Hochwasserwelle

» Halten des Absenkziels

» Gezielter Wiederaufstau im Bereich des Hochwasserscheitels

» Entleeren bis auf Stauziel (bei Nutzung eines Hoherstaus) nach Durchgang der HW-Welle

Auffiillen Entleeren

WSP=f(V.) \ ‘ i WSP
A e ‘ maximal mogliches Stauziel A
N

WSPbei
Vorabsenkung;

im Stauraum
~Z :

Like et al. (2016): Wehrregulierung zur Dampfung des
Hochwasserscheitels am Beispiel der Wehranlage
>t >V Langkampfen am Inn. 18. Wasserbau Symposium Wallgau.
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EinfUhrung

Hintergrund

Studien der TUM an Donau und Inn mit Hilfe von 2D-Modellierung
« GrofRraumige Analyse des Hochwassergeschehens

» Wirkungsanalyse von Flutpoldern

« Standortpriorisierung

* Ruckhaltepotential der Staustufen (-kette)

Wegen laufender Untersuchungen

» keine (Detail-) Ergebnisse

« Alle Ganglinien normiert

« Herausgreifen einzelner Aspekte
« Simulationen mit H-Wehr (Zeit) und H-Wehr (Steuerung)
« Vorabsenkungswelle
*  Wiederaufstau
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Erwelterung zur Bauwerkssteuerung

Maoglichkeit der Wehrsteuerung in bisherigen HYDRO _AS-2D-Versionen

Auslauf W-Q / Wehr

» Gesteuert auf Pegelpunkt

» Abflussintervall muss nicht konstant sein

» Aber: Werte flr den Abfluss sowie flr den Wasserstand missen stetig ansteigend definiert

werden

Problem: Modellierung von komplexen Betriebsweisen, z.B. Legen von Wehrverschliissen
(sinkende Wasserstande bei steigenden Abfllissen)

- Vereinfachung der Realitat auf modellierbare W-Q-Beziehung oder

- Notwendigkeit von (aufwandigen) Hilfskonstruktionen
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Erweiterung zur Bauwerkssteuerung

Neue Randbedingung in HYDRO_AS-2D: H-Wehr (Zeit)

- Hohe der Wehrkrone als Zeitfunktion

=4 HYDRO_AS-2D
-] Zulauf
[ Zulauf gebunden an Ausiauf
-] Ausladf / le
~[] Auslauf W3 / Strickler
[ Auslauf W-Q / Wehr
~[v] Auslauf H-Wehr (Zeit)
[ Auslauf H-Wehr (Steuerung)
-[] H-Randbedingung
~[] Durchiass / Rechteck
[ Durchiass / kreisfamig
- Wehriberfall
-] Kontrollquerschnitt

X

Auslauf H-Wehr (Zeit)

Name: Walue

Pegel: X-Koordinate [m] 295.0

Pegel: Y-Koordinate [m] 30.0

Abflusskoeffizient 055

WSPL Zetreihe | Diefine ]

Wehrgeschwindigkeit [m./s] 0.0001

Zeit [s] | Wasserstand [mNN]

TR

0.0 100
100000 100
120000 8.0
140000 8.0
180000 110
200000 1.0

Help

1 | 1 1 L L | L 1 1 1 | L L 1 1 |
5000 10000 15000 20000

Zeit[5]
| Import... Export... LI ﬂl
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Erwelterung zur Bauwerkssteuerung

Neue Randbedingung in HYDRO_AS-2D: H-Wehr (Steuerung)

- Wehrsteuerung in Abhangigkeit von
» Abfluss (Kontrollquerschnitt im Oberwasser) und
» Wasserstand (Pegelpunkt im Oberwasser)

Qa
Qs 2
: - Q3
Q, 7 :
> t
WA : :
") I— o
W| 1 W,
Wy afreesssesmsemmsssnsssssssssnnsans
>t Aus Handbuch HYDRO_AS-2D
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Erweiterung zur Bauwerkssteuerung

Neue Randbedingung in HYDRO_AS-2D: H-Wehr (Steuerung)

@ HYDRO_AS-2D V4,1.0 Modestring Boundary Conditions >
=[] HYDRO_AS-2D Auslauf H-Wehr (Steuerung)
|:| Zulauf
-] Zulauf gebunden an Auslauf MName Value
E Auslauf / le Pegel: X-Koordinate [m] 2350
|| Auslauf W-Q / Strickler ] )
[ Auslauf W-Q / Wehr Pegel: Y—Koorf:llnate [m] 300
-] Auslauf H-Wehr (Zeit) Abflusskoeffizient 0.55
~[+] Auslauf H-Wehr (Steuerung) Abfluss: ¥-Koordinate [m] 200
E H-Randbedingung Abfiuss: Y-Koordinate [m] 500
-{_| Durchlass / Rechteck -
[ Durchlass / kreisfémia Qlim 35 &0
-] Wehriberfal Q2 jm”3/5] 120
-] Kontrollquerschnitt Q3 m™3/5] 30
WSPL1 [mNN] 10.0
WSPLZ [mNN] 90
WSPL3 [mNN] 11.0
WSPL4 [mNN] 100
Wehrgeschwindigheit [m./s] 0.001
Wehrtyp 0 - ohne Abminderung LI

-ohne Abmindenung
- hreitkronig

- Standardprofil

0
1
2 - Dachwehr
3
4 - scharfkantig

Help... oK |  Cancel |

~
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TUT

Untersuchungen an akademischen Gerinnen

Einfaches Testgerinne

Einfaches Trapezprofil

Konstantes Sohlgefélle

Gerinnelange 40 km

Materialien: Flussschlauch und Vorland -
Mittig angeordnete Staustufe

« Auslauf, Zulauf gebunden an Auslauf

Matarials Legend
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Untersuchungen an akademischen Gerinnen

Realitatsnahes Testgerinne (,Ausschnittmodell®)

Stauraum mit groReren Vorlandern
Reale Topographie
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TUT

Untersuchungen an langen Flussabschnitten

Staustufe im grol3raumigen Modell mit Darstellung der Auslauf- und Zulaufrandbedingung

SO FlieBrichtung = 77 Tir i eI e Y Wehr/Staustufé

ol ow il uw

Abflussmessung oo Ay a

Pegelpunkt

Auslauf H-Wehre,(ssteuerun)

;IZuIauf gebunden an Auslauf Pegelpunkt
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TUT

Untersuchungen an langen Flussabschnitten

Maoglichkeiten der Steuerung: H-Wehr (Steuerung)

Wehr-/ Staustufensteuerung mit Halten eines Stauziels, Vorabsenkung und Wiederaufstau
unter Nutzung eines Hoherstaus (Uber Stauziel)

1.0
0.9
0.8
0.7
0.6
05
0.4
0.3
0.2
> 0.1

---- Q, Stauziel konstant
——Q, Vorabsenkung

---- OW-Pegel, Stauziel konstant
— OW-Pegel, Vorabsenkung

W [m]

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Zeit [h]

Abfluss- und Oberwasserstand-Ganglinien fur Berechnung mit konstantem Stauziel und Umsetzung einer Steuervorgabe mit Vorabsenkung und
Wiederaufstau (mit H-Wehr (Steuerung)). Abfliisse Q wurden ohne Basisabfluss normiert auf den Spitzenabfluss.
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TUT

Untersuchungen an langen Flussabschnitten

Maoglichkeiten der Steuerung: H-Wehr (Zeit)

Wehr-/ Staustufensteuerung mit Halten eines Stauziels, Vorabsenkung und Wiederaufstau
unter Nutzung eines Hoherstaus (Uber Stauziel)

1.0 10.0
09 9.0 ---- Q, Stauziel konstant
0.8 8.0 — Q, optimiert
07 70 - --- OW-Pegel, Stauziel konstant
06 6.0 —— OW-Pegel, optimiert
05 50
04 4.0
0.3 3.0
_ 02 20
;l 0.1 10 §
g 00 00
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Zeit [h]

Abfluss- und Oberwasserstand-Ganglinien fur Berechnung mit konstantem Stauziel und Umsetzung einer Steuervorgabe mit Vorabsenkung und
Wiederaufstau (mit H-Wehr (Zeit)). Abfliisse Q wurden ohne Basisabfluss normiert auf den Spitzenabfluss.
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TUT

Untersuchungen an langen Flussabschnitten

Maoglichkeiten der Steuerung: H-Wehr (Steuerung)

Detail Vorabsenkungswelle

1.0 10.0
0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
04
0.3
0.2
0.1
0.0

----Q, Bescheid

——Q, mit Vorabsenkung

- --- OW-Pegel, Bescheid

—— OW-Pegel, mit Vorabsenkung

Q_NI[-]

W [m]

Zeit [h]

Abfluss- und Oberwasserstand-Ganglinien fiir Berechnung mit bescheidsgeméfer Steuerung und Umsetzung einer Steuervorgabe mit
Vorabsenkung und Wiederaufstau (mit H-Wehr (Steuerung)). Abflisse Q wurden ohne Basisabfluss normiert auf den Spitzenabfluss.
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TUT

Untersuchungen an langen Flussabschnitten

Maoglichkeiten der Steuerung: Einfluss vom UW

Angabe von UW-Pegel und Abflussbeiwert flhrt zu Aufstau im OW

1.0 10.0
—Q, optimiert
— OW-Pegel, optimiert

— — —UW-Pegel, optimiert

[-]

W [m]

Q_N

0 10 20 30 40 50 60

Zeit [h]
Abfluss- und Wasserstand-Ganglinien fur Berechnung mit optimierter Steuervorgabe (mit H-Wehr (Steuerung)). Abflisse Q wurden ohne
Basisabfluss normiert auf den Spitzenabfluss.
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TUT

Untersuchungen an langen Flussabschnitten

Wechselwirkung mit Uberstromstrecken

Skizze: geplante Aktivierung der Aue durch Uberstromstrecke im Damm (z.B. festes Wehr)
Wehr / Staustufe
—_—
uw
on B
/ / Uberstromstrecke a

Aktivierung der Aue
(Erhéhung der Retentionswirkung)
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TUT

Untersuchungen an langen Flussabschnitten

Wechselwirkung mit Uberstromstrecken

—>
.. uw
Abflussganglinie ow ‘
/ / Uberstromstrecke

Wehr / Staustufe

0.10
0.09
0.08
0.07
0.06
0.05
0.04
0.03
0.02
0.01
0.00

- --- Q_Damm, Stauziel konstant
—— Q_Damm, optimiert
---- OW-Pegel, Stauziel konstant
—— OW-Pegel, optimiert

[-]

QN

0 20 40 60 80 100 120 140
Zeit [h]

Abfliisse uber das feste Wehr (Uberstromstrecke) und Oberwasserstand-Ganglinien fir Berechnung mit konstantem Stauziel und Umsetzung einer
Steuervorgabe mit Vorabsenkung und Wiederaufstau (mit H-Wehr (Zeit)). Abflisse Q wurden normiert auf den Spitzenabfluss an der Staustufe.
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TUT

Erkenntnisse Im Lauf des Modellierungsprozesses

Allgemein

Fur Untersuchungen mit einer optimierten Steuerung zur besseren Reduktion des
Hochwasserscheitels:

» ... ist das Befolgen einer starren Steuervorgabe nicht zielfihrend.

« ... ist eine Ermittlung der verfligbaren Stauraumvolumina, Ab- und Aufstaugeschwindigkeit
(Gradienten) notwendig.

« ... muss fur eine optimale Scheitelkappung uber mehrere Rechenlaufe iteriert werden.

- deshalb lange Bearbeitungszeit je nach Anzahl der Wehre im Untersuchungsgebiet
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TUT

Erkenntnisse Im Lauf des Modellierungsprozesses

H-Wehr (Steuerung)

* 1.1 Umsetzung einer Wehrbetriebsordnung funktioniert gut
—> selbsttatige Steuerung des Auslaufs
« auch Kette von Wehren kann simuliert werden
« Voraussetzungen
« passende Einstellung der Randbedingungen (z.B. Wehrgeschwindigkeit,
Relaxationskoeffizient)
« sorgféaltige Wahl der Lage der Steuerpegel und der Messquerschnitte
Fur eine effektive Wellenbeeinflussung bzw. Kappung missen die Wehrgeschwindigkeiten,
die zum besten Resultat hinsichtlich einer Scheitelkappung fuhren, iterativ ermittelt werden.
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TUT

Erkenntnisse Im Lauf des Modellierungsprozesses

H-Wehr (Zeit)

« Voraussetzungen wie bei H-Wehr (Steuerung)

* Durch fixe WSPL-Angabe sehr strenge Vorgabe

* Umsetzung einer Wehrbetriebsordnung mit etwas hoherem Aufwand

« Kette von Wehren kann simuliert werden

« erhohter Aufwand durch iterative Ermittlung der verfigbaren Stauraumvolumina, Ab- und
Aufstaugeschwindigkeit (Gradienten)

Optimierung der Scheitelkappung durch iteratives Vorgehen

» unterschiedliche Aufstauzeitpunkte und —geschwindigkeiten prazise einstellbar
« annahernd horizontale Kappungen der Hochwasserwelle
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Fazit

Hochwasserrickhaltepotential durch Staustufensteuerung

» Erhohung des im Stauraum vorhandenen Hochwasserrtickhaltevolumens entweder durch
Vorabsenkung und/oder Uberstauregelungen
« Tatsachliche Wirkung dieser Staustufenbewirtschaftung ist v.a. abhangig von
» der Vorhersage der Hochwasserwelle und
* Uu.U. einer baulichen Anpassung der Wehranlagen und Dammen (Standsicherheit)
« Zusatzlich problematisch bei einem kombinierten Einsatz von mehreren Staustufen
* Entstehen einer Vorabsenkungswelle oder
» Erh6hung der Abflussspitze bei sub-optimaler Umsetzung.
—> Die Untersuchungsergebnisse reprasentieren daher ein theoretisches, maximales Potential
fur Hochwasserrtickhalt durch angepasste Wehrsteuerung.

Die unterschiedlichen Betriebsweisen und deren Wirkung konnten mithilfe der Erweiterung zur
Bauwerkssteuerung mit HYDRO_AS-2D untersucht werden.
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