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Korrektur wasserbaulicher Abflusskurven
auf der Basis inverser Bilanzmodellierung
- Konzept und Anwendung

] Ulrich Kuhlmann, Gerhard Zarfl

Problemstellung

Die Ennskraftwerke AG (Steyr, A) betreiben
eine geschlossene Kette von 10 Staustufen
auf dem oberosterreichischen Gebiet der
Enns — mit ca. 6500 Mio. m*/Jahr einer der
grésseren Nebenfliisse der Donau. Die 10
Laufkraftwerke nutzen Ausbaufallhdhen zwi-
schen 8 und 24 m und besitzen eine Gesamt-
ausbauleistung von 375 MW. Die Staukette
wird im Schwellbetrieb gefahren mit einer
jéhrlichen Stromerzeugung von durchschnitt-
lich 1745 GWh. Die jeweils 2 bis 5 Wehrfelder
der Staustufen sind unterschiedlich ausge-
stattet. Abhangig vom Alter der Anlagen sind
Unterschitze, (Doppel-)Hakenschitze oder
Segmentverschllisse mit aufgesetzten Klap-
pen installiert.

Vor allem im Hochwasserfall kommt
es immer wieder zu Problemen, wenn inner-
halb der mehrtagigen Hochwasserwelle re-
gelungsbedingte Pegelschwankungen auf-
treten, die sich durch die Staustufen fortset-
zen und sich vergréssern. Dabei werden
kurzfristige Abflussénderungen von mehr als
100 m*/s beobachtet (Bild 3). Anhand eines
Hochwasserereignisses vom Oktober 1996
(HW-10/96) kann mit Hilfe einer Summenbi-
lanz Uber die gesamte Staukette gezeigt wer-
den, dass die Regelungsprobleme in der
Ubermittiung ungenauer Wehrdurchfliisse
aus den Kraftwerken begrindet sind. In
der Gegentberstellung der aufsummierten
Durchflussmengen in den einzelnen Staustu-
fen wird die Inkonsistenz der berechneten
Abfliisse deutlich (Bild 2). Da Retentionsef-
fekte im Grossenbereich dieser Hochwasser-
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Bild 1. Situation der Enns-Staukette.

baulichen Modellversuchen, zum Teil mit Hilfe
hydraulischer Standardbeziehungen abge-
leitet wurden.

Zielsetzung

Eine adaquate Hochwasserregelung lasst
sich nur auf der Basis zuverlassiger Abfluss-
daten bewerkstelligen. Daher ist erstes Ziel
des Projektes, die widerspruchsfreie Ermitt-
lung der Wehrdurchflisse sicherzustellen.
Ausgehend von vorhandenen Hochwasser-
daten (gemessene Pegelstédnde, Stellgros-
sen, Maschinendurchfliisse usw.) sollen die
implementierten Abflussbeziehungen so an-

gepasst werden, dass sich konsistente
Durchflisse Uber die gesamte Staustufe er-
geben. Hierzu wird versucht, die relevanten
Wehrparameter eines existierenden Bilanz-
modells mit Hilfe inverser Modellierung zu
optimieren, wobei auch weitere unsichere
Input-Gréssen, wie beispielsweise die Zu-
flussparameter der Zwischenzubringer, zu
berticksichtigen sind. Die Tatsache, dass
neben den Messfehlern der Datenreihenauch
Fehler aus vereinfachenden Modellannah-
men in die Rechnungen eingehen, fuhrt zu
einer statistischen Formulierung des Pro-
blems. Diese Betrachtungsweise ermdglicht
die Schatzung optimaler Modellparameter
auf Grundlage der gemessenen Betriebs-
daten.

Um ebenso die physikalische Plausi-
bilitat der Durchflussbeziehungen zu gewahr-
leisten, werden die neuen Wehrkennlinen an-
schliessend einer manuellen Nachbehand-
lung unterzogen. Vor allem die Ubergénge
zwischen den errechneten und denurspriing-
lichen Bereichen der Kurven, die nicht durch
die historischen Daten abgedeckt werden,
sind unter wasserbaulichen Aspekten zu
Uberarbeiten.

Modellierungskonzept

Bewusst wurde in dieser Phase auf die detail-
lierte, hydrodynamische Modellierung der
Staurdume (z.B. mit FLORIS [1]) verzichtet.
Vielmehr orientiert sich die Durchflussberech-
nung weitgehend an einem bereits vorhande-
nen Volumenbilanzmodell der Ennskraft. Hier

abflisse vernachléssigbar sind, musste sich

von Stufe zu Stufe ein kontinuierliches An- 46 Gesamtabflisse HW-10/96

wachsen der Durchflusssummen ergeben. | “E 350 _
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Ziehungen, die zum Teil aus alteren wasser-  Bild 2. Vergleich der Durchflusssummen in den 10 Staustufen.
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Bild 3. Vergleich der berechneten Zu- und Abfliisse im Kraftwerk Ternberg fiir HW-
10/96. Direkte Simulation auf Grundlage der existierenden Wehrkennlinien (Istzustand).

werden zundchst die Volumenbeitrdge des
Oberliegers, der Zwischenzubringer und der
Staurauménderung mit Hilfe teils vereinfa-
chender Ansétze ermittelt und aufsummiert.
Ein Vergleich mit den vom Prozessrechner der
Kraftwerke ausgegebenen Durchflussmen-
gen, die sich anhand der Wehr- und Maschi-
nenkennlinien sowie der stetig aufgezeichne-
ten Fallhéhen und Stellgréssen errechnen,
quantifiziert abschliessend den Bilanzfehler
der Modellrechnungen.

Das Berechnungsverfahren setzt sich
aus verschiedenen Modellkomponenten (z.B.
Staurauminhaltsmodell, Wehrdurchflussmo-
dell, Turbinendurchflussmodell usw.) zusam-
men, die jeweils eigene Modellannahmen be-
herbergen. Jede dieser Annahmen wird durch
ein oder mehrere meist ungenau bekannte
Eingabeparameter reprasentiert (z.B. Stau-
rauminhaltslinien, Wehrabflusskurven, Wich-
tungsfaktoren usw.), was entsprechende
Modellfehler zur Folge hat. Ferner gehen Be-
triebsdaten ein, die ihrerseits direkt (Wasser-
spiegel, Wehrstellungen) oder indirekt (Pegel-
abfllisse) Messfehler enthalten.

Der hier gewahlte Ansatz versucht
nun die Durchflussberechnung mit Hilfe eines
inversen Modellierungskonzeptes zu opti-
mieren. Im Gegensatz zum Direkten Problem,
wo ein Modellzustand (z.B. das Abflussre-
gime)in Funktion der unabhangigen Eingabe-
parameter (Modellparameter) berechnet
wird, werden hierbei die Modellparameter als
abhéngige Variable in Funktion eines (z.T. ge-
messenen) Sollzustandes behandelt. Dabei
mussen die oben angesprochenen Mess-
und Modellfehler berlicksichtigt werden, was
zu einer statistischen Betrachtung des Inver-
sen Problems flhrt. Basierend auf der Maxi-
mum-Likelihood-Schétztheorie wird eine
Zielfunktion formuliert, die zu minimieren ist.
Durch wiederholtes Lésen des direkten Pro-

blems werden die Modellparameter iterativ
so lange verbessert, bis die Summe der Ab-
weichungen zwischen Rechnung und Sollzu-
stand minimal wird. Aus Plausibilitatsgriin-
den werden dabei auch die Vorkenntnisse der
verdnderlichen Modellparameter (z.B. die
Werte aus Modellversuchen) beriicksichtigt.

Bilanzmodell

Die Mengenbilanz der Zu- und Abflisse im
Stauraum n wird wiedergegeben durch die
Kontinuitatsgleichung

QZU4n+QSZn+%7éAB‘n =0 (1)
mit

Qaan = Qra* Quin

und

éZU‘n — Zufluss vom Oberlieger

éSZ,n — Zufluss aus Seitenzufliissen/Zwischenzubringern
Qm, — Turbinendurchfluss

éw,n — Wehrdurchfluss

Va — im Stauraum gespeicherte Wassermenge

Der Zusatz «"» indiziert dabei die
wirklichen (aber unbekannten) Abflussmen-
gen, deren Berechnung aufgrund der ver-
schiedenartigen Fehlerquellen nur nahe-
rungsweise moglich ist. Somit entstehen bei
der Bilanzierung der modellierten, zeitdiskre-
ten Mengen im OW-Querschnitt einer Stau-
stufe Restfehler (Residuen) der Form

n

to_ t AV,
fan = Qzun T Qsza T 3¢

i @)

Dabei bezeichnet der Index n die
Staustufen Weyer (n = 1) bis St. Pantaleon (N)
der Ennskraft-Staukette.

Da auf eine detaillierte Beschreibung
der Einzelkomponenten des Bilanzmodells
[2] an dieser Stelle verzichtet werden muss,
sei das Verfahren exemplarisch anhand der
Wehrdurchfliisse erldutert. Der totale Wehr-
durchfluss wird gebildet Uber die Einzel-

durchfliisse der N, Wehrfelder. Zum Teil sind
hier kombinierte Abflusskurven (Grund-
schiitz, Oberschlitz, Klappe usw.) zu beriick-
sichtigen.

Ny

al, = Yok ©)
=1
mit
Q:N. =Cy,* Q'\,l,l — modellierter Einzeldurchfluss
fur Wehrfeld i
Q;/Iv‘ . fw‘(hh‘éwvﬁéw,g\l,‘,‘) - Einzeldurchfluss gemass Abflusskurve
fur Wehrfeld i
5\‘,\4 ~ Wehrstellung (Betriebsdaten)
ﬁ(‘;w - Oberwasserspiegel (Betriebsdaten)
hh‘ﬁw‘ ~ Unterwasserspiegel (Betriebsdaten)
Cy, - Korrekturfunktion (Modellparameter)

Um innerhalb des inversen Verfah-
rens die Eingabedaten variabel zu halten, ist
es notwendig, die Fehlerquellen der entspre-
chenden Komponenten mathematisch zu er-
fassen. Bei einigen Termen, welche Einzelpa-
rameter zur Berlicksichtigung gewisser kon-
zeptueller Annahmen beinhalten (z.B. die
Gebietsfaktoren der Seitenzufliisse usw.), ist
dies bereits gegeben. Sind komplexere Ein-
gabedaten (z.B. Kennlinienschar der Wehre)
zu bericksichtigen, miissen zusétzliche Kor-
rekturansétze eingefiihrt werden. Fir die
oben genannten Wehrdurchflussbeziehun-
gen f,, kénnen beispielsweise die imple-
mentierten Kurven mittels der quadratischen
Korrekturfunktionen cy; verandert werden.
Um ebenso die Schltisselkurven der Zwi-
schenzubringer in das Optimierungskonzept
einzubinden, werden deren Messdaten
mittels Polynomfunktionen approximiert. Die
resultierenden Polynomkoeffizienten kénnen
anschliessend auf einfache Weise als abhan-
gige Parameter behandelt werden.

Zielfunktion

Durch Anwendung der Maximum-Likeli-
hood-Schatztheorie auf Gl. 3 lasst sich ab-
schliessend eine Zielfunktion herleiten [3],
welche aquivalent ist mit der Quadratsumme
der gewichteten Abweichungen zwischen
Modellrechnung und Sollzustand:

Z= E Zan + Az E Zypn + N 2 Zywat 2 NoiZy (4)
n n n i

mit

Zon= rfI.nWQ.nrO.n

T
Zzon =T200Waplzp,

T

2y =1 W T

ra — Vektor der Bilanzfehler in den Knoten (Gl. 2)

r= pp — Vektor der Residuen zwischen
Modellparametern und Vorkenntnissen

N — Faktoren fir die Wichtung der

Zielfunktionskomponenten untereinander

Vektor p bezeichnet einen Satz von
Modellparametern, p* bezeichnet die Vor-
kenntnisse der Modellparameter p, wie sié
beispielsweise aus Messungen oder Modell-
versuchen verfigbar sind. Die diagonalen
Wichtungsmatrizen W ber{icksichtigen die
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Fehlerstruktur der Residuen. Sie ermdglichen
eine zeitliche (und drtliche) Wichtung der Re-
siduen fur Perioden (oder Durchflussknoten),
wo die Messdaten als weniger zuverléssig
beurteilt werden (siehe Anwendung).

Die Bertcksichtigung der Vorkennt-
nisse im Optimierungsverfahren stellt als so
genanntes Plausibilitatskriterium sicher, dass
die errechneten Parameter sich innerhalb
einer Spannbreite physikalisch sinnvoller
Grossen bewegen, indem Abweichungen
vom urspringlichen Wert «bestraft» werden.
Die Zielfunktion (4) ist schliesslich hinsichtlich
der Modellparameter p zu minimieren. Der
resultierende Parametersatz maximiert die
Wahrscheinlichkeit, mit der das zugrunde ge-
legte Modell den Sollzustand reproduziert.
Die Minimierung der Zielfunktion (4) stellt ein
nichtlineares Optimierungsproblem vom Typ
«Least-Squares» dar. Fir dessen L&sung
wird ein Marquardt-Levenberg-Algorithmus
angewendet, der sich in der inversen Model-
lierung haufig bewéhrt hat. Eine ausfiihrliche
Beschreibung der statistischen und mathe-
matischen Grundlagen des Verfahrens ist zu
finden in [4].

Anwendung

Erste Aufgabe einer inversen Modellierung ist
die Parametrisierung des Modells, d.h. die
veranderlichen Modellparameter zu definie-
ren. Das vorgestellte Konzept bietet hier die
Moglichkeit, sémtliche Inputdaten des Mo-
dells mit Korrekturparametern zu versehen.
Durch Parametrisierung der Abflusskurven
der mehr als 60 Wehrorgane unter Einfihrung
der erwdhnten Korrekturfunktionen lassen
sich mehrere hundert abhangige Parameter
formulieren. Die eigentliche Kalibrierung er-
folgt dannin mehreren Etappen anhand eines
historischen Ereignisses, wobei zunachst mit
Hilfe einiger weniger Parameter die offen-
sichtlichen Fehler der Durchflussberechnung
korrigiert werden (siehe KW Ternberg, Bild 3).
Die zunehmende Verfeinerung der Parame-
trisierung ermdglicht anschliessend eine suk-
Zessive Verbesserung des Bilanzfehlers in
samtlichen Kraftwerken, sodass sich eine
plausible und konsistente Abflussbilanz tber
alle Staustufen mit den minimalen Abwei-
chungen zu den bestehenden Kennlinien er-
gibt. Ein Vergleich der resultierenden Zu- und
Abfliisse wiederum fir KW Ternberg zeigt Bild
4. Hier ist anzumerken, dass wahrend der 15-
stlindigen Anfangsperiode ausschliesslich
Turbinenbetrieb gefahren wurde; die Wehrpa-
rameter haben hier keinen Einfluss. Solche
Bereiche lassen sich bequem mittels der
oben erwahnten zeitlichen Wichtung behan-
deln. Mit Faktor w =0 versehen, finden die Re-
Siduen dieser Periode in der Zielfunktion
keine Berlicksichtigung.

Im bisher flr die Kalibrierung verwen-
deten Hochwasser HW-10/96 ist nur ein
Teil der betrieblich méglichen Offnungskon-
stellationen der Wehrverschliisse aufgetre-
ten. Um hier einen mdoglichst weiten Betriebs-
bereich abzudecken, wurde anschliessend
die Kennlinienkorrektur anhand mehrerer
Hochwésser gleichzeitig vorgenommen
(HW-10/96, -04/98, -05/99, -01/00, -03/00).
Hierdurch wird die Plausibilitédt und Eindeutig-
keit der ermittelten Abflusskurven weiter ver-
bessert. Die Kalibrierung auf Basis mehrerer
Hochwésser gelingt durch einfaches «Anein-
anderhé&ngen» der Zeitreihen, wobei in der
Zielfunktion jeweils die Ubergangsperioden
nicht berlcksichtigt werden (Wichtungsfak-
toren).

Abflusskurven
Die automatische Kalibrierung mit Hilfe des
vorgestellten, inversen Bilanzmodells veran-

dert die Abflusskurven vor allem unter dem
Gesichtspunkt der Wasserbilanz, sodass
sich konsistente Abflussbedingungen uber
die gesamte Staukette einstellen. Bedingt
koénnen zwar wasserbauliche Aspekte durch
eine geschickte Wahl der Wehrparameter be-
rlcksichtigt werden (z.B. Klappen). Auch das
oben erwédhnte Plausibilitatskriterium verhin-
dert eine allzu starke Verédnderung der Para-
meter. Dennoch kann es vorkommen, dass
die errechneten Wehrkennlinien zum Teil un-
realistische Verldufe aufweisen oder auch
Wehrkennlinienbereiche, fir die keine Be-
triebsdaten vorhanden sind, unerwiinscht
verandert werden. In diesen Féllen bedarf es
einer manuellen Nachbesserung der Wehr-
kennlinien.

Auf Grund der unterschiedlichen
Typen von Verschlussorganen muissen die
Kurven hier individuell betrachtet werden.
Folgende Schritte wurden durchgefiihrt: (a)
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Bild 4. Vergleich berechneter Zu- und Abfliisse im Kraftwerk Ternberg fiir HW-10/96
(kalibrierter Zustand, vergleiche auch Istzustand, Bild 3).
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Rickrechnung von  Durchflussbeiwerten
bzw. Uberfallbeiwerten (u-Werte) fir alle
Unter- und Haken-Oberschitzen, sowohl flir
die urspriinglichen Kennlinien als auch flr die
neuen aus der Kalibrierung ermittelten Kur-
ven. (b) Glattung der Ubergénge zwischen ka-
librierten und originalen p.-Wert-Verlaufen in
Bereichen, wo keine Betriebsdaten verfligbar
sind. Dieses Vorgehen anhand von p.-Werten
(bezogen auf die Uberfallshéhe bzw. Schiit-
zendffnung) hat den Vorteil, dass die gleiche
Charakteristik fur alle resultierenden Abfluss-
kurven eines Verschlussorganes sicherge-
stellt ist (z.B. bei Hakenschiitzen den exakt
parallel verschobenen Verlauf). (c) Abschlies-
send wurden zusétzlich die Ergebnisse aus
vorhandenen Modellversuchen eingearbeitet
— dies speziell flir Unterschiitzen, bei denen
ein Austauchen moglich ist.

Bis auf wenige Ausnahmen ergaben
sich nur geringfligige Unterschiede zu den
Kalibrierungsergebnissen. Ein Beispiel fir
die errechneten Kennliniendnderungen ist in
Bild 5 dargestellt.

Validierung
Unter Modellvalidierung versteht man den
Gultigkeitsnachweis der errechneten Modell-
parameter auf der Grundlage unabhédngiger
Daten, d.h., unter Bedingungen, die nicht
schon wéhrend der Kalibrierung des Modells
verwendet wurden. Fir das vorliegende Pro-
jektbot ein aktuelles Hochwasser der Ennsim
Marz 2002 eine solche (willkommene) Gele-
genheit. Hierzu wurde das Ereignis auf
Grundlage der oben ermittelten Wehrkenn-
linien Uber die gesamte Staukette durchge-
rechnet, ohne erneut die Parameter zu veran-
dern (direkter Rechenlauf).

Bis auf wenige Ausnahmen, wo auf
Grund eines Revisionszustandes oder Geré-
tedefektes die Bilanzfehler direkt zuzuordnen
sind, kann eine ausgezeichnete Ubereinstim-
mung in den Bilanzknoten ausgewiesen wer-
den. Bild 6 zeigt wiederum am Beispiel Tern-
berg den Vergleich zwischen errechneten Zu-
und Abflissen. Fir die bevorstehende Imple-
mentierung der neuen Wehrkennlinien in den
Prozessrechnern der Kraftwerke erbringt die-
ses Validierungsergebnis den noch bendétig-
ten Vertrauensbeweis.

Zusammenfassung

und Schussfolgerung

Es wurde ein inverses Verfahren vorgestellt,
das die Korrektur von Wehrdurchflusskurven
einer Staukette anhand vorhandener Hoch-
wasserdaten erméglicht. Auf Grundlage
eines einfachen Bilanzmodells werden die
parametrisierten Wehrkennlinien zusammen
mit weiteren relevanten Parametern iterativ
verandert, bis die Bilanz der Zu- und Abfllisse
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Bild 6. Vergleich der Zu- und Abfliisse im Kraftwerk Ternberg fiir HW-03/02. Direkte
Simulation auf Grundlage der kalibrierten Parameter (Validierung). Abweichungen sind

kaum wahrnehmbar.

in allen Knoten der Staukette minimal wird.
Die gewahlte statistische Formulierung er-
laubt hierbei die Schétzung der optimalen
Modellparameter auf Grundlage der gemes-
senen Betriebsdaten unter Berlicksichtigung
von Mess- und Modellfehlern.

Im Rahmen der Anwendung des Ver-
fahrens auf die 10-stufige Staukette der
Ennskraftwerke wurden zunéchst die Kenn-
linien der mehr als 60 Wehrorgane mit Hilfe
von Korrekturfunktionen parametrisiert, wo-
durch sich mehrere hundert abhéngige Para-
meter formulieren lassen. Deren modellge-
stlitzte Optimierung flr eine Reihe von histo-
rischen Hochwasserereignissen ergibt eine
plausible und konsistente Abflussbilanz tiber
alle Staustufen mit den minimalen Abwei-
chungen zu den bestehenden Kennlinien.

Die abschliessende Plausibilitats-
kontrolle der resultierenden Abflusskurven
aus wasserbaulicher Sicht zeigt, dass nur in
wenigen Ausnahmeféllen manuelle Nachbe-
arbeitung notwendig ist —und dann vor allem
in solchen Betriebsbereichen, welche durch
die analysierten Hochwasserdaten nicht er-
fasst werden.

Grundséatzlich lasst sich das vorge-
stellte inverse Verfahren auf samtliche Para-
meter eines Abflussmodells anwenden (z.B.
Turbinenkennlinien,  Rauigkeitsparameter,
Verlustbeiwerte usw.). Allerdings ist dann -
vor allem bei geringeren Abflissen, wo die
Retention grosseren Einfluss hat — die Simu-
lation der Stauraumdynamik durch ein voll
hydrodynamisches Modell zu ersetzen.

Dieser Beitrag ist ein Nachdruck des gleichnami-
gen Vortrags zum Symposium «Moderne Metho-
den und Konzepte im Wasserbau» vom 7. bis
9. Oktober 2002 in Zirich.
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