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1 Einleitung

1 Einleitung

Hochwasser fiihrende Fliisse verursachen jahrlich gro3e Schiden und bilden eine Ge-
fahr fiir die Bevolkerung. Gerade das jlingste Ereignis im Erzgebirge 2002 hat gezeigt,
wie wichtig es ist, die Gefahren fiir Menschenleben und Giiter in tatséchlich oder poten-

tiell von Hochwasser bedrohten Gebieten wirksam zu verringern.

Bei der Minderung von Hochwassergefahren stellen Speicherbecken mit Hochwas-
serschutzrdumen, in denen plétzlich auftretende Hochwasserabfliisse, die ansonsten
Schéden im Unterlauf anrichten wiirden, zuriickgehalten werden konnen, einen wirksa-
men Hochwasserschutz dar. Mit Hilfe dieser Speicher kann das Wasserdargebot durch
Steuerung dem Schutzbediirfnis angepasst werden. Speichersteuerung ist die gezielte
Verdnderung des zeitlichen Ganges einer Hochwasserwelle in einem Gewisser durch
Speicheranlagen. Beim Betrieb bestehender Speicher minimiert eine optimale Speicher-
steuerung durch Beeinflussung der ablaufenden Hochwasserwellen die Schiden und Ge-

fahren fiir die Bevolkerung.

Da Hochwasser sowohl beziiglich Scheitel als auch hinsichtlich Form und Fiille der
Ganglinien verschieden sind und da der Ablauf von Hochwasserereignissen schnell vor
sich geht, sind starre Regelabgaben nicht effizient. Ist der Speicher infolge zu niedriger
Abgaben gefiillt, so flihrt die Steuerung bei gro3en Hochwasserereignissen zu Schiaden in
flussabwirts liegenden Gebieten. Umgekehrt wird durch zu hohe Abgaben bei Hochwas-
serereignissen geringer Grofle die Leistungsfihigkeit des Speichers nur ungeniigend aus-

geniitzt.

Durch eine optimale Speichersteuerung kann jedoch der Ablauf von Hochwasserwel-

len entscheidend beeinflusst, insbesondere der Scheitel wirksam vermindert werden.

Die vorliegende Studie befasst sich mit dem Potential einer optimierten Speicher-
steuerung im Einzugsgebiet der Erft. Es wird anhand von Modellrechnungen analysiert,
welches Ergebnis eine optimierte Steuerung gegeniiber den bestehenden Betriebsregeln
der Hochwasserriickhaltebecken liefert. Des Weiteren wird untersucht, inwieweit der
evolutionstheoretische Optimierungsansatz nach Rechenberg bei der Optimierung der
konstanten und dynamischen Abgaben anwendbar ist, welche Schwierigkeiten bei der

Modellierung mit diesem Ansatz auftreten und welche Qualitit die Ergebnisse haben.
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Um Speichersteuerungen zu optimieren, ist die Kenntnis der Niederschlags- und Ab-
flusssituation im Hochwasserfall des Einzugsgebietes erforderlich. Daher wird im Rah-
men einer Systemanalyse das Dbestechende wasserwirtschaftliche System im
Erfteinzugsgebiet im Hinblick auf die Hochwasserproblematik analysiert. Besonderes
Augenmerk wird auf die bestehenden Betriebsregeln der Hochwasserriickhaltebecken ge-

legt.
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2 Hochwasservorhersage und Steuerungskonzepte

Die derzeitigen Bemiihungen hinsichtlich des Hochwasserschutzes, bedingt durch die
jingsten Extremniederschlagsereignisse in Europa, zielen auf operative und strategische
MaBnahmen ab. Zu den strategischen Mallnahmen zihlen beispielsweise die Schaffung
neuer Retentionsbereiche und Riickhaltemalnahmen, ebenso wie die Berechnung und
Vorhersage von extremen Niederschlagen. Auf Seite des operativen Hochwasserschutzes
wird der klassische Bereich des ,,Hochwassermeldedienstes® im akuten Hochwasserfall
betrachtet. Hierzu gehort die Informationsbereitstellung von gemessenen Wasserstdnden
und Niederschldgen, entsprechenden Warnungen vor zu erwartenden Hochwassern, qua-
litative Prognosen der hydrologischen Situation und numerische Vorhersagen iiber die zu

erwartenden Wasserstidnde /LUA Nordrhein-Westfalen 2002/.

Den néchsten Schritt seitens strategischer Mafinahmen stellt die Nutzung dieser In-
formationen iiber Niederschldge und Wasserstinde zur Steuerung der Hochwasser unter
Verwendung der vorhandenen Retentionsrdume dar. Auf Basis qualitativer und numeri-
scher Vorhersagen kann ein Modell entwickelt werden, um a priori optimale Regeln oder
Abgabestrategien zur Steuerung der zur Verfiigung stehenden Riickhaltebecken zu ent-
wickeln. Der Erfolg einer aktiven Steuerung, die {liber eine Erweiterung der derzeitigen
Steuerung durch Betriebspldne hinausgeht, hingt im Wesentlichen von der Qualitét der
ermittelten Abflussprognosen ab /Nacken 1990/. Ferner bedingt die Qualitit der Vorher-
sage den raumlichen und zeitlichen Horizont des Hochwasserschutzes, da je nach Steue-

rungsart andere Anspriiche an das Prognosemodell gestellt werden.

2.1 Hochwassersteuerungskonzepte
Nach /Ostrowski 2002/ ist eine Typisierung in Steuerung mit Hilfe einer konstanten

Regel, heuristischer Steuerung und der dynamischen Echtzeitsteuerung sinnvoll.

Konstante Regel

Durch eine Optimierung mit vielen Belastungszustdnden wird eine Regel erstellt, die
im Mittel das beste Ergebnis flir zukiinftige Hochwasserereignisse liefert. Diese Regel

kann eine konstante Abgabe, was hauptsichlich in Anbetracht ortlicher Schutzziele der
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Fall sein kann, aber auch eine von der konstanten Abgabe abweichende, also in diskreten

Zeitschritten verdnderliche, Abgabe sein.
Heuristische Steuerung

Im Vorfeld werden optimale Abgaberegeln entwickelt, die fiir die jeweiligen Belas-
tungssituationen das beste Ergebnis liefern, so dass ein Regelsatz entsteht, in dem fiir je-
de historische und synthetische Belastungssituation eine bereits optimierte Regel
existiert. Die aktuelle Situation kann dann mit den Belastungen in diesem Regelsatz ver-
glichen werden, und die fiir eine vergleichbare Belastungssituation optimierte Abgabe-

strategie wird auf die aktuelle Belastung skaliert.

Echtzeitsteuerung

Auf Basis von Niederschlagsvorhersagen werden mit Hilfe von N-A-Modellen Ab-
flussprognosen erstellt, die die Grundlage fiir Steuerungssimulationen bilden. Mit Hilfe
dieser Steuerungssimulationen werden optimale Steuerungsanweisungen entwickelt. Die-
se Steuerungsanweisungen sind die einzustellenden Abgaben fiir die aktuelle Belastungs-
situation. Mit jeder neuen Prognose kann die Steuerung adaptiv verbessert werden.
Sobald gemessene Werte (Niederschlagsmessungen und Abflussmessungen) zur Verfii-

gung stehen, werden diese in das Prognosesystem zur Verifizierung integriert /Ostrowski

2002/.

Konstante Regel Heuristische Dynamische

Steuerung Echtzeitsteuerung
Méglicher Ortlich Regional Uberregional
Hochwasser-
schutz

Funktionsweise

Die Abgaberegel ist fir alle
Ereignisse gleich.

Die Abgaberegel ist eine
aktuell gewahlte, bekannte
Regel, die fir diese Belas-
tungssituation als optimal
angenommen wird.

Die Abgabe wird jeweils
fur die aktuelle Belas-
tungssituation optimiert.

Anforderungen an
die Rechen-
kapazitat im
Hochwasserfall

Nicht erforderlich

Gering

Sehr hoch

Noétiges Datenma-
terial

Keine erforderlichen
Daten Uber
die aktuelle Belastung

Information Gber die aktu-
elle Belastung erforderlich.
Eine Prognose ist sinnvoll.

Zeitnahe und zuverlassige
Information Gber
die aktuelle Belastung.
Eine Prognose ist
erforderlich.

Tabelle 2-1: Ubersicht iiber die Steuerungstypen
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Die wesentlichen Unterschiede dieser drei Steuerungstypen liegen zum einen in den
Rechenzeiten und der entsprechend nétigen Rechenkapazitdt zum anderen in der rdumli-
chen Ausdehnung des erzielbaren Hochwasserschutzes. Eine im Vorfeld optimierte kon-
stante Regel bendtigt im Hochwasserfall keinerlei Rechenkapazitit, kann aber auf Grund
der geringen Spezialisierung in den meisten Féllen nur einen ortlichen Hochwasserschutz
leisten. In diesem Fall wird die Hohe der Abgabe auf ein unterhalb gelegenes Stauziel
ausgerichtet, bis zu dem keine wesentlichen Systemzufliisse erwartet werden, welche die
eingestellten Abgaben in der Art iiberlagern konnten, dass sich die gewéhlte Steuerung

als ungiinstig erwiese.

Heuristische Steuerung ermdglicht zwar den Schutz regionaler Ziele, jedoch ist ein
gewisser Rechenaufwand im Hochwasserfall insofern erforderlich, als dass die aktuelle
Belastung mit vergangenen Belastungen verglichen und die zugehorige Abgaberegel fiir
die aktuelle Belastung skaliert werden muss. Durch die regionale Ausrichtung besteht die
Moglichkeit, mit einem Verbund von z.B. zwei seriell oder parallel angeordneten Spei-

chern Hochwasserschutz fur mehrere Ziele zu erreichen.

Eine dynamische Echtzeitsteuerung stellt hohe Anspriiche an die Rechenkapazitét (in
Abhéangigkeit der Kapazitit auch die entsprechenden Rechenzeiten), ist aber im Gegen-
zug auch in der Lage einen tliberregionalen Hochwasserschutz zu gewéhrleisten. Hier be-
steht die Moglichkeit, die Abgabestrategie grundsitzlich fiir beliebig viele Schutzziele
und komplexe Speicherverbundsysteme zu optimieren. Eine solche Steuerung stellt auf
Grund der Vielschichtigkeit der Problemstellung hohe Anforderungen an den verwende-

ten Optimierungsalgorithmus, da sich die Ergebnisse kaum intuitiv verifizieren lassen.

Zusitzlich ist es erforderlich, mit Hilfe einer Niederschlagsprognose den prognosti-
zierten Zeitraum zu verldngern, um hinreichend Zeit fiir die Ausgabe von Steuerungsan-
weisungen zu schaffen. Der Einsatz von Radar gestiitzten Niederschlagsvorhersagen in
Kombination mit Bodenniederschlagsmessungen ermdglicht - nach derzeitigem Stand
der Technik - die erforderliche Prognosequalitit, die fiir diesen Typ von Hochwasser-

steuerung notwendig ist.
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2.2 Hochwasservorhersage

Die Erstellung von Abflussvorhersagen besteht prinzipiell darin, eine Aussage liber
den zukiinftigen Zustand eines wasserwirtschaftlichen Systems bzw. {iber die zeitliche
Entwicklung der Systemzustinde zu treffen. Je nach Fragestellung kann es sich darum
handeln, den Zeitpunkt des Eintreffens eines Extremzustandes vorherzusagen sowie die-
sen zu quantifizieren oder aber dariiber hinaus die chronologische Abfolge der System-
zustinde vorherzusagen /Nacken 1990/. Die hier zu betrachtenden Anforderungen an die

Abflussvorhersage im Rahmen eines optimalen Hochwassersteuerungskonzepts sind die:
0 Vorhersage von Hochwasserspitzenabftliissen
0 Hochwasserwellenvorhersage
0 Vorhersage von Abflussvolumen

Fiir die reine Hochwasservorhersage ist es in der Regel ausreichend, lediglich dann
eine Vorhersage flir Abflussspitze und -volumen zu erstellen, wenn ein gewisser Grenz-
wert im System iiberschritten wird. Daher muss bei einem Vorhersagesystem, dass als
Grundlage fiir die Steuerung von Hochwasserriickhaltebecken dient, eine kontinuierliche

Aktualisierung der Abflussganglinienvorhersage moglich sein.

Bei der N-A-Vorhersage ist die Qualitit der Vorhersage wesentlich von der Fahigkeit
des verwendeten Modells abhédngig, die Prozesse und Reaktionen im System mit hoher
Genauigkeit nachzubilden. Die fiir die Erstellung einer Abflussvorhersage benotigte
Dauer, der vorhergesagte Zeitraum und das Vorhersageintervall sind entscheidende Kri-
terien fiir den operativen Betrieb. Letztendlich ist eine Hochwasservorhersage nur dann
lohnend, wenn nach der Anwendung der Vorhersagemethode noch ausreichend Zeit ver-

bleibt, um SchutzmafBnahmen einzuleiten bzw. abzuschlief3en.
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3 Systemanalyse

Die Erft mit einer Einzugsgebietsflache von 1828 km? entspringt auf einer Héhe von
520 m+NN siidlich von Bad Miinstereifel in der Osteifel im Kreis Euskirchen und miin-
det nach einer FlieBstrecke von 103 km im Niederrheinischen Tiefland bei Neuss auf ca.
26 m+NN in den Rhein. Das Einzugsgebiet der Erft ldsst sich in zwei unterschiedliche
Gebiete einteilen. Dies sind die Eifel mit anstehenden Festgesteinen, die bis zu 400 Mil-
lionen Jahre alt sind, und die Niederrheinische Bucht mit wesentlich jiingeren Lockerse-

dimenten, deren Entstehung vor rund 35 Millionen Jahren begann.

Der mittlere Jahresniederschlag betragt
ca. 670 mm, die Hauptniederschlagszeit ist
der Sommer, die Wintermonate sind nie-

derschlagsdrmer.

Die Erft teilt sich im Mittellauf in die
Kleine Erft, Gro3e Erft und den Erftkanal.
Die kleine Erft zweigt bei Briiggen nach
Westen ab, kreuzt auf der Hohe von Kerpen
die Erft (Erftkanal) mit einem Aquidukt
und flieB3t nach 19 km in Bergheim zuriick
in die Erft. Die GroB3e Erft zweigt zwischen
Sindorf und Horrem ebenfalls nach Westen
ab und miindet nach 7,3 km wieder in die

Erft. Die Swist, der Gillbach und die Norf

flieBen von Siidosten zu, der Veybach, der

Rotbach und der Neffelbach von Siidwes-

3-1: Die Erft /StUaK/

ten.

Die Erft ist im Unterlauf durch den Braunkohletagebau in der Niederrheinischen
Bucht stark beeinflusst. Auf Grund einer Grundwasserabsenkung im Bereich der Erft-
scholle und deren Randgebiete, wurde den Aquiferen sowie den Sanden im Bereich des

Hauptflozes fast vollstandig das Wasser entzogen. Dies hat zur Konsequenz, dass im Ein-
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flussbereich der Siimpfungsmalnahmen ein Grundwasseranschluss der Gewésser oder

der Auen nicht mehr existiert /StUaK, 2003/.

Oberirdische Einzugsgebietsgrolie Nordrhein-Westfalen: 1.797 km?
Rheinland-Pfalz: 31 km?
Gesamt: 1.828 km?

Lauflange 103 km

Hoéhenlage 520 m+NN bis 26 m+NN

Mittleres Gefalle 3,7 %o

Mittlere Jahresniederschlagshdhe 670 mm

Niedrigwasserflihrung

(MNQ am Pegel Bliesheim) 0,63 m%/s

Mittelwasserfiihrung

(ZQ am Pegel Bliesheim) 1,85 m3/s

Hochwasserabfluss

(HQs am Pegel Bliesheim) 37,0 m¥/s

Hochwasserabfluss

(HQ400 am Pegel Bliesheim) 61,0 m?¥/s

MHQ 1966/1999 (34 Jahre)

(am Pegel Bliesheim) 20,9 m?¥/s

HQ 1966/1999 (34 Jahre)

(am Pegel Bliesheim) 55,8 m?¥/s

Tabelle 3-1: Einzugsgebietskennzahlen

Hinsichtlich des Niederschlags- und Klimamessnetzes ist das Erfteinzugsgebiet gut
ausgebaut. An 32 Stationen erfolgt eine digitale Datenerfassung, 13 dieser Stationen sind
sogar liber Telefon abrufbar. Das Pegelmessnetz umfasst 26 Pegel, die teils vom Land,
teils vom Erftverband betrieben werden. Der iiberwiegende Teil der Landespegel und ein

Teil der Pegel des Erftverbandes sind mit Datenferniibertragung ausgeriistet.

Die N-A-Modellierung wurde seit 1989 auf Grundlage des Modells NASIM stetig
ausgebaut. Derzeit sind 1.340 km? des 1.918 km? groBen Verbandsgebietes in aktuellen
Niederschlags-Abfluss-Modellen abgebildet.

Dieses in Bezug auf die Datenverfligbarkeit gut ausgebaute wasserwirtschaftliche
System wird in dieser Studie vor allem unter dem Gesichtspunkt der Hochwasserbildung

und des Hochwasserabflusses analysiert.
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3.1 Niederschlag / Abfluss

Es soll geklart werden, ob es sich bei den zu Hochwasser fiihrenden Niederschldgen
um lokale Konvektivniederschldge, frontale Niederschlagssysteme oder um orographi-
sche Niederschldge handelt. AuBerdem wird betrachtet, wie sich der Hochwasserwellen-

ablauf bei der Vereinigung von Erft und Swist verhilt.

3.1.1 Niederschlag

Aus den Pegelmessungen der Jahre 1969 bis 2002 wurden die 23 Ereignisse ausge-
wihlt, zur Hélfte Sommerereignisse zur Hélfte Winterereignisse, die zu den grofiten Ab-
flissen in diesem Zeitraum gefiihrt haben. Bei den 12 Winterereignissen handelt es sich
in allen Féllen um Frontalniederschldge. Von den 11 Sommerereignissen sind 7 Nieder-
schlagsereignisse Frontalniederschldge, 2 Niederschlige Konvektivniederschlige und
weitere 2 Ereignisse lassen sich auf der vorhandenen Datenbasis nicht zuordnen (sieche

Kap. Anlage 5).

Hoch- Gemessen Datum Uhrzeit Abfluss Niederschlagstyp

wasser am Pegel [d] [h] Q [m?/s] Frontal Nicht Konv.
eindeutig

1976/07 Glesch 18.07.1976  02:53 28,2 X
1980/07  Friesheim 11.07.1980  09:22 13,7 X
1981/06 Burg Veynau 29.06.1981 19:14 9,6 X
1983/05  Arloff 26.05.1983 16:50 15,5 X
1984/06  Weilerswist 31.05.1984  06:14 46,5 X
1984/06 Eicherscheid 04.06.1984  06:45 8,7 X
1986/07 Hausweiler 03.07.1986 18:50 27,6 X
1987/07  Weilerswist 01.07.1987  05:01 21,7 X
1992/06  Schoenau 20.06.1992 19:56 8,86 X
1997/05 Langenich 17.05.1997 04:20 5,8 X
2002/05 Moederath 05.05.2002 15:50 29,8 X

Tabelle 3-2: Verteilung der Niederschlagstypen Sommer

Im Sommer entstehen hochwasserwirksame Ereignisse zwar hauptséchlich aus Fron-

talniederschldgen, aber auch starke konvektive Ereignisse konnen zu erheblichen Abfliis-
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sen fithren. Bei Niederschlagsereignissen im Mai und Juni gehen haufig lingere Nieder-
schlagsperioden voraus, so dass die Kombination aus starken Niederschldgen mit einer

hohen Bodenfeuchte fiir extreme Abflussereignisse verantwortlich ist.

Im Winterhalbjahr sind die fiir Hochwasser maflgebenden Niederschlidge ausschlief3-

lich frontale Niederschlagssysteme (siche Anlage 5 und Anlage 6).

Hoch- Gemessen Datum Uhrzeit Abfluss Niederschlagstyp
wasser am Pegel [d] [h] Q [m?¥/s] Frontal Nicht Konv.
eindeutig
1970/02  Langenich 22.02.1970 02:52 5,8 X
1984/02  Friesheim 07.02.1984 15:22 211 X
1984/11  Bliesheim 23.11.1984 08:53 36,2 X
1985/01  Moederath 23.01.1985 02:29 251 X
1987/02a  Arloff 27.02.1987 22:21 12,3 X
1987/02b  Friesheim 28.02.1987 10:34 33,6 X
1988/03  Schoenau 16.03.1988 00:00 9,1 X
1993/12 Eicherscheid 22.12.1993 14:21 7,6 X
1995/01  Hausweiler 23.01.1995 01:18 18,6 X
2000/12  Glesch 08.12.2000 09:45 35,3 X
2000/10  Weilerswist 01.10.2000 15:19 16,0 X
2002/02 Burg Veynau 20.02.2002 14:04 4.9 X

Tabelle 3-3: Verteilung der Niederschlagstypen Winter

Haufig zu beobachten ist, dass die Gleichzeitigkeit eines Starkniederschlags mit einer
erheblichen Bodenfeuchte, bedingt durch Niederschlige im Vorlauf, zu den hohen Ab-
fliissen fiihrt. Messreihen tiber die Schneesituation lagen nicht vor, so dass der Einfluss

einer Tausituation nicht analysiert werden konnte.

Um die Niederschlagsvorgéinge detaillierter zu untersuchen, wurde im Rahmen die-
ser Studie ein Werkzeug entwickelt, das die Niederschlagshohe in der Flache iiber einen
zeitlichen Verlauf darstellt. Ausgangspunkt zur Entwicklung dieses Werkzeugs war der
Gedanke, dass eine Visualisierung der Niederschldge einen besseren Eindruck davon
vermittelt, welche Zugwege und welche rdumliche und zeitliche Verteilung von Nieder-

schlag fiir ein Starkniederschlagsereignis verantwortlich sind. Das Werkzeug wird in
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Anlage 3 beschrieben, da die oben beschriebenen Problemstellungen mit diesem Werk-

zeug nicht hinreichend geklart werden konnten

3.1.2 Abfluss

Fiir den Vergleich der Hochwasserscheitel am Zusammenfluss der Erft mit der Swist
wurden die 10 Hochwasserereignisse gewihlt, die im Zeitraum vom 03.10.1983 bis
01.11.2002 am Pegel Bliesheim zu den groBten Abfliissen gefiihrt haben. Darunter das
HQ 1966/1999 im Mai 1984 mit 55,8 m?/s, 3 Ereignisse zwischen dem MHQ 1966/1999
(20,9 m*/s) und dem HQs (37,0 m*/s) und 6 Ereignisse im Bereich zwischen HQs und
dem HQ 1966/1999.

In Tabelle 3-1 sind die Zeitpunkte des Eintreffens der Hochwasserscheitel verzeich-
net. Es wird deutlich, dass die Erft in allen Fallen vor der Swist abfiihrt. Bei 5 der 10 Er-
eignisse folgt innerhalb weniger Tage oder Stunden eine weitere Abfu3welle. Aufgrund
der kurzen zeitlichen Abstéinde der Abflusswellen werden diese als ein Ereignis mit zwei

Abflusswellen betrachtet.

Zeitlicher Vergleich der Abflussmaxima
Ereignis Erste Welle Zweite Welle (wenn vorhanden)
Erft Swist At Erft Swist At
[hh:mm] [hh:mm] [hh:mm] [hh:mm] [hh:mm] [hh:mm]
1984/02 07.02.1984 10:00 | 07.02.1984 11:30 1:30 08.02.1984 17:30 | 08.02.1984 18:30 1:00
1984/05 30.05.1984 20:03 | 31.05.1984 06:03 10:00 04.06.1984 10:33 | 05.06.1984 07:03 20:30
1984/11 23.11.1984 08:30 | 23.11.1984 09:00 0:30 - - -
1987/02 28.02.1987 03:30 | 28.02.1987 10:00 6:30 02.03.1987 11:00 | 02.03.1987 14:30 3:30
1987/06 01.07.1987 01:00 | 01.07.1987 05:00 4:00 - - -
1988/03 12.03.1988 16:30 | 12.03.1988 23:00 6:30 - - -
1989/04 21.04.1989 23:10 | 22.04.1989 03:40 4:30 23.04.1989 11:10 | 23.04.1989 13:10 2:00
1992/06 21.06.1992 01:00 | 21.06.1992 06:00 5:00 - - -
1993/12 21.12.1993 01:30 | 21.12.1993 10:00 8:30 21.12.1993 19:30 | 22.12.1993 00:30 5:00
2002/05 21.04.1989 23:10 | 22.04.1989 03:10 4:00 - - -

Tabelle 3-4: Zeitlicher Vergleich der Abflussmaxima beim Zusammenfluss

Zur Veranschaulichung sei hier in Abbildung 3-2 das Hochwasserereignis mit zwei

Abflussspitzen im April 1989 dargestellt:
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Abbildung 3-2: Beispiel eines Hochwasserereignisses mit zwei Maxima im April 1989

3.1.3 Kategorisierung

Eine Kategorisierung der Niederschlidge ldsst sich nicht ohne weitere Untersuchun-
gen vornehmen. Konkretere Aussagen, als dass im Sommer hdufig frontale Nieder-
schlagsfronten, seltener konvektive Niederschlige und im Winter fast ausschlieBlich

frontale Niederschlagssysteme zu extremen Abfliissen fithren, lassen sich nicht treffen.

3.2 Ruckhalteraume

Im Einzugsgebiet der Erft sind derzeit die Hochwasserriickhaltebecken Eicherscheid
und Horchheim in Betrieb, zwei weitere sind in der Planung, und ein weiteres Riickhal-
tebecken ist Planfestgestellt. Die Riickhaltebecken Horchheim und Eicherscheid befinden
sich im Oberlauf (siche Abbildung 3-3) der Erft und besitzen zusammen ein Retentions-
volumen von 2.477 Mio. m?®. Das planfestgestellte Riickhaltebecken Garsdorf — ein ehe-
maliger Braunkohletagebau — mit einem Volumen von 1.6 Mio. m? liegt im Unterlauf
und das sich im Planfeststellungsverfahren befindliche Becken Mdodrath — ebenfalls ein
ehemaliger Tagebau — im Mittellauf der Erft. Das Becken Niederberg soll im Mittellauf

des Rothbachs errichtet werden.
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Abbildung 3-3: Lage der Riickhalterdume

Die Becken Garsdorf und Mdodrath liegen im Nebenschluss, Horchheim und Eicher-
scheid im Hauptschluss an der Erft. Das Becken Niederberg liegt im Hauptschluss am
Rotbach.

Fiir die Hochwasserriickhaltebecken Horchheim und Eicherscheid lagen die aktuel-
len Betriebsregeln vor, wobei der Betriebsplan fiir des HRB Horchheim im Jahre 2002
gedndert wurde (sieche Anlage 8). Hinsichtlich ihrer Zielsetzung im Hochwasserfall wur-

den hier nur die aktuellen Betriebsplidne analysiert.
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3.2.1 Derzeitige Zielsetzung der Steuerung

Der Betriebsplan des HRB Eicherscheid sieht fiir den Hochwasserfall eine konstante
Abgabe von 7,0 m*/s vor. Diese konstante Abgabe ist laut Betriebsplan auf den Hoch-
wasserschutz der oberen und mittleren Erft, insbesondere der Stadt Bad Miinstereifel

/Erftverband 2002 a/ ausgerichtet.

Fiir das HRB Horchheim ist eine konstante Abgabe von 30 m?/s im Hochwasserfall
festgelegt. Zweck und Aufgabe ist der Hochwasserschutz der ,mittleren und unteren
Erft*. Fiir den Fall, dass die Summe der Abfliisse aus der Swist und der Erft 55 m3/s er-
reichen und der auBBergewohnliche Hochwasserriickhalteraum des HRB Horchheim ent-
leert ist, wird die Abgabe in der Art gedrosselt (Q,, < 30 m3/s), dass der Abfluss in der

Summe Swist + Erft konstant bleibt.

Bei dem planfestgestellten HRB Niederberg ist eine konstante Abgabe von 20 m?/s
vorgesehen. Fiir das ebenfalls planfestgestellte HRB Garsdorf ist eine Abgabe von
5,5 m3/s und das im Planfeststellungsverfahren befindliche HRB Mdodrath ein Max. Qg

von 3,0 m?/s vorgesehen.

Die konstanten Abgaberegeln der Hochwasserriickhaltebecken Eicherscheid und
Horchheim gewihrleisten in erster Linie einen ortlichen Hochwasserschutz, entsprechend
den oben genannten Schutzzielen. Eine Ausnahme bildet die Steueranweisung im Be-
triebsplan des HRB Horchheim ,,Erft + Swist < 55 m?/s am Pegel Weilerswist™ (Pegel
Weilerswist siche Abbildung 4-1). Hier kann, falls das Becken geniigend Reserve besitzt,
der Abfluss auf ein tiberortliches Ziel (Bereich nach der Vereinigung von Erft und Swist)

optimiert werden.

Ein regionaler Hochwasserschutz kann also beim HRB Horchheim erreicht werden,
wenn die maximalen Abfliisse fiir 6rtliche Schutzziele eingehalten und der auBergewdhn-
liche Hochwasserriickhalteraum entleert ist. Fiir das Hochwasserriickhaltebecken Eicher-

scheid sieht der Betriebsplan einen rein drtlichen Schutz vor.
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4 Modellierung und Optimierung

Um die Moglichkeiten und Grenzen einer Optimierung im Einzugsgebiet zu beurtei-
len, wurde speziell der Bereich des Zusammenflusses der Erft mit der Swist und dem
Hochwasserriickhaltebecken Horchheim untersucht. Das System wurde vereinfacht, in-
dem das HRB Eicherscheid nicht mit einbezogen wurde, da zum einen das Einzugsgebiet
dieses Beckens nur 10 % der Einzugsgebietsfliche des Hochwasserriickhaltebeckens
Horchheim ausmacht und zum anderen die Funktion fiir den ortlichen Hochwasserschutz

ausgelegt ist.

Fiir das in Abbildung 4-1 dargestellte System lagen Ganglinien in hinreichender
Qualitét vor. Als Eingangsdaten dienten die Zeitreihen des Pegels Hausweiler (ein Pegel
kurz vor der Stauwurzel des HRB Horchheim) und des Pegels Weilerswist (ein Pegel
kurz vor dem Zusammenfluss der Erft mit der Swist) sowie die Speicherfiillungsgangli-
nien des HRB Horchheim. Fiir den Vergleich der errechneten Abfliisse mit den gemesse-

nen Abfliissen wurde der Pegel Bliesheim herangezogen.

T Pegel Bliesheim
/ Pegel Weilerswist

Horchheim

(optimiert) \

HRB Horchheim —

Hausweiler ——

AN

Erft

Abbildung 4-1: Skizze des modellierten Systems

Das HRB Horchheim hat ein Retentionsvolumen von 1,465 Mio. m?, das HQ o liegt
bei 65,00 m?*/s, das HQjppo bei 90,00 m3/s, das Becken besitzt keinen Dauerstau (siche
Abbildung 4-2). Die Einzugsgebietsfliche betragt 281,8 km?, der mittlere Abfluss liegt
bei 1,62 m*/s, der MNQ bei 0,2 m?*/s und der Niedrigwasserabfluss bei 0,08 m?/s.
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Abbildung 4-2: Hochwasserriickhaltebecken Horchheim / Ablauf

Um den aktuellen Betriebsplan des Hochwasserriickhaltebecken Horchheim auf sei-
ne Wirksamkeit im Hochwasserfall zu untersuchen, wurde das in Abbildung 4-1 skizzier-
te System im Speicherbetriebsmodell TALSIM 2.0 abgebildet. Besonderes Augenmerk

wurde hier auf die Realisierung der Speicherbetriebsregel gelegt.

4.1 Modellierung mit TALSIM
Fiir die Modellierung wurden die oben beschriebenen Annahmen und Vereinfachun-
gen getroffen. wie fiir das im nachfolgenden Kapitel beschriebene in Excel modellierte

System.

Der Einzeleinleiter ,,E002* repriasentiert den gemessenen Abfluss am Pegel Horch-
heim, also die Pegelmessstelle nahe der Stauwurzel des HRB Horchheim. Der Einzelein-
leiter ,,EO11“ repridsentiert den gemessenen Abfluss am Pegel Hausweiler. Als
Ganglinien wurden entsprechend die vom Erftverband zur Verfiigung gestellten Messrei-

hen Horchheim und Weilerswist in der Datenbank hinterlegt und angebunden.
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Da ein Einzeleinleiter nicht direkt mit einem Speicher ® Pegel
v
verbunden werden sollte, um Fehler in der Simulation zu Pogel Bliesheim
. . . . . . 100
vermeiden, wurde zwischen Einzeleinleiter ,,E002“ und Horchheim

Speicher ,, T002* die Transportstrecke ,,S004* gelegt. Die- \ .
se Transportstrecke ,,S004“ wurde mit einer Linge von 1
m und einer Translationszeit von 1 min realisiert und hat

somit keine Wirkung auf die Simulation. ‘!m
Fy

\

An die Transportstrecke ,,S004* schlieit der Speicher Pegel
Horchheim ,,T002*“. Alle Abgaben des Speichers ,,T002*

flieBen in den Sammler S003, die notigen Informationen

o r
E

fiir die Transformation nach Kalinin-Miljukov wurden dem

vom Erftverband zur Verfiigung gestellten Tape 18 ent-

nommen.
i __— Pegel Hausweiler
a2
Der rechte Strang des Systems beginnt mit dem Ein-
4-3:
zeleinleiter ,,E011°, der an die in der Datenbank befindli-
TALSIM Systemplan

che Messreihe des Pegels Weilerswist angebunden ist.
Zwischen dem Einzeleinleiter ,,E011° und der Vereinigung von Swist und Erft wird die

Translation mit einer weiteren Transportstrecke ,,S011 abgebildet.

Fiir die Realisierung der aktuellen Betriebsregel des HRB Horchheim im Speicher
, 1002 TALSIM war es notig, mehrere so genannte Systemzustinde zu definieren. Mit
Hilfe dieser, in Zustandsgruppen zusammengefasster Systemzustinde wurden die Abga-

ben in Abhéingigkeit der Zu- und Abfliisse gesteuert.

Die Wellentransformation wurde mit dem Verfahren von Kalinin-Miljukov berech-
net. Da die Transformation auf der ca. 6 km langen FlieBstrecke vom Becken bis zum
Zusammenfluss nur geringfiigigen Einfluss auf die Hochwasserganglinie hatte, wurde die
Transformation auf der ca. 2 km langen Strecke zwischen dem Pegel Weilerswist und
dem Zusammenfluss mit der Erft vernachléssigt. Abbildung 4-4 zeigt die errechnete

Transformation auf dieser 6 km langen FlieBstrecke im TALSIM 2.0 Modell.

— 18—
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Abbildung 4-4: Wellentransformation im TALSIM 2.0 Model

Zum Vergleich - hier vorgegriffen - die Transformation im Excel Modell.

35
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Abbildung 4-5: Wellentransformation in Excel Modell

Es wird deutlich, wie gering der Einfluss der Transformation auf die Abflussgangli-
nie ist, und dass das Verfahren nach Kalinin-Miljukov im auf Basis von Excel erstellten

Modell und auf Basis von TALSIM 2.0 erstellten Modell nahezu identische Ergebnisse

errechnet.
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In Vergleichen von modellierten Abfliissen am Pegel Bliesheim mit gemessenen Ab-

fliissen (siehe Abbildung 4-6) lieferte das TALSIM Modell durchweg gute Resultate.
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Abbildung 4-6: Vergleich Simulation Pegelmessung bei Mittelwasserabfluss

Hier im Vorgriff auf das Optimierungsmodell ein Vergleich zwischen TALSIM 2.0

und Excel Simulationen.
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Abbildung 4-7: Ungesteuertes Ereignis in TALSIM
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Abbildung 4-8: Ungesteuertes Ereignis in Excel

Abbildung 4-7 und Abbildung 4-8 zeigen die nahezu identischen Ergebnisse der
TALSIM 2.0 und Excel Simulationen fiir das Hochwasserereignis 1993/12.
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4.2 Modellierung des Systems in Excel

Obwohl TALSIM 2.0 zwar die Moglichkeit bietet, die Wirksamkeit von Regeln zu
priifen und diese Regeln gegebenenfalls zu optimieren, ist es dennoch nicht moglich Ab-
gaben direkt zu beeinflussen, wie es fiir eine Optimierung der Abgaben im Hochwasser-
fall erforderlich ist. Es muss unterschieden werden zwischen der Optimierung einer
Abgaberegel und der Optimierung von Abfliissen in jedem Zeitschritt der Systemzustin-
de. Fiir eine dynamische Optimierung im Hochwasserfall ist es erforderlich, Abgaben

zeitlich diskretisiert unabhingig von Betriebsregeln variieren zu konnen.

Es war daher nétig ein neues Modell zu erstellen, welches auf Basis der Kontinui-
titsbedingungen und innerhalb der physikalischen Restriktionen die Abgaben eines
Hochwasserriickhaltebeckens zu steuern erlaubt. Als Grundlage fiir dieses zu erstellende
Modell diente Excel, welches fiir diese Art von Problemstellung ausreichende Funktiona-
lititen besitzt. Die diskretisierten Gleichungen konnten in Tabellen hinreichend
abgebildet und der evolutionstheoretische Optimierungsalgorithmus mit Hilfe von VBA

(Visual Basic for Applications) realisiert werden.

Fiir vergangene Ereignisse sind die Scheitelabfliisse und die Abflussfiille durch Pe-
gelmessungen bekannt. Daher basiert die hier vorliegende Optimierung auf der Kenntnis
der Zu- und Abfliisse in jedem diskreten Zeitschritt. Es wird also nicht bis zu einem Zeit-
punkt, bis zu dem eine etwaige Niederschlags- oder Abflussvorhersage eine Angabe iiber
Zu- und Abfliisse macht, und im néchsten Zeitschritt mit verbesserten Vorhersagen oder
zusitzlichen Messungen adaptiv optimiert. Fiir vergangene Ereignisse kann das Ereignis
als Ganzes optimiert werden, sodass im Unterschied zu einer adaptiven Echtzeitsteue-
rung eine Information im Zeitschritt t Auswirkung auf die Steuerung im Zeitschritt t-1
hat. Daher stellen diese Optimierungsergebnisse das Potenzial dar, das im besten Fall

durch eine optimale Steuerung hitte erreicht werden konnen.

Analysiert wurde zum einen, welche konstante Abgabe fiir ein bestimmtes Hochwas-
serereignis optimal ist, und zum anderen wurde die dynamische Abgabe gesucht, die fiir
dieses Hochwasserereignis das beste Ergebnis liefern. Um diese Optima zu finden wurde
ein evolutionstheoretischer Ansatz verwendet, auf den in Kap. 4.3 ndher eingegangen

wird.
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Voraussetzung jeder mathematischen Optimierung ist die Quantifizierbarkeit der
Zielvorstellungen in Form einer Funktion, der so genannten Zielfunktion. Exakt ausge-
driickt bedeutet demnach Optimierung die Maximierung oder Minimierung der Zielfunk-
tion innerhalb eines gewissen Geltungsbereiches der Variablen, der durch Gleichungen
oder Ungleichungen, die so genannten Restriktionen, abgegrenzt ist /DVWK Merkblatt
1983/.

Wie spiter gezeigt wird, hat im Falle der Optimierung mit evolutionstheoretischem
Ansatz die Zielfunktion nicht nur die Aufgabe der Maximierung oder Minimierung in-
nerhalb eines gewissen Geltungsbereichs, sondern auch das Einhalten der Restriktionen
selbst, denn der Wert der Zielfunktion ist der Wert, der iiber eine Schnittstelle an die

Qualititsfunktion des Optimierungsalgorithmus libergeben wird (siche Abbildung 4-18).

Fiir das obige System (Abbildung 4-1) mussten die Kontinuitdtsbedingungen, Nicht-
negativititsbedingungen, Mindestanforderung sowie Kapazititsbedingungen fiir das
HRB eingearbeitet werden. Die Wellentransformation wurde wie im TALSIM 2.0 Mo-
dell ebenfalls nur fiir den Bereich zwischen dem Becken und dem Zusammenfluss reali-

siert.

4.2.1 Kontinuitatsbedingung und Restriktionen

Die Kontinuititsbedingung fiir ein Speicherbecken stellt sich wie folgt dar:

dv(t)
— = t)— t
% 0.(-0,@)
Gleichung 4-1
t . die Abhdngigkeit von der Zeit

V(t) . der Speicherinhalt
0.(1) : der Speicherzufluss
Q.(t) : die Speicherabgabe

Die Versickerung aus dem Speicherbecken, die Verdunstung von der Wasseroberfla-

che und die Stauraumverlandung werden hier wegen der kurzen Dauer der Hochwasser-
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ereignisse nicht mit einbezogen. Ebenfalls vernachlissigt wird die Abhdngigkeit des ma-
ximalen Abflusses von der Speicherinhaltshohe. Fiir die Optimierung wird vereinfachend
angenommen, dass der Abfluss in jedem Zeitschritt exakt eingestellt werden kann, unab-

hingig davon, ob eine Position der Segmentverschliisse existiert, die in Abhangigkeit der

aktuellen Speicherinhaltshéhe (Q =/2-g-h - A) die Abgabe physikalisch ermdglicht.

Fiir die praktische Berechnung kann der kontinuierlich ablaufende Prozess nur zeit-
lich diskretisiert dargestellt werden, weil die Abflussganglinien nicht kontinuierlich ver-
fligbar sind. Das heif3it, der Zufluss, der jeweilige Speicherinhalt und die Abgabe werden
in diskretisierter Form betrachtet. Die Diskretisierung ermoglicht des Weiteren die Mo-

dellierung des Systems mit Hilfe von Excel.

Die Kontinuititsgleichungen konnen in folgender diskreter Form geschrieben wer-

den:

I/(lt+l) = V(lt) + (QZ(I;) - Qa(lt)) - At
Gleichung 4-2
t=0,..,nli=1 ... m
At Zeitintervall

n  Anzahl der Intervalle At der Hochwasserganglinie

m  Anzahl der Speicher
Vti Inhalt des Speichers i zu Beginn des Intervalls [t - At, (t+1) - At]

QZ; Zufluss in den Speicher i wihrend des Zeitraums [t - At, (t+1) - At]

Qa. Abgabe des Speichers i wéihrend [t - At, (t+1) - At]

Da es sich in unserem Fall nur um einen einzigen Speicher handelt, vereinfacht sich

die Gleichung zu:

Vt+l :Vt +(ta —QCZI)'AZ‘

Gleichung 4-3
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Speicherinhalte und Abgaben aus den Speichern miissen der Nichtnegativitétsbedin-

gung genugen.

Speicherinhalt: Vi 20

Gleichung 4-4
Zufliisse: 0z >0

Gleichung 4-5
Abgaben: Qay >0

Gleichung 4-6

Mindestanforderungen bestehen fiir das Optimierungsverfahren in Form der Pflicht-

oder Mindestabgaben.
Mindestabgaben: Qagy > Omin

Gleichung 4-7

Kapazititsbeschrankungen bestehen fiir den Maximalinhalt und die maximale Abga-

be eines Speichers.
Maximaler Speicherinhalt: Vi < Vmax

Gleichung 4-8

Abgaben: Qay < Omax

Gleichung 4-9
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4.2.2 Realisierung im Modell

Ziel der Optimierung ist es, den maximalen Abfluss nach dem Zusammenfluss der
Erft mit der Swist zu minimieren, sowie den maximalen Abfluss zwischen Becken und
Zusammenfluss nicht zu lberschreiten. Diese Zielgrole und weitere (siche Kap. 4.2.3)
sind das qualitative MaB, an dem der Algorithmus die variierten Parameter beurteilt. Im
hier vorliegenden Fall — der Anwendung der Evolutionstheorie zur Optimierung einer
Speichersteuerung - sind die variierten Parameter den zu optimierenden Abgaben gleich
zu setzen. Diese Parameter werden auf Basis einer normalverteilten Zufallszahl gezielt
verdndert und nach der Mutation wieder in das Modell iibertragen. Das Modell errechnet
darauthin die Abfliisse und Speicherinhalte und bewertet diese mit Hilfe einer Zielfunk-
tion. Das Ergebnis dieser Zielfunktion wird im den Optimierungsalgorithmus an die so
genannte Qualitdtsfunktion zuriickgegeben. Dieser Riickgabewert ermoglicht dem Algo-
rithmus mit der Qualitdtsfunktion zu beurteilen, welche Variationsbreite und -richtung
sich positiv oder negativ auf das Ziel auswirkt. Der Algorithmus ist also vom Modell ge-
trennt zu sehen. Er besitzt keine Information {iber den Zustand des Systems, auller dem
Ergebnis der Zielfunktion. In Kap. 4.3 wird auf die Funktionsweise und Umsetzung der

Evolutionsstrategie ndher eingegangen.

Da der Optimierungsalgorithmus die Abgaben aus dem Speicher variiert, ist es nur
sinnvoll, die Restriktionen in Gleichung 4-7 und Gleichung 4-9 im Algorithmus selbst
abzubilden. Die Nichtnegativititsbedingung in Gleichung 4-6 entfdllt, da sie mit der
Mindestanforderung Q, > Quin in Gleichung 4-7 erfiillt wird. Der Algorithmus ist also
derart programmiert, nur Abgaben in den o.g. Grenzen auf ihre Qualitét zu priifen (sie-

he 4.3).

Da Q, durch die Zuflussganglinie und Q, in Form der variierten Parameter gegeben,
kann mit Gleichung 4-3 der Speicherinhalt in jedem Zeitschritt At errechnet werden. Der
Speicherinhalt muss der Kapazititsbeschrinkung in Gleichung 4-8, sowie der Nichtnega-

tivitdtsbedingung in Gleichung 4-4 geniigen. Daraus folgt:
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tv(t) = Vien + (Quy = Qq) AtJ

Abbildung 4-9: Flussdiagramm 1

Wenn der Speicher in einem Zeitschritt die Nichtnegativititsbedingung oder die Be-
grenzung des maximalen Inhalts nicht erfiillt, muss der Abfluss den Verhéltnissen ange-
passt werden, obwohl hinsichtlich des Abflusses keine Restriktionen verletzt werden.

Lauft der Speicher tiber oder leer, muss Q, = Q, gesetzt werden.

Fiir diesen Fall miissen die vom Optimierungsalgorithmus vorgeschlagenen Abgaben
mit Hilfe des in Abbildung 4-10 dargestellten Schemas durch Abgaben ersetzt werden,

die dieser Bedingung geniigen:

‘ Qaneu (t) = Qa(t) ’
FALSE
k.
TRUE
Qaneu ) = Qzu
FALSE J
Qaneu (t)

Abbildung 4-10: Flussdiagramm 2
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Da es sich um diskretisierte Gleichungen handelt, muss im Zeitschritt t, in dem der
Speicher leer lduft, das iiberschiissige Volumen abgegeben oder im Falle des Uberlaufs

das vorhandene Restvolumen zuriickgehalten werden. Abbildung 4-10 wird erweitert zu:

ﬂ Qe 9 = Q) = Vimax @y = Vieny) / At
FALSE
Q TRUE
] Qaneu iy = Qay
FALSE l

Qaneu )= Qzu t) + V(t-1)/ At

Abbildung 4-11: Flussdiagramm 3

Die variierten Abgaben des Algorithmus werden also iiberschrieben, wenn die an den
Speicherinhalt gestellten Restriktionen durch eine zu hohe oder zu niedrige Abgabe nicht
eingehalten werden. Dadurch ist gewihrleistet, dass das Model immer innerhalb der phy-
sikalischen Grenzen arbeitet, unabhingig davon, ob die variierten Abgaben (Parameter),

die der Algorithmus ausgibt, die Restriktionen erfiillen oder nicht.

4.2.3 Die Zielfunktion

Das Primirziel einer optimierten Steuerung im Hochwasserfall ist die Minimierung

der Risiken fiir die Bevolkerung und der entstehenden Schiaden.

Betrachtet wird hier der qualitative Verlauf der Schiden in Abhéngigkeit des Abflus-
ses, der hier nach /Baumgartner 1980/ im Normalfall der Funktion in Abbildung 4-12
folgt.
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Schéden

f

0 —> Q Abfluss

Q.________________.

Abbildung 4-12: Typische Schadenskurve /Baumgartner 1980/

Da die Lage der zu schiitzenden Gebiete und die Hohe der Schiden in Abhdngigkeit
der Abfliisse aufgrund der unzureichenden Datenbasis nicht bestimmt werden konnten,
wurde der Ansatz von /Hughes 1971/ angewandt und Q’ zu null gesetzt. Dort wird die
Entwicklung der Funktion auf den Bereich zwischen Q’ und Q’’ beschrinkt (Abbildung
4-13).

Schiden

f

0 _’ Abfluss «
Q Q

Abbildung 4-13: Ansatz nach /Hughes 1971/

Unter dieser Annahme vereinfacht sich die Schadensfunktion stromabwérts zu
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D=CxQ" ; x>1
Gleichung 4-10

D : Schadenskosten
C : Schadenskonstante
O : Scheitelwert des Abflusses

Diese Annahme hat zur Folge, dass der Algorithmus annimmt alle Abflussmaxima
grofer null seien Schadenswirksam. Das Modell optimiert daher konservativ alle Hoch-

wasserereignisse in Abhéngigkeit der Potenz des qualitativen Schadenverlaufs.

Der erste Teil der Zielfunktion ergibt sich mit dem oben beschriebenen Ansatz nach

Hughes:

ZI = CQ : (Qmax) !
Gleichung 4-11

Z : Teilzielfunktionl
Omax - Scheitelabfluss
C : Konstante

Da Modell und Optimierungsalgorithmus voneinander getrennt sind, muss die Re-
striktion in Gleichung 4-8 (V¢ < Vmax), das Uberlaufen des Speichers, in die Zielfunktion
eingearbeitet werden. Dieses zweifache Einarbeiten der Restriktion ist notwendig, da
sonst ein Optimum gefunden wird, bei dem der Speicher zum Uberlaufen gebracht wird.
Um das Uberlaufen des Speichers zu verhindern, muss die Information in die Zielfunkti-
on eingehen, da der Wert der Zielfunktion die einzige Entscheidungsgrofle ist, die dem
Algorithmus in Form der Qualitét als Orientierung dient. Die ,,Blindheit”, die durch das
Uberschreiben der vom Optimierungsalgorithmus variierten Abgaben entsteht (siche
4.2.2 Ende), wird mit diesem Vorgehen ausgeglichen. Um diesen Ausgleich herzustellen,
wird das Uberlaufen des Speichers mit einem Strafwert versehen. Die Hohe dieses

Strafwertes ergibt sich aus der Hiufigkeit des Uberlaufens:
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ZZ = CN 'NVmax
Gleichung 4-12

Z; : Teilzielfunktion 2
Nymax - Anzahl der Zeitschritte in denen entlastet wurde

Cy . Konstante

Damit ist gewéhrleistet, dass der Optimierungsalgorithmus eine Information dartiiber
besitzt, ob und wie hiufig der Speicher iiberlauft, obwohl die variierten Abgaben {iber-

schrieben werden.

Nach dem Speichern der Zufliisse muss der Speicherinhalt moglichst schnell wieder
entleert werden. Der Algorithmus muss im Bereich, in dem die Zufliisse geringer wer-

den, die Abgaben erhohen, um den Speicher wieder leer laufen zu lassen.

Bewihrt hat sich folgende Vorgehensweise:

2
- (Qu(ry=CQaqi-1y)” wenn Viy<Viyy und Quy>Opi)

Z3 :ZQI mlt Qi =
t=0

0 sonst

Gleichung 4-13

Hier werden im Bereich der Speicherentleerung in den Fallen Strafpunkte vergeben,

in denen die Abgabe im Zeitschritt t-1 kleiner ist als die Abgabe im Zeitschritt t.

In der praktischen Anwendung hat es sich als unerldsslich herausgestellt, klare Prio-
ritdten zu setzen, welches Einzelziel als erstes erfiillt werden soll, welches als zweites

und als drittes. Daher werden Wichtungsfaktoren eingefiihrt:

Die Gesamtzielfunktion setzt sich aus den gewichteten Einzelzielen zusammen:

Zg:kl *Z] +k2 *Zg +k3 *Z3
Gleichung 4-14

Gut bis sehr gut konvergierte die Zielfunktion mit Werten fiir k; zwischen 1 und 2,
fir k, zwischen 500 und 1000 und k3 im Bereich von 0,3 bis 0,75.

—31—



4 Modellierung und Optimierung

4.2.4 Beispiel einer Optimierung

Abbildung 4-14 zeigt die Ganglinien eines ungesteuerten Hochwasserereignisses. In
rot dargestellt ist der gemessene Zulauf zum Becken, der in diesem ungesteuerten Fall
gleich dem Ablauf des Beckens ist. Die griine Linie zeigt die Messung am Pegel Wei-
lerswist. Entsprechend Abbildung 4-1 errechnet sich die blaue Ganglinie durch Addition
der Pegelmessung Weilerswist mit den in jedem diskretisierten Zeitschritt transformier-
ten Abgaben. Der Speicherinhalt ist gleich 0, und der Scheitelabfluss am Pegel Bliesheim

betrdgt in diesem ungesteuerten Fall ca. 55 m?/s.

60

1,000,000
504 - NN
800,000
0+ - -4
—_ 600,000 =
2 30 E
E >
(<] 400,000
20 4
10 1 200,000
0 0
18:00 06:00 18:00 06:00 18:00 06:00 1800 06:00 1800 06:00 18:00 06:00 18:.00 06:00 18:00 06:00 18:00
At: 8 Tage
Pegel Weilerswist Pegel Bliesheim —— Horcheim Abgaben Speicherinhalt

Abbildung 4-14: Ungesteuerte Ganglinien

Mit Hilfe der optimierten Steuerung kann der Scheitelabfluss am Pegel Bliesheim,
durch Minimierung des Zielfunktionswertes, auf unter 40 m?/s reduziert werden.
Abbildung 4-15 zeigt in rot die von der Zuflussganglinie (rot diinn) nun abweichende
Abgabe, in orange ist die Speicherinhaltslinie dargestellt. Das Modell arbeitet innerhalb
der in 4.2.1 geforderten Restriktionen und der Algorithmus optimiert die Abgaben ent-

sprechend der in 4.2.3 entwickelten Zielfunktion.
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60
+ 1,000,000

s0 b - .
1 800,000

w0t

— + 600,000 &—
2 E
E >
o + 400,000
L 200,000
0
18:00 06:00 18:00 06:00 18:00 06:00 18:00 06:00 18:00 06:00 18:00 06:00 18:00 06:00 18:00 06:00 18:00
At: 8 Tage
Pegel Weilerswist Bliesheim optimiert =~ ——Horcheim Abgaben optimiert —— Pegel Horchheim zu Speicherinhalt

Abbildung 4-15: Optimierung mit Zg =kl *Z1 + k2 * 72 + k2 * 72

Der Algorithmus steuert die Abgaben in der Art, dass beim Scheitelabfluss am Pegel
Weilerswist die Abgabe am Becken Horchheim am geringsten ist. Nach dem kritischen

Bereich stellt er die Abgaben so ein, dass der Speicher sich schnell entleert.

Die abschnittsweise linearen Abgaben sind dadurch bedingt, dass diese iiber einen
Zeitraum von drei Stunden konstant gehalten werden, um die Zahl der zu mutierenden
Parameter (siche folgendes Kapitel) zu verringern, da fiir das oben gezeigte Ergebnis ca.

1.000 Iterationen (Generationen) mit einer Rechenzeit von ca. 30 min erforderlich sind.

4.3 Evolutionsstrategie

In Amerika und Deutschland wurden unabhéngig voneinander beinahe zeitgleich ma-
thematische Modelle zur Abbildung der Evolution entwickelt. John Holland konzentrier-
te sich auf die informationstheoretischen Aspekte der Evolution, Rechenberg arbeitete an
einem moglichst leistungsfahigen Such- und Optimierungsalgorithmus. Die Evolutions-
strategie als mathematische Modellvorstellung der Evolutionsvorgédnge fiihrte bei techni-
schen Problemen zu guten Resultaten /Rechenberg, 1994/. Mutation, Rekombination und
Inversion sind die Prozesse, welche die genetischen Phidnomene beriicksichtigen /Lohr

2001/.

Mutation

Innerhalb der Evolutionsstrategie ist die Mutation der zentrale Prozess zur Verdnde-

rung von Genen. Beginnend bei den Eltern (Startwert), erzeugt sie von den Eltern gering-
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fligig verinderte Nachkommen, deren Anderung sowohl positiver als auch negativer Na-

tur sein kann. Mathematisch ausgedriickt lautet die Mutationsvorschrift:

XN=Xptz

Gleichung 4-15

xg: Wert der elterlichen Parameter
xn: Neuer Wert des Nachkommen
z: Zufallszahl

Fiir die Bestimmung der Zufallszahl existieren unterschiedliche Ansétze. Fiir die hier
vorliegende Problemstellung hat es sich als vorteilhaft erwiesen, eine adaptive Schritt-
weitensteuerung einzusetzen. Hierbei wird die Mutationsschrittweite selbst Gegenstand
der Evolution. Die Schrittweitenvariation der vorausgegangenen Generationen wird ge-
mittelt und als Normschrittweite oy fiir die Folgegenerationen angesetzt. Nach

/Rechenberg, 1994/ kann die Zufallszahl z wie folgt ermittelt werden:

z = 5]\1 - zN
Gleichung 4-16

mit der Schrittweite oy der Nachkommen:

5]\/ = g - 5}5

Gleichung 4-17

und der normalverteilten Zufallszahl:

N J_Z.M.QHQMND)

Gleichung 4-18

— 34—



4 Modellierung und Optimierung

RND  : Gleichverteilte Zufallszahl zwischen 0 und 1

LN . natiirlicher Logarithmus

11 sPi=31415

N . Gesamtzahl der Gene (Parameter) in einem Individuum (Parametersatz)

zN . Normalverteilte Zufallszahl mit der Standardabweichung o = %
N

expo : entweder +1 oder -1

o : Faktor (bei Rechenberg zu 1,3 gesetzt)

og : Schrittweite des Elters

oy : Schrittweite des Nachkommen

Rekombination

Durch zufilliges Ziehen von Parametern aus zwei Eltern wird ein Nachkomme ge-

bildet.

Elter A

Par. A1

Par. A2

Par. A3 Nachkomme

Par. A4 »|  Par. A1
»| Par. B2

Elter B »| Par.B3

Par. B1 »| Par. A4

Par. B2

Par. B3

Par. B4

Abbildung 4-16: Vorgang der Rekombination
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Inversion

Durch Tauschen der Positionen der einzelnen Gene (Parameter) entsteht ein Nach-

komme.

Elter A Nachkomme

Par. A1 1_—| Par. A2
I—: Par. A2 Par. A3
»| Par. A3 Par. A1

Par. A4 Par. A4

Abbildung 4-17: Vorgang der Inversion

Unter Inversion versteht man das Vertauschen von dquivalenten Genen (Parametern).

Der Ubergang von den Eltern zu den Nachkommen, in der Evolutionsstrategie Gene-
rationswechsel genannt, wird durch Mutation, Rekombination und Inversion bestimmit.
Fiir jede Problemstellung kann die Anzahl der Generationen sowie die Anzahl der Eltern
und Nachkommen unterschiedlich sein. Nach /Rechenberg 1994/ scheint es fiir jede Auf-

gabe eine optimale Kombination aus Eltern und Nachkommen zu geben.

Anwendung der Evolutionsstrategie im Modell

Ein Vorteil der Evolutionsstrategie liegt nach /Lohr 2002/ in der generalisierten Op-
timierung, infolge derer die Anforderungen an den Algorithmus hinsichtlich Flexibilitét
und angemessener Abbildung der Parameter erfiillt sind. Durch die Generalisierung be-
schriankt sich der notwendige Datenaustausch zwischen Simulationsmodell und Optimie-
rungsmodell auf die Ubergabe der Zielfunktionswerte und Regelparameter (siche

Abbildung 4-18).
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Simulationsmodell | Schnittstellen | Optimierungsmodell
Festlegen , Ubergabe Simulation
der Abgaben der Abgaben
Auswertung Ubergabe Berechnung
der Zielfunktion [ des Zielfunktionswertes der Zielfunktion

Abbildung 4-18: Datenaustausch zwischen Optimierung und Simulation /Lohr 2002/

Das Optimierungsproblem besteht darin, die GroBen der zu titigenden Abgaben in
Abhingigkeit der Scheitelabfliisse am Pegel Bliesheim anzugeben. In Abbildung 4-19 ist
der Ablauf des Algorithmus als Nassi-Schneidermann-Struktogramm dargestellt. Wie in
Kap. 4.2.1 beschrieben, sollten die Restriktionen in Gleichung 4-7 und Gleichung 4-9 im
Optimierungsalgorithmus realisiert werden. Durch die Mutation der einzelnen Abgaben
mit der Schrittweite oy kann es vorkommen, dass eine Abgabe bestimmt wird, die unter-
halb des Mindestabflusses oder oberhalb des Maximalabflusses liegt. Um dies zu verhin-
dern, konnte man alle mutierten Abgaben, die aulerhalb der Restriktionen liegen, auf den
Randwert setzen, was den Nachteil einer Wertehdufung an den Restriktionsgrenzen zur
Folge hitte. Als in der Praxis vorteilhafter hat es sich erwiesen, die Mutation im Falle ei-
ner Verletzung der Grenzen zu wiederholen (sieche Abbildung 4-19 Mitte). Mit einer Do-
Loop-Until Schleife wird der Prozessschritt so lange wiederholt, bis die Abgabe im zu-
lassigen Bereich liegt. Falls das Optimum der Abgabe in diesem Zeitschritt tatsdchlich in
Randnihe liegt, wird durch die Anpassung der Schrittweite gewahrleistet, dass die Abga-

be in infinitesimalen Abstand zum Rand liegt.

—-37 —



4 Modellierung und Optimierung

Evolutionsstrategischer Optimierungsalgorithmus.

Schleife Uber alle Parameter.

Startparameter werden eingelesen.

Schleife Uber alle Btern.

Schleife Uber alle Parameter

Allen Eltern wird der gleiche Startparametersatz
und die gleiche Startschrittweite zugewiesen.

Schleife Uber alle Btern.

Die Qualitét der Eltern wird auf sehr gering gesetzt.

Schleife Uber die Anzahl der Generationen.

Schleife tber alle Kinder.

Schleife Uber alle Parameter.

Schleife Uber alle Btern.

Die Schrittweite der einzelnen Parameter
wird liber die Schrittweite der einzelnen
Parameter aller Htern gemittelt.

Schleife iber alle Parameter.

Mutation (Variation) der Parameter wird mir Hilfe einer
normalverteilten Zufallszahl durchgefiihrt.

Wird wiederholt bisdie Restriktion
Qa >=Qmin und Qa <= Qmax eingehalten ist.

Schleife Uber alle Parameter.

Die Parameter werden in das Modell zuriickgeschrieben.

Das Modell errechnet die Abfliisse am Zusammenfluss
der Erft mit der Swist und gibt den Wert der Ziefunktion zuriick.

Schleife Gber die Anzahl der Btern.

Der schlechteste der besten Qualitatsw erte wird bestimmt.

Falls die Qualitdt des aktuellen Nachkommen besser ist als

die des schlechtesten im Bestwertspeicher werden
Parameterwerte und Schrittweiten in den Bestwertspeicher
tiibernommen. Falls nicht wird der aktuelle Nachkomme verworfen.

Schleife Uber alle Btern.

Schleife Uber alle Parameter

Die Htern w erden gleich der besten Kinder gesetzt.
Parameterw ert und Schrittw eite w erden ibernommen.

Schleife Uber alle Btern.

| Die Qualitétsw erte der neuen Btern w erden gesucht.

Schleife Uber alle Parameter.

| Parameter der besten Htern werden in das Modell zuriickgeschrieben.

Abbildung 4-19: Struktogramm des Optimierungsalgorithmus
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5 Maglichkeiten und Grenzen der Optimierung

Als Datengrundlage fiir die Optimierung dienten erneut die zehn gréf3ten am Pegel
Bliesheim gemessenen Abflussereignisse, die im Zeitraum vom 03.10.1983 und

01.11.2002 auftraten (siche Tabelle 5-1).

I Pegelmessungen
Ereignis
Horchheim Weilerswist Bliesheim

Simulationszeitraum At Anzahl d. Qrax Qrax Quax

[i/m] von bis [d] Maxima [m%s] [m%s] [m%s]
1984/02 06.02.84 12:00 | 10.02.84 12:00 4,0 2 11,4 21,2 35,9
1984/05 28.05.84 13:03 | 08.06.84 13:03 11,5 2 29,0 46,6 56,2
1984/11 22.11.84 18:00 | 25.11.84 18:00 3,0 1 12,4 21,4 36,2
1987/02 27.02.87 00:00 | 06.03.87 00:00 7,5 2 32,2 25,8 44,9
1987/06 30.06.87 15:00 | 02.07.87 06:00 0,6 1 15,2 21,7 26,7
1988/03 11.03.88 18:00 | 18.03.88 18:00 7,0 3 25,6 23,7 38,4
1989/04 21.04.89 18:00 | 24.04.89 10:00 8,0 2 32,0 31,7 45,3
1992/06 20.06.92 12:00 | 22.06.92 12:00 2,0 1 30,2 23,6 41,6
1993/12 20.12.93 03:00 | 25.12.93 03:00 5,0 2 26,4 20,6 41,2
2002/05 21.04.89 18:00 | 22.04.89 18:00 3,0 1 26,8 26,0 41,7

Tabelle 5-1: Ubersicht iiber die gewdhlten Hochwasserereignisse

5.1 Anwendung des Optimierungsmodells
Zum Vergleich der Pegelmessung mit den Ergebnissen im Optimierungsmodell (Ex-
cel-Modell) diente das Ereignis 1988/03 mit 38,4 m3/s (HQs =37,0 m3/s, HQgo = 61,0

m3/s).

Da bei diesem Ereignis mit dem HRB Horchheim in das Abflussgeschehen eingegrif-
fen wurde, mussten mit Hilfe der Speicherinhaltslinie die damaligen Abgaben des HRB
Horchheim riickgerechnet werden. In Abbildung 5-1 ist griin die Modellrechnung mit
den riickgerechneten Abgaben dargestellt, blau der gemessene Abfluss am Pegel Blies-

heim.
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60

T

Q[m?¥s]

18:00 06:00 18:00 06:00 18:00 06:00 18:00 06:00 18:00 06:00 18:00 06:00 18:00 06:00 18:00
At: 7 Tage

Bliesheim Modellrechnung ——Bliesheim Pegelmessung

Abbildung 5-1: Vergleich Modell zu Messung

Das errechnete Abflussmaximum liegt bei 39,7 m3/s, das gemessene bei 38,4 m?/s.
Der maximale Abfluss der Messung tritt einen Zeitschritt (30 min) nach dem gemessenen
auf. Das errechnete Gesamtdurchflussvolumen betrdgt 17.960.000 m?, das gemessene
17.790.000 m?*. Damit liegt das gemessene Abflussvolumen um 170.000 m? unter dem er-
rechneten, obwohl auf der Fliesstrecke zwischen HRB Horchheim und dem Pegel Blies-
heim das Gebiet Stra3felder FlieB3 in die Erft entwéssert. Die Volumenbilanz des Modells

hat einen Fehler von etwa 0,5 %.

Volumendifferenzen sowie Differenzen beziiglich des Abflussmaximums treten zwi-
schen Modell und Messung in mehreren Ereignissen auf. Abbildung 5-2 ist ein Vergleich
der gemessenen maximalen Abfliisse mit den errechneten ungesteuerten Abfliissen. Blau
dargestellt sind die ungesteuerten Abfliisse, rot die gemessenen Abfliisse und oben hell-
blau die Maxima der Speicherinhalte. Es liegt nahe, dass die Maximalabflussdifferenzen
in 1987/02, 1988/03, 1989/04, 1993/12 und 2002/05 auf den Einfluss der damaligen
Steuerung des Beckens Horchheim zuriickzufiihren sind, wie das riickgerechnete Ereig-

nis 1988/03 (siehe Abbildung 5-1), hier in griin dargestellt, zeigt.
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Abbildung 5-2: Vergleich Pegelmessung zu ungesteuerten Abgaben mit Speicherinhalten.

Im Jahr 1984 wurde nach Auskunft des Erftverbands in das Abflussgeschehen einge-
griffen, allerdings sind die Speicherfiillungskurven, die fiir eine Riickrechnung notig wi-
ren, nicht verfligbar. Daher bleibt an dieser Stelle ungeklért, wie es zu einer Aufhdhung

des Scheitelabflusses im Frithjahr und Herbst des Jahres 1984 kommt.

5.1.1 Optimierungspotenzial

Abbildung 5-3 zeigt, welchen Einfluss eine optimierte Speichersteuerung auf den
Ablauf von Hochwasserwellen und deren Spitzenabfluss nehmen kann. Dargestellt sind
die ungesteuerten maximalen Abfliisse in blau, in rot mit optimierter konstanter Abgabe

und in griin mit dynamischer Steuerung.
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B Ungesteuert B Optimierte konstante Abgaben @ Optimierte dynamische Abgaben

Abbildung 5-3: Vergleich von Q.. am Pegel Bliesheim bei verschiedenen Abgabearten

Die Scheitelabfliisse aller Ereignisse konnten mit Hilfe beider Steuerungsarten redu-

ziert werden. Im Durchschnitt ldsst sich mit Hilfe einer optimierten konstanten Abgabe
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eine Spitzenabflussreduzierung um mehr als ca. 20 % erreichen, mit Hilfe der dynami-

schen Abgabe eine Reduzierung des Spitzenabflusses um mehr als ca. 30 %.

Ur teuert Optimierung der k 1iten Abgabe pro Ereignis Optimierung mit dynamischen Abgat
Ereignis
P. Bliesheim | Konst. Abgabe| P. Bliesheim [ AQ zu Ungest.| A zu Ungest. | P. Bliesheim | AQ zukont. | AQ zukont. |AQ zu Ungest.| A zu Ungest.
Abgabe Abgabe

Qo [Mm¥s] ] Q [m¥s] | Qua [m¥s] | Qu [mPs] % Qo [MYs] | Qo [m¥s] % Qo [M%s] %
1984/02 31.7 8.8 20.2 11.5 36.3 % 16.8 3.4 16.9 % 14.9 471 %
1984/05 60.2 22.0 60.0 0.2 0.3% 47.0 13.0 217 % 13.2 22.0%
1984/11 33.4 7.9 20.2 13.2 39.4 % 14.8 5.5 27.0% 18.6 55.8 %
1987/02 55.5 18.2 44.1 1.4 20.6 % 39.0 5.0 114 % 16.5 29.7 %
1987/06 32.2 0.5 22.2 9.9 30.9 % 22.2 0.0 0.0 % 9.9 30.9 %
1988/03 44.9 16.8 40.5 44 9.8 % 35.2 5.3 13.0 % 9.7 21.6 %
1989/04 56.2 12.6 44.4 11.8 21.0% 38.2 6.2 13.9 % 18.0 32.0 %
1992/06 46.5 2.7 26.1 204 43.8 % 23.9 22 8.5% 22.6 48.6 %
1993/12 46.1 15.1 357 10.5 22.7 % 32.8 29 8.0 % 13.3 28.9 %
2002/05 46.9 10.2 36.2 10.7 22.8 % 32.6 3.6 9.9 % 14.3 30.5%

Arithmetisches Mittel 24.8 % 13.0 % 34.7%

Tabelle 5-2: Vergleich von Q... am Pegel Bliesheim bei verschiedenen Abgabearten

Wie grof3 die Einflussmoglichkeiten auf das Abflussgeschehen sind, hingt bei der
konstanten Steuerung stark, bei der dynamischen Steuerung etwas weniger, von der Form

der Ganglinie und dem zeitlichen Einsetzen der Maxima ab.

Als Beispiel zur Erlduterung sei das Hochwasser im Februar 1987 gewéhlt. Génzlich
ungesteuert (Abgabe entspricht dem Zufluss) hétte dieser Niederschlag am Pegel Blies-
heim zu Abfliissen von 55 m?/s gefiihrt (siche Tabelle 5-2 und Abbildung 5-4). Das
HQi o liegt bei 61,0 m*/s. Durch die Optimierung der konstanten Abgabe (18 m?/s) kann
der Abfluss auf 44 m*/s reduziert werden. Bei dieser konstanten Abgabe ist gerade Voll-
fiillung des Beckens Horchheim erreicht (siehe Abbildung 5-5). Der Einsatz verdnderli-
cher Abgaben ermdglicht es, den Abfluss weiter zu senken. Wie in Abbildung 5-6
sichtbar, optimiert der Algorithmus die Abgaben so, dass sich am Pegel Bliesheim ein

konstanter Abfluss von 39 m?/s einstellt.
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Abbildung 5-4. Ereignis 1987/02 ohne Steuerung
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Abbildung 5-5: Optimierte konstante Abgabe fiir das Ereignis Februar 1987
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Abbildung 5-6: Dynamische Abgaben fiir das Ereignis Februar 1987

Der Vorteil der dynamischen Steuerung liegt im Wesentlichen in der Mdglichkeit,
Abgaben so einzustellen, dass diese genau dann reduziert werden, wenn der Zufluss aus
der Swist steigt. Umgekehrt konnen die Abgaben erhoht und das in Anspruch genomme-
ne Speichervolumen wieder freigegeben werden, wenn der Zufluss aus der Swist und der

Erft sinkt.

Da es sich in diesem Fall um ein Einspeicherproblem mit einer zweiten Zuflusswelle
handelt, ist eine hdndische Optimierung des konstanten Abflusses mit Hilfe des entwi-
ckelten Modells moglich. Durch geschickte Variation kann der optimale konstante Ab-
fluss fiir ein Hochwasserereignis gefunden werden. Selbst bei dynamischen Abgaben ist
es fiir diese Problemstellung grundsétzlich méglich, die Abgaben manuell zu optimieren.
Da man aber nicht weil}, wo der gerade noch mdgliche Zielabfluss liegt, muss man itera-

tiv vorgehen.
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5.1.2 Vergleich Messung und Optimierung

Qumax [m®/s]
N
o
o

1984/02 1984/05 1984/11 1987/02 1987/06 1988/03 1989/04 1992/06 1993/12 2002/05

B Messung am Pegel Bliesheim B Optimierte konstante Abgaben @ Optimierte dynamische Abgaben

Abbildung 5-7: Qe am P. Bliesh. im Vergleich mit optimierten Abgaben und gem. Abfliissen

Trotz der konservativen Annahme der ungesteuerten Abfliisse (siche 5.1) zeigt sich
bei einer Optimierung der dynamischen Abgaben in allen Fillen erheblicher Spielraum
bei der Reduzierung der Scheitelabfliisse (siche Abbildung 5-7). Bei einer optimierten
konstanten Abgabestrategie liegt der Scheitelabfluss am Pegel Bliesheim iiber dem ge-

messenen.

Hier wirken sich die beschrieben Volumen und Scheitelabflussdifferenzen aus.

5.1.3 Betriebsregel 2002

In Abbildung 5-8 wird der unbeeinflusste Hochwasserabfluss mit der Wirkung der
Betriebsregel 2002 verglichen. In den Ereignissen 1984/02, 1984/11, 1987/06, 1988/03,
1992/06, 1993/12 und 2002/05 wird entsprechend der Betriebsregel 2002 nicht in das
Abflussgeschehen eingegriffen, da die Abfliisse der Erft unter 30 m*/s und am Pegel
Bliesheim der Abfluss von 55 m?/s nicht {iberschritten wird (siehe Anlage 8). Bei den Er-
eignissen 1987/02 und 1989/04 muss, um den ortlichen Hochwasserschutz zu gewihr-
leisten, der Abfluss auf 30 m?/s beschriankt werden. Zusétzlich zeigt die Betriebsregel
Wirkung bei den Hochwasserereignissen 1984/05, 1987/02 und 1989/04. Im ungesteuer-
ten Fall wird der Abfluss von 55 m?*/s am Pegel Bliesheim iiberschritten, durch die Steue-
rung im Sinne der Betriebsregel werden die Abfliisse der Erft so eingestellt, dass diese
Obergrenze nicht tiberschritten wird. Hier gewihrleistet die zusdtzliche Abgaberegel ei-

nen uberortlichen Hochwasserschutz.
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Abbildung 5-8: Vergleich von Q... Ungesteuert, Betriebsregel 2002, Dynamische Steuerung

5.1.4 Hochwasserentlastung

Durch das konservative Vorgehen, das Uberlaufen nicht zuzulassen, werden optimale
Steueranweisungen die durch Nutzung der HW-Entlastung eine weitere Reduzierung des
maximalen Abflusses ermdglichen, nicht betrachtet. Daher an dieser Stelle ein Vergleich

der Abflussmaxima bei Steuerungen ohne und mit Einsatz der HW-Entlastung.

Obwohl das Modell im Falle V(i) = Viax die Abgaben gleich dem Zufluss setzt und
die Seeretention nicht beachtet, war es moglich bei der Optimierung der konstanten Ab-
gaben durch Inanspruchnahme der Hochwasserentlastung die Abfliisse um rund 5% zu
reduzieren. Bei der Optimierung der dynamischen Abgaben fiel die Reduzierung geringer

aus. Hier waren es nur 3%.
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Abbildung 5-9: Qe am P. Bliesheim im Vergl. ohne und mit Einsatz der HW-Entlastung (konst.)

Besonders verhiélt sich dieser Umstand beim gréf3ten der gemessenen Ereignisse im
Mai 1984. Hier ist es erst durch Nutzung der Hochwasserentlastung moglich, den Schei-

telabfluss zu reduzieren.
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Abbildung 5-10: Qpax am P. Bliesheim im Vergl. ohne und mit Einsatz der HW-Entlastung (dyn.)

Wenn man das Ereignis 1984/05 ausklammert, ldsst sich feststellen, dass auf Grund
des geringen Effekts die Nutzung der Hochwasserentlastung keine Alternative darstellt,
da im Falle einer geringfiigig falschen Wahl der Abgaben die Erh6hung der Scheitelab-
fliisse die Folge ist. Bei einer Abschidtzung der Fehler konnte es jedoch von Vorteil sein,
zu wissen wie grol3 diese Spanne zwischen Optimum mit und ohne der Nutzungen der

Hochwasserentlastung ist.

5.2 Grenzen der Optimierung
5.2.1 Im Modellierten System

Kennzeichnend fiir die Hochwassersituation im hier betrachteten Gebiet sind zwei
Umstidnde. Zum einen hatte die Hilfte der betrachteten Ereignisse zwei oder mehr Ma-
xima, zum anderen trifft der Scheitelabfluss der Erft in allen Fillen vor dem der Swist am

Pegel Bliesheim ein.

Da das Hochwasserriickhaltebecken Horchheim keinen Dauerstau besitzt, besteht
nicht die Moglichkeit der Vorentlastung, wie es beispielsweise bei Talsperren der Fall ist.
Bei einer Steuerung mit konstantem Abfluss kann man zwar den Scheitel der Hochwas-
serwelle kappen und so einen ortlichen Hochwasserschutz gewéhrleisten, muss aber das
gespeicherte Volumen zeitlich versetzt wieder abgeben. Da wie gesagt innerhalb des Sys-
tems hiufig zwei oder mehr Abflussmaxima auftreten, ist es geboten das Becken beim
Sinken der Zufliisse sofort wieder zu entleeren. Genau dieses Vorgehen fiihrt bei der
Steuerung mit einer konstanten Abgabe dazu, dass der Scheitelabfluss am Pegel Blies-

heim durch des Entleeren des Beckens erhoht wird.
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Abbildung 5-11: Ereignis 1984/05 verschiedene konstante Abgaben

So lasst sich beispielsweise fiir das Ereignis 1984/05 keine konstante Abgabe finden,
welche die Abflussspitze nach dem Zusammenfluss der Erft mit der Swist reduzieren
wiirde (siche Abbildung 5-11). Griin dargestellt das Maximum der ersten Hochwasser-
welle, blau das Maximum der zweiten Hochwasserwelle, rot zeigt ob dass Becken iiber

die Hochwasserentlastung entlastet oder nicht.

Im Bereich von 20 m?/s bis 23 m?/s erhoht die konstante Abgabe den Scheitel der
zweiten Welle. Ebenso wiirde das Maximum der ersten Hochwasserwelle durch konstan-
te Abgaben im Bereich 14 m?/s bis 17 m?/s erhoht. Die konstante Abgabe, welche den
Scheitel der ersten Hochwasserwelle reduziert, hat das Uberlaufen des Beckens Horch-
heim zur Folge. Eine Verringerung des Maximalabflusses durch konstante Abgabe ist

ohne Nutzung der Hochwasserentlastung nicht moglich.

5.2.2 Beim Einsatz der Evolutionsstrategie

Durch die Generalisierung beschriankt sich der notwendige Datenaustausch zwischen
Simulationsmodell und Optimierungsmodell auf die Ubergabe der Zielfunktionswerte
und Regelparameter. Nach /Lohr 2002/ liegt der Vorteil der Evolutionsstrategie im Ge-
gensatz zu herkdmmlichen Optimierungsverfahren darin, dass das Konzept in der Lage
ist, Optimierungen ohne Einschriankungen in der Abbildung wasserwirtschaftlicher Sys-
teme durchzufiihren. Die Generalisierung bedingte bei der Optimierung der Abgaben al-

lerdings erhohte Anforderungen an die Zielfunktion.
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Durch die Trennung von Simulationsmodell und Optimierungsmodell mussten die
zum Betrieb eines Speichermodells notwendigen Restriktionen zum Teil nicht nur im

Simulationsmodell, sondern zusitzlich in der Zielfunktion abgebildet werden.

Es stellt kein Problem dar, fiir die Parameter in diesem Fall die zu optimierenden
Abgaben Ober- und Untergrenzen im evolutionsstrategischen Optimierungsalgorithmus
zu realisieren. Im Fall der Speichersteuerungsoptimierung existieren allerdings Kombina-
tionen von Abgaben, die an die Restriktionen des Speichermodells stof8en, obwohl die
Ober- und Untergrenzen der Abgaben eingehalten wurden. Der Optimierungsalgorithmus
besitzt allerdings keine Informationen iiber den Zustand des Modells auBBer in Form des

an die Qualitdtsfunktion {ibergebenen Wertes.

Daher muss die Zielfunktion Informationen dariiber enthalten, ob alle zum Betrieb
des Speichermodells notwendigen Restriktionen eingehalten wurden. Das verursacht,
dass in den ersten Generationen nicht das Hauptziel — die Minimierung des Scheitelab-
flusses — optimiert wird, sondern Abgaben gesucht werden, die alle speicherbetriebsbe-
dingten Restriktionen einhalten. Dieser Umstand tritt voraussichtlich in allen
Optimierungsmodellen auf, in denen der Optimierungsalgorithmus getrennt vom Simula-
tionsmodell arbeitet, da bei einer generalisierten Optimierung der Optimierungsalgorith-

mus keine detaillierten Informationen tiber den Gesamtzustand des Modells besitzt.

5.3 Ausblick
Die hier erstellten optimalen Abgabestrategien fiir vergangene Hochwasserereignisse
bilden eine gute Grundlage zur Entwicklung der in Kapitel 2.1 beschriebenen Steue-

rungstypen ,,Konstante Regel* und ,,Heuristische Steuerung.

In einem ersten Ansatz wurde das entwickelte Modell in einer Art erweitert, die es
ermdglicht, den optimalen konstanten Abfluss (Qmiwer = 18,2 m?/s) flir alle zehn Hoch-
wasserereignisse zu ermitteln. Dabei hat es sich wiederholt herausgestellt, dass bedingt
durch das fast 100-jdhrliche Ereignis im Sommer 1984, eine konstante Abgabe nicht
zweckméBig ist. Der Mittelwert wird zu stark von diesem Ereignis beeinflusst. Fiir die
Reduzierung des Scheitelabflusses bei konstanten Abgaben ist es zumindest notwendig,

eine Kategorisierung der Ereignisse vorzunehmen. Bei einer Kategorisierung sollten
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Hochwasserereignisse entsprechend ihrer Abflussfiille und ihres Scheitelwerts unterteilt

werden.

Auf Basis der in Anlage 1 dargestellten Optimierungsergebnisse mit dynamischen
Abgaben ist es moglich, zum einen die im Mittel beste Regel fiir den Steuerungstyp
,Konstante Regel*“ und zum anderen eine optimale Regel pro Ereignis fiir eine ,,Heuristi-
sche Steuerung®™ zu entwickeln. Da aus den oben genannten Griinden fiir die Hochwas-
sersteuerung im Fall ,,Konstante Abgabe® eine Kategorisierung zwingend erforderlich ist,
empfiehlt sich analog bei dynamischen Abgaben die ,,Heuristische Steuerung®, da eine

Regel fiir alle Fille (Konstante Steuerung) kaum zu finden sein wird.

Die Anwendung der evolutionsstrategischen Optimierung hat gezeigt, dass diese zu-
verldssig und leistungsfahig arbeitet. So konnte der hier verwendete Optimierungsalgo-
rithmus und die zugehorige Zielfunktion in einer Weiterentwicklung an das im
Erfteinzugsgebiet eingesetzte N-A-Modell NASIM 3.0 gekoppelt werden. Voraussetzung
ist allerdings, dass im N-A-Modell Abgaben in jedem diskreten Zeitschritt eingestellt
werden konnen und so durch wiederholte Simulation mit variierten Abgaben optimale

Steuerungsanweisungen fiir den prognostizierten Zeitraum gefunden werden.

Durch Einbindung einer Radar gestiitzten Niederschlagsvorhersage kann der Progno-
sezeitraum verldngert und durch Vergleich der Niederschlagsmessung mit Nieder-
schlagsprognose prizisiert werden. Da im Einzugsgebiet die Pegel teilweise online
abgerufen werden konnen, ist es ebenfalls moglich die N-A-Prognose mit Hilfe der Ab-
fliisse zu verifizieren und zu iiberpriifen ob die gewdhlten Steueranweisungen zum ge-

wiinschten Ziel gefiihrt haben.

Das hier entwickelte Modell kann auch derart modifiziert werden, eine adaptive
Echtzeitsteuerung zu simulieren, um ndétige Erfahrung zu sammeln, die fiir den Betrieb
einer dynamischen Echtzeitsteuerung notwendig sind. Zur dynamischen Echtzeitsteue-
rung muss eine neue Zielfunktion entwickelt werden, da in diesem Fall nur ein begrenz-
ter Zeitraum - nicht das gesamte Hochwasserereignis - als Datengrundlage zur Verfiigung
steht. Die Zielfunktion und der Algorithmus miissen in der Lage sein, trotz der verringer-
ten Informationen iiber den Zustand des wasserwirtschaftlichen Systems, gute Steue-

rungsvorschlidge zu machen.
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6 Fazit

In dieser Studie wird die ,,Entwicklung eines optimalen Hochwassersteuerungskon-

zeptes® behandelt. Optimale Abgabestrategien fiir Hochwasserspeichersysteme lassen

sich nur entwickeln, wenn die Zuflussganglinien bekannt sind. Die Bestimmung der Zu-

flussganglinien ist das Problem der Vorhersage. AbschlieBend lassen sich folgende

Schlusse ziehen.

1.

Die Analyse der hochwasserwirksamen Niederschldge ergab, dass meist frontale Ex-
tremniederschlagssysteme zu Hochwasserereignissen fithren. Beziiglich des Abflus-
ses ist auffallig, dass in allen untersuchten Hochwasserereignissen die Erft vor der

Swist abfihrt.

Beim Einsatz der evolutionstheoretischen Optimierung lieen sich grundsétzlich gu-
te Ergebnisse erzielen. Der Zielwert konvergierte bei der Suche der optimalen kon-
stanten Abgaben schnell und zuverldssig. Auch bei der Optimierung der
dynamischen Abgaben erwies sich, trotz der fiir diese Problemstellung notwendigen,
sehr hohen Anzahl von Parametern, der eingesetzte Algorithmus als solides Werk-

zeug.

Die hier entwickelte Zielfunktion erwies sich in Kombination mit dem evolutions-
strategischen Optimierungsalgorithmus als stabil und zielfiihrend. Der fiir die Steue-
rung wichtige, kleinst mogliche Scheitelabfluss am Pegel Bliesheim, wurde in allen

Fillen schnell und sicher ermittelt.

Das Optimierungspotenzial des hier betrachteten Teilsystems war vor allem bei der
Steuerung mit dynamischen Abgaben erheblich. Der Scheitelabfluss am Pegel
Bliesheim kann durch optimale Steuerung mit dynamischen Abgaben im Hochwas-
serfall entscheidend reduziert werden. Bei der Optimierung der konstanten Abgaben
trat das in Kapitel 5.2 beschriebene grundsitzliche Problem auf. Im Falle einer Fehl-
einschétzung der konstanten Abgabe kann es, bedingt dadurch, dass die Erft schnel-
ler abfiihrt als die Swist, leicht zu einer Erhohung des Abflussscheitels nach dem
Zusammenfluss kommen. Daher empfiehlt sich der Betrieb des Hochwasserriickhal-

tebeckens Horchheim mit einer dynamischen Abgabestrategie.

Bei dynamischer Abgabestrategie wirken sich Fehler aus der Niederschlagspro-

gnose, Abflussvorhersage und Fehler bei Steuerungsanweisung grundsétzlich weni-
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ger stark aus. Das Festlegen einer konstanten Abgabe stellt hohere Anforderung an
die numerische Qualitdt und ist dadurch weit weniger resistent gegeniiber fehlerhaf-

ten Prognosen.

Optimale Abgabestrategien fiir Hochwasserspeichersysteme lassen sich nur entwi-
ckeln, wenn die Zuflussganglinien bekannt sind. Das gut ausgebaute Niederschlags- und
Klimamessnetz im Einzugsgebiet der Erft bildet eine gute Grundlage fiir den Einsatz ei-
ner dynamischen Echtzeitsteuerung. Ebenfalls sind mit dem im Einzugsgebiet eingesetz-
ten N-A-Modell NASIM Prognosen moglich, die vor allem durch eine zusétzliche
Niederschlagsvorhersage ausreichend Zeit fiir die Ausgabe von Steueranweisung schaf-

fen.

Abschlieffend kann gesagt werden, dass erhebliches Potenzial bei der Reduzierung
der Scheitelabfliisse durch den Einsatz einer optimierten Steuerung im Hochwasserfall
vorhanden ist. Durch den Einsatz einer optimierten Steuerung kénnen Schéden und Risi-

ken deutlich gemindert werden.
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Abbildung 8-1: Ungesteuert
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Abbildung 8-2: Konstante Abgabe (Q = 8,8 m*/s) ohne Einsatz d. HW-Entlastung (Qpa = 20,2)
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Abbildung 8-3: Konstante Abgabe (Q = 7,9 m%/s) mit Einsatz d. HW-Entlastung (Omax = 19,
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Anlage 1
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Abbildung 8-4: Dynamische Abgabe ohne Einsatz d. HW-Entlastung (Qpax = 16,8 m%s)
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Abbildung 8-5: Dynamische Abgabe mit Einsatz d. HW-Entlastung (O = 16,3 m*/s)
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Ereignis 1984/05
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Abbildung 8-6: Ungesteuert
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Abbildung 8-7: Konstante Abgabe (Q = 22 m%s) ohne Einsatz d. HW-Entlastung (Omax = 60,0)
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Pegel Weilerswist —— Bliesheim optimiert

Abbildung 8-8: Konst. Abg. (Q; = 5,7 m*/s u. Q, = 16 m*/s) m. Einsatz d. HW-Entl. (O, = 52,2)

(Da es sich in diesem Fall um zwei Wellen handelt, wurden auch zwei Konstante Agaben eingesetzt.)
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Abbildung 8-9 Dynamische Abgabe ohne Einsatz d. HW-Entlastung (Qax = 47 m%s)
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Abbildung 8-10: Dynamische Abgabe mit Einsatz d. HW-Entlastung (Qpax = 47 m¥/s)

(Da im Bereich von Q,,,x das Becken nicht vollst. gefiillt wird, &ndert der Einsatz der HW-Entl. nichts.)
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Abbildung 8-11: Steuerung mit Betriebsregel 2002
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Abbildung 8-12: Ungesteuert
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Abbildung 8-13: Konstante Abgabe (Q = 7,9 m%/s) ohne Einsatz d. HW-Entlastung (Qna = 20,2)
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Abbildung 8-14: Konstante Abgabe (Q = 5,2 m*s) mit Einsatz d. HW-Entlastung (Omax = 17,6)
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Abbildung 8-15: Dynamische Abgabe ohne Einsatz d. HW-Entlastung (Qyu = 14,8 m%/s)
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Abbildung 8-16: Dynamische Abgabe mit Einsatz d. HW-Entlastung (O = 14,4 m%s)
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Abbildung 8-17: Ungesteuert
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Abbildung 8-18: Konst. Abgabe (Q = 18,2 m%/s) ohne Einsatz d. HW-Entlastung (Qpax = 44,1)
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Abbildung 8-19: Konstante Abgabe (Q = 15,3 m*'s) mit Einsatz d. HW-Entlastung (O = 41,2)
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Abbildung 8-20: Dynamische Abgabe ohne Einsatz d. HW-Entlastung (O = 39,0 m%/s)
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Abbildung 8-21:Dynamische Abgabe mit Einsatz d. HW-Entlastung (Qu = 39,0 m%/s)
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Abbildung 8-22: Steuerung mit Betriebsregel 2002
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Abbildung 8-23: Ungesteuert
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Abbildung 8-24: Konstante Abgabe (Q = 0,5 m%/s) ohne Einsatz d. HW-Entlastung (Qna = 22,2)
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Abbildung 8-25: Konstante Abgabe (Q = 0,5 m*s) mit Einsatz d. HW-Entlastung (O = 22,2)

(In diesem Fall springt die HW-Entlastung nicht an, daher das gleiche Ergebnis wie mit HW-Entlastung.)
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Abbildung 8-26:Dynamische Abgabe ohne Einsatz d. HW-Entlastung (Quax = 22,2)
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Abbildung 8-27: Dynamische Abgabe mit Einsatz d. HW-Entlastung (Qna = 22,2)

(In diesem Fall springt die HW-Entlastung nicht an, daher das gleiche Ergebnis wie mit HW-Entlastung.)
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Abbildung 8-28: Ungesteuert
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Abbildung 8-29: Konst. Abgabe (Q = 16,7 m%/s) ohne Einsatz d. HW-Entlastung (Q.. = 40,5)
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Abbildung 8-30: Konstante Abgabe (Q = 15,4 m*/s) mit Einsatz d. HW-Entlastung (Qpax = 39,1)
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Abbildung 8-31: Dynamische Abgabe ohne Einsatz d. HW-Entlastung (O = 35,2 m%/s)
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Abbildung 8-32: Dynamische Abgabe mit Einsatz d. HW-Entlastung (Qpax = 33,6 m*/s)
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Abbildung 8-33: Ungesteuert
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Abbildung 8-34: Konst. Abgabe (Q = 15,4 m%/s) ohne Einsatz d. HW-Entlastung (Qnax = 44,4)
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Pegel Weilerswist — Bliesheim optimiert —— Horcheim Abgaben optimiert —— Pegel Horchheim zu Speicherinhalt

Abbildung 8-35: Konstante Abgabe (Q = 12,0 m*'s) mit Einsatz d. HW-Entlastung (O = 43,7)
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At: 8 Tage
Pegel Weilerswist —— Bliesheim optimiert —— Horcheim Abgaben optimiert —— Pegel Horchheim zu Speicherinhalt

Abbildung 8-36: Dynamische Abgabe ohne Einsatz d. HW-Entlastung (O = 38,2 m%/s)
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At: 8 Tage
Pegel Weilerswist —— Bliesheim optimiert —— Horcheim Abgaben optimiert —— Pegel Horchheim zu Speicherinhalt

Abbildung 8-37: Dynamische Abgabe mit Einsatz d. HW-Entlastung (Qax = 37,7 m%5s)
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At: 8 Tage

Pegel Weilerswist — Bliesheim optimiert —— Horcheim Abgaben optimiert —— Pegel Horchheim zu Speicherinhalt

Abbildung 8-38: Steuerung mit Betriebsregel 2002
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Ereignis 1992/06
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Pegel Weilerswist —— Pegel Bliesheim

Abbildung 8-39: Ungesteuert
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At: 2 Tage
Pegel Weilerswist — Bliesheim optimiert Horcheim Abgaben optimiert —— Pegel Horchheim zu Speicherinhalt

Abbildung 8-40: Konstante Abgabe (Q = 2,7 m%/s) ohne Einsatz d. HW-Entlastung (Qpna = 26,1)
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Pegel Weilerswist —— Bliesheim optimiert —— Horcheim Abgaben optimiert —— Pegel Horchheim zu

Speicherinhalt

Abbildung 8-41: Konstante Abgabe (Q = 0,5 m*s) mit Einsatz d. HW-Entlastung (O = 23,9)
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At: 2 Tage
Pegel Weilerswist — Bliesheim optimiert —— Horcheim Abgaben optimiert —— Pegel Horchheim zu Speicherinhalt
Abbildung 8-42: Dynamische Abgabe ohne Einsatz d. HW-Entlastung (O = 23,9 m%/s)
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At: 2 Tage
Pegel Weilerswist —— Bliesheim optimiert —— Horcheim Abgaben optimiert —— Pegel Horchheim zu Speicherinhalt

Abbildung 8-43: Dynamische Abgabe mit Einsatz d. HW-Entlastung (Qpax = 23,9 m*/s)

(In diesem Fall springt die HW-Entlastung nicht an, daher das gleiche Ergebnis wie mit HW-Entlastung.)
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Ereignis 1993/12
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Pegel Weilerswist —— Pegel Bliesheim Horcheim Abgaben Speicherinhalt
Abbildung 8-44: Ungesteuert
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At: 5 Tage
Pegel Weilerswist —— Bliesheim optimiert —— Horcheim Abgaben optimiert —— Pegel Horchheim zu Speicherinhalt

Abbildung 8-45: Konstante Abgabe (Q = 15,1 m*'s) mit Einsatz d. HW-Entlastung (O = 35,7)
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Pegel Weilerswist —— Bliesheim optimiert —— Horcheim Abgaben optimiert —— Pegel Horchheim zu Speicherinhalt

Abbildung 8-46: Konstante Abgabe (Q = 14,1 m%/s) mit Einsatz d. HW-Entlastung (Qpax = 34,7)
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At: 5 Tage

Pegel Weilerswist —— Bliesheim optimiert —— Horcheim Abgaben optimiert —— Pegel Horchheim zu Speicherinhalt

Abbildung 8-47: Dynamische Abgabe ohne Einsatz d. HW-Entlastung (O = 32,8 m¥/s)
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Pegel Weilerswist —— Bliesheim optimiert —— Horcheim Abgaben optimiert —— Pegel Horchheim zu Speicherinhalt

Abbildung 8-48: Dynamische Abgabe mit Einsatz d. HW-Entlastung (Qpax = 32,5 m*/s)
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Ereignis 2002/05
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Abbildung 8-49: Ungesteuert
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Pegel Weilerswist — Bliesheim optimiert

Abbildung 8-50: Konst. Abgabe (Q = 10,2 m%/s) ohne Einsatz d. HW-Entlastung (O = 36,2)
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Abbildung 8-51: Konst. Abgabe (Q = 9,1 m*/s) ohne Einsatz d. HW-Entlastung (Q.. = 35,0)
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Pegel Weilerswist —— Bliesheim optimiert —— Horcheim Abgaben optimiert —— Pegel Horchheim zu

Speicherinhalt

Abbildung 8-52: Dynamische Abgabe ohne Einsatz d. HW-Entlastung (O = 32,6 m%/s)
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Horcheim Abgaben optimiert —— Pegel Horchheim zu Speicherinhalt

Pegel Weilerswist — Bliesheim optimiert

Abbildung 8-53: Dynamische Abgabe mit Einsatz d. HW-Entlastung (Qpax = 31,4 m*/s)
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Ergebnis Ubersicht

—76 —



Anlage 2

Fac el il g el e = prat>s 0se I'G Zac ok i} B9k oos
FoF el oac el s =3l LFE L'+l s (=11 i} L9k oos
== el Sy el FET BET EET o 1'9g P i} ook oos
L'+t el EGF el e gec LEr ozk F ¥t 9L [ (=35 oos
T BE el E Lt el R [t L BE el S0F 29l 0 Lhr ooe
faric™s el TEE el [ TET s 50 [ 50 0 o™y ooe
Far ¥EL [ el 0BE OBE Ty o=y L'+t Bl Sl jgnind ooe
2 ¥EL o0e el Pl 2l oLl s 0z B4 0 ¥EE ooe
a5 ¥EL 009 el 0ir 0ty TES - ona OEe EEL 55 ooe
FET ek 96T ek £al 29l jog=1t EL 0z 28 i} > oo
[5¢w] i [5¢w] i [sfw] @ [shw] i [5¢w] i [sfw] @ [sfw] @ [shw] i [5{w] i [5¢w] i [owpsL] *=p [s,w] =& [sw] =&
wiayzalg 4 | eoeloy lsUuoMi wieyssg d | edefgy 1suoy| wieysa)g d wiayzalg 'd wiaLsag d | adely Jsuoy | wieysag 4 | edeldy 1SUoM| 145 HH 844 wiaysalg 4 | eoely JEU0y
Aungseug faH 42k BUnZinn B | BuniSeag paH R BUNZIng auyo | M A BN T A SUUD | Bunisepug paH e BUnZing g | Buniseug aH R BUnZing auyc Z00z [eBaisgaliag wiaysang
[2fad WIS Ty L uoienus
aqefqy ajuelsuoy a)saq |2} W uaqebqy "uAp 1ap do sbiaig oad aqebqy uayue)suoy Jap Guniaundo aqebqy auesuny
E9F - ib [y ¥ 0ag ag l e 0021 B2 F0ET 0081 62 F0° LT SWZ00T
(=) - A 1oL ¥ 90z ¥ag g s OO0 EEEZ1LSE 000 6T 02 T WEEEL
= - o8 a ¥ 9ET > l oz 00T Z6'90°ET i 00| 26739002 Qe L
795 - EZS FoE o=} e [ty g g 0001 6260 FE i 0081 62 F0° L2 FWEREL
E bt LBE Ly 255 Fec LEg 95T £ s 0021 B E02L 008 82E0 LI COWERE L
ity - frac>s i LAz LE 5L L an 0090 A8 A0°ED 005 £330 08 v ieeEL
555 - oir asz B ¥ 2'5e frac>s g s 00:00 A2°E080 0000 A2E0° LT T ABEL
¥EE - ¥0E ey as ¥IE FEL L e 0021 +2 LLSE 00RL #2 LLEC L WFEEL
09 - ong ey as oay 0BT g Sl EOEL #0020 E0EL #2°50°8T SOVFREL
e - FET ey B5E il 8 iy g o 00T L FEE0DL:00FL #2E0°30 COraEL
[5¢w] [s4,w] [s;w] [wp=s1] [5¢w] [s4,w] [st.w] EWIKER (K] =L oA [uig1]
"0 i i - "0 i i P IqEzUY w W azsUaEe RS
wiaysag 'd wiaysaig d wia24oH HeyupayiRcs wiaysang 1= IRI=R e T
Aunuyed |afauztaag wiayIoH uabunssawgatiag sbiag
yanajsabun “HaY X AudH

I
o~
~

I



Anlage 3

Anlage 3

Niederschlagsvisualisierung
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Das Werkzeug basiert auf einem Rasterverfahren /Maniak 1997/, bei dem das Einzugsgebiet mit
einem Gitternetz tiberdeckt wird. Fiir jeden Gitterpunkt wird die Berechnung wie folgt durchge-
fiihrt: Die von Nord nach Siid und von Ost nach West durch die Gitterpunkte verlaufenden Linien
teilen das umgebende Gebiet in vier Quadranten. Mit Hilfe der geographischen Koordinaten der
Stationen wird an jedem Quadranten die jeweils nachst gelegene Station bestimmt. Der Nieder-
schlag im Raster wird als gewichtetes Mittel der so festgelegten vier Stationen berechnet. Das
Gewicht jeder Station ist umgekehrt proportional dem Quadrat der Entfernung zum Referenz-

punkt. Der Niederschlag Ng; am Gitterpunkt G; ergibt sich zu:

4 4
Ng =Y (N, /di*)/(Q1/d})
i=1 i=1
Gleichung 8-1

di : Abstand zwischen Gitterpunkt und Station i in km

N; : Niederschlagssumme der Station i in mm

Fiir die Realisierung war es notig, drei Matrizen und zwei 3-dimensionale Datenfelder anzulegen,
welche die Hoch- und Rechtswerte, die Abstinde der Gitterpunkte zu den Pegelstandorten, den
Gesamtabstand zu den Pegelstationen, die Information iiber die Niederschlagshohe der Stationen
und die Summe der Niederschldge der zugehorigen Stationen enthalten. Nach der Kalkulation der
Niederschlagshohe wird eine Matrix erstellt, die die Niederschlagshdhe in jedem Gitterpunkt ent-
hélt. Ein 3-D-Diagramm stellt die im Intervall t - At bis t gefallenen Niederschlagshdhen der Mat-

rix dar. So entsteht ein zeitlicher und rdumlicher Eindruck des Extremniederschlags.

N [mm]

gEd HHNHHHHHH
g3

Abbildung 8-54: Niederschlagsvisualisierung (Bild a und b)
Abbildung 8-54a zeigt die Lage des Einzugsgebiets der Erft in der Niederschlagsvisualisierung.
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[mm]
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Abbildung 8-55: Niederschlagsvisualisierung (Bild ¢ und d)

Erkennbar ist die Wirkung des Regenschattens bedingt durch die Eifel (sieche Abbildung 8-54 b
und Abbildung 8-55 a). Im Zeitraum vor den Extremniederschligen ist deutlich zu sehen, dass es
hiufig entweder in der Ebene - im Norden des Einzuggebiets - oder in dem Teil des Einzugsge-
biets, der in der Eifel liegt, regnet. Es scheint, dass es sich zumindest bei einem Teil der Extrem-
ereignisse um an der Eifel aufgleitende Niederschlige handelt, die orographisch verstirkt

werden.

Uber die Anstrémrichtung kann hier keine Aussage getroffen werden, da keine Information {iber

Windrichtung und Gesamtwetterlage vorlagen.

Die Analyse mit Hilfe der Niederschlagsvisualisierung wurde nicht fiir alle Ereignisse durchge-
fiihrt, da sich der Export der Zeitreihen aus TALSIM 2.0 in das entsprechende Format als zu zeit-
aufwendig herausgestellt hat. Des Weiteren konnte nicht verifiziert werden, ob der in TALSIM
2.0 implementierte Zeitreihenexport korrekt arbeitet. Ungeklért blieb auch, ob das Rasterverfah-

ren, in der hier angewendeten Art und Weise an den Gebietsrdndern noch stabil arbeitet.
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VBA Quellcode Optimierungsalgorithmus
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Sub EvuloptiDyn()

Application.ScreenUpdating = Worksheets("Erft Pegeldaten™).Cells(44, 3)
Worksheets("'Erft Pegeldaten'™).Range(*"13:167") = 15

Const varanz As Integer = 65 "Anzahl Stutzstellen
Const parents As Integer = 3 "Anzahl Eltern
Const childs As Integer = 11 "Anzahl Kinder
Dim generations As Integer "Anzahl Generationen

generations = Worksheets("Erft Pegeldaten').Cells(14, 2)

Const falpha As Double = 1.3 "Faktor alpha=1.3 nach Rechenberg

Dim Dn(1 To varanz) As Double

Dim DnTemp As Double

Dn(1) = Worksheets("Erft Pegeldaten'™).Cells(16, 2).Value " (Anfangs-)Schrittweite
Wertebereich = Worksheets("'Erft Pegeldaten').Range(*'L3:L67"")

Application.Calculation = xIManual

Worksheets("'Erft Pegeldaten'™).Range(*'C18").Value

"Zahler auf 1 setzen

Worksheets('Erft Pegeldaten'™).Range(’'C19').Value = Time "Anfangszeit
Dim SPImax, SPlend As Double "Variablen fiUr die Optimierung

Dim Qn As Double

Dim expo As Integer

Dim Xn(1 To varanz) As Double "aktuelle Variablenwerte

Dim Xe(1 To varanz, 1 To parents) As Double “Elternwerte der Variablen

Dim Xb(1 To varanz, 1 To parents) As Double “Bestwertspeicher Variablenwerte
Dim De(1 To varanz, 1 To parents) As Double “Elternschrittweite

Dim Db(1 To varanz, 1 To parents) As Double "Bestwertspeicher Schrittweite

Dim Qb(1 To parents) As Double "Bestwertspeicher
"Laufvariablen (g uUber Generationen, m Uber Eltern, V Uber varanz)

Dim v, I, g, m, r, j As Integer
Dim z, h, ¥ As Double

For v = 1 To varanz "Stutzstellen werden aus Arbeitsblatt ausgelesen

Xn(v) = Worksheets("'Erft Pegeldaten').Cells(v + 2, 12).Value

Next v

Randomize (123456)

For m = 1 To parents
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For v = 1 To varanz "Startwert fur die Elternschrittweite wird zugewiesen
De(v, m) = Dn(1)
"Startwert fiur die Eltern werden zugewiesen (alle gleich Anfangswerte)
Xe(v, m) = Xn(v)

Next v

Next m

For m = 1 To parents
"Qualitat der Eltern (Anzahl = parents) wird auf sehr kleinen Wert gesetzt
Qb(m) = -1E+300

Next

For g = 1 To generations "Schleife uber alle Generationen
Worksheets(Erft Pegeldaten'™).Cells(14, 3).Value = g “CGeneration-Nr. wird ausgegeben
For 1 = 1 To childs “Schleife Uber alle Nachkommen
Worksheets("'Erft Pegeldaten™).Cells(15, 3).Value = 1
"Nachkomme-Nr. wird ausgegeben
"Ermitteln der neuen Schrittweiten Uber Mittelung der Elternschrittweiten
For v = 1 To varanz
Dn(v) = 0
For m = 1 To parents
"Mittelung der Schrittweite,
Dn(v) = Dn(v) + (De(v, m) 7/ parents)
Next
Next

Worksheets("'Erft Pegeldaten').Cells(16, 3).Value = Dn(1) ~“Schrittweite ausgeben

"Start Mutation

For v = 1 To varanz
Do
expo = (2 * Int(Rnd + 0.5) - 1) "+/-1
DnTemp = Dn(v) * falpha ™ expo "Schrittweite wird mutiert
r = Int(parents * Rnd) + 1
"Zufallszahl entscheidet welcher Elternteil vererbt wird
z = Sqr(-2 * Log(1l - Rnd) / varanz) * Sin(6.2832 * Rnd)
"Normalverteilte Zufallszahl mit Standardabweichung 1/sqr(varanz)
Xn(v) = Xe(v, r) + DnTemp * z "Mutation wird durchgefihrt
Loop While (Xn(v) <= 0.5 Or Xn(v) > 30) "Restriktion Tur die mutierten Werte
Dn(v) = DnTemp

Next v
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For v = 1 To varanz
Wertebereich(v, 1) = Xn(v)

Next

Range(*'L3:L67") = Wertebereich

Range(''C18").Value = Range(''C18').Value + 1 "Zahler fur Duchlaufe heraufsetzen
Range(*'C20"") .Value
Qn = QualQ

Time "Zeit ausgeben

"Der schlechtetste der besten Qualitatswerte wird bestimmt; Position -> j
j=1
h = Qb(1)
Worksheets('Erft Pegeldaten'™).Cells(38, 3).Value = Qb(1)
For m = 2 To parents
If Qb(m) < h Then

h = Qb(m)
j=m
End IFf

Worksheets("'Erft Pegeldaten'™).Cells(37 + m, 3).Value = Qb(m)

Next m

"Falls die Qualitat des aktuellen Nachkommen besser ist
"als die schlechteste im Bestwertspeicher, wird diese ersetzt
IT Qn > Qb(J) Then

Qb@G) = Qn

For v = 1 To varanz

"Die Schrittweite wird ebenfalls Ubernommen
Db(v, j) = Dn(v)
"Die eigentlichen Parameterwerte werden Ubernommen
Xo(v, J) = Xn(v)
Next v
End If

Next I “Schleife Uber Nachkommen

"Die Eltern werden gleich der besten Kinder gesetzt (Schrittweite und Parameterwert)
"Die vorherigen Eltern werden vergessen: '(a,b)-ES"
For m = 1 To parents
For v = 1 To varanz
De(v, m) = Db(v, m)
Xe(v, m) = Xb(v, m)
Next v
Next m

Next g "Schleife Uber alle Generationen
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"Der beste Qualitétswerte der Ubriggebliebenen Nachkommen
"bzw. neuen Eltern) wird gesucht; Position -> j
=1
Qb(1)
For m = 2 To parents
If Qb(m) > h Then
h = Qb(m)
J=m
End If

T

Next m

"Ausgeben der besten Eltern
For v = 1 To varanz
"Ausgeben der Stiutzstellen nach Excel

Worksheets("'Erft Pegeldaten'™).Cells(v + 2, 12)_Value = Xb(v, J)
Next
"Ausgeben der besten Schrittweite
Worksheets("'Erft Pegeldaten').Cells(16, 3).Value = Db(1, j) “Schrittweite wird ausgegeben
Application.ScreenUpdating = True

Application.Calculation = xlICalculationAutomatic

End Sub

Function Qual() As Double

Calculate

Qual = Worksheets("'Erft Pegeldaten').Cells(22, 3).Value

End Function
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Summenlinien Niederschlagsereignisse Sommer
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Ereignis 1976/07

[mm]

376880 - -

—— 02 Schoenau Eicherscheid
——— 03 Euskirchen Hiedekastenhalz

—— 01 Zingsheim

—— 04 Rissdorf Burg/eynau

——— 05 Weileranist MerteneHeide

——— 0B Kerpen

07 Rondorf

—— 08 Bergheim

—— 10 Kaster Grottenharten. unt

12 Kapellen Grevenbroich Villau

2 Aug 76

1.Aug 76

25.ul76

RENT]

1.Jul76

342838 -

209996 - -~

277.054— ---

2441124 ---

211470,

Ereignis 1980/07

[rarn]

540,400 - == --

04 Rissdorf BurgWeynau

07 Rondorf

oz
—— 05 Weilemwist MerteneHeide

—— 0z Schoenau Eicherscheid

—— 01 Zingsheim
—— 0 Kerpen
—— 08 Bergheim

——— 10 Kaster Grottenherten. unf

11 Borschemich Kelzenberg
12 Kapellen Grevenbraich Villau

T
80 2 AuEEGug 80

T
QIuERD
1.Aug 30

UZE0IuERD

QulBDuEED

Quneg

25.J UBFRINEROUBEOUBE0UEEDUN 20 Z.Jul S008Iyl Syl B EDuL.3D ] STyl 30, JulSTIULED ul

583044 - -

516608 - -~

282736 -

217,200

1.ul.z0

— 87—



Anlage 5

Ereignis 1981/06

584630

537 612

423 576

366,558

01 Zingsheim
02 Schoenau Eicherscheid

03 Euskirchen Niedekastenhalz
04 Rissdorf BurgWeynau

05 Weilermmist MertenerHeide

08 Kerpen

07 Rondorf

08 Bargheim
A0 Kaster Grottenharten. uf

11 Barschemich Kelzenberg

_t—'r_

200,540,

12 Kapellen Grevenbroich Villau

21.Junst

28.Jun .21

12.Jul81 18.Jul.21

Ereignis 1983/05

572,020
01 Zingsheim
02 Schoenau Eichetscheid
03 Eusdrshen Nizdetkastenholz
505,530 04 Rissdorf Burgeynau
05
06 Kerpen
07 Rendorf —
03 Bergheim
439040
10 Kaster rottenherten. it
1 Borschemich Kelzenberg
12 Kapellen Gravenbroich Villau
BT O = m e o e e e o e e e e e e e e e oo SRRELEETEEEELEELE
306.060]
239570 : : :
z 78.Mai.g3

15.M2i 23

'2.Mai 33

T
5.Jun.33 1Z.Jun.83
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Ereignis 1984/05

683390

01 Zingsheim
02 Schoenau Eicherscheid

03 Euskirchen Niedekastenhalz
12505 04 Rissdorf BurgWeynau

o5

08 Kerpen

07 Rondorf

08 Bargheim
441 a02]

10 Kaster Grottenharten. unt

11 Barschemich Kelzenberg

12 Kapellen Grevenbroich Villau

371.008

300214

220,420,

200Mai 84 27 Maiga Z.Junsgd 10.Jun 89

Ereignis 1986/07

553110
01 Zingsheim
02 Schoenau Eicharscheid
03 Eusi i —
408 559 04 Rissdorf Burg\eynau
05 —
06 Kerpen
07 Rondorf —
03 Bergheim
4446151 --
A0 Kaster Grottenheren. unf
1 —
12 Kapellen Grevenbroich Villau
R R E T R T S T ST R PPN
R S ———
281880

T
22.Jun 86 29.Jun.28 . 13.Jul.56
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Ereignis 1987/07

600930

538,496

475992

413485

288510,

01 Zingsheim
02 Schoenau Eicherscheid

[

03 Euskirchen Niedekastenhalz
04 Rissdorf BurgWeynau
05 i

08 Kerpen

et
—
07 Rondorf f—
=
08 Bargheim

10 Kaster Grottenharten. unt
11 Barschemich Kelzenberg

12 Kapellen Grevenbroich Villau

21.Jung7

28.Jun &7 &.Jul 87 12.Jul.87 18.ul87

Ereignis 1992/06

545,610

491236

436862

01 Zingsheim
02 Schoenau Eicherschaid £

oz

04 Rissdorf BurgWeynau

05 iWeilemist MertenerHeide

08 Kerpen
07 Rondarf

)

08 Bergheim

10 Kaster Grottenherten. unf

11 Borschemich Kelzenberg

12 Kapellen Grevenbraich Villau

382485

228114

273740

T
5

LJul gz

T
\_}A\m.gi 28.Jun gz
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Ereignis 1997/05

209,950
01 Zingsheim
02 Schoenau Eicherscheid
03 Eusdrchen Niedstkastenholz
pa— 04 Rissdorf BurgWeynau —
05 Weile mmist MertenerHeide
06 Kerpen
07 Rondorf
09 Bargheim
311,204 -
10 Kaster Grottenherten. vt
11 Barschemich Kelzenbarg
12 Kapellen &revenbroich Villau
287 075
222998
172,820 :
AMaior 25 Mai 97

Ereignis 2002/05

499,940 e
—— 01 Zingsheim —
02 Schoenau Eicharscheid
03 Euskirchen Hiedeastenholz
480,825 05 Weilemwist MertenerHeide .
07 Rondorf
09 Bergheim
10 Kaster Grottenharten. uf
12 Kapellen Grevenbraich villau
4019151
362,904 -
303802 -
254,890 t
21.8p102 28.8prL02 5.Mai0z 12.Mai 02 19.Mai.02

—9]1—




Anlage 6

Anlage 6

Summenlinien Niederschlagsereignisse Winter
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Ereignis 1970/02

279.200—

248,550

219.900—

180250

160,600

130,050

—— 01 Zingsheim

02 Schoenau Eicherscheid
03 Euskirchen Hiedekastenholz

05
07 Rondorf

08 Bergheim

10 Kaster Grottenherten. uwf

1Z Kapellen Grevenbroich Villau

—r

1

T
Feb.70 8. Feb70 15.Feb 70

22 Feb 70 1.Mez70

Ereignis 1984/02

262880

227 260

181630

156000

120270

01 Zingsheim
02 Schoenau Eicherschaid

03 Euskirchen Niederkastenholz
05 Weilerswist MertenerHeide
07 Rondorf

08 Bergheim

10 Kaster Grottenharten. uf

12 Kapellen Grevenbraich villau

84740

22.Jan 24 29.Jan24

12.Feb34
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Ereignis 1984/04

70,280
—— 01 Zingsheim

02 Schosnau Eicherscheid —
03 Euskirchen Niedeastenholz

5510 05 Weileranist e tenarHeide i
07 Rondorf
08 Bergheim —
10 Kaster Grottenherten. uwf
12 Kapellen Grewenbroich Villay

47 740 -

31.870

16200

430
12.Hows4 2.Dez4 0.Dez3d

Ereignis 1985/01

179550
01 Zingsheim
02 Sehosnau Eicherscheid
03 Eusdrchen Niededastenholz
150708 05 Weile rauist MerteneHeide .
07 Rondorf
08 Bergheim
10 Kaster Grottenherts n.uvi
12 Kapellen Grevenbralch Villau
139.546-]
120,094-]
100242
80,290 t
3.Fabs 10.Feb 86 17 Fabs
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Erei

gnis 1987/02

328,430
01 Zingsheim
02 Schoenau Eicherscheid
03 Euskirchen Niedeiastenholz | ¢~
265.050-] 04 Rissdorf BurgWeynau
05 Weilermmist MertenerHeide !
08 Kerpen -
07 Rondorf
08 Bargheim
240 590
A0 Kaster Grottenharten. uf —
11 Barschemich Kelzenberg j
12 Kapellen &revenbroich Villau
196320
151950
' ' P
107 520 t t
22 Feb &7 \W X R 16 Mz 87
BT Ay - mm w e e e n e e ¢ e ¢ e e e e e e e e e - g C = e e e e e e e e e e e e oo eo m oo mn s easa e es s s s
01 Zingsheim
02 Schoenau Eicherschaid
03 Euskirchen Niedeastenholz ==t
[
231 895 04 Rissdorf BurgWeynau .
H 05 Weile mwist MertenerHeide
06 Kerpen
H 07 Rendorf —
H 08 Bergheim
278 992 -

176254

124,390

10 Kaster Grottenherten. unf
11 Borschemich Kelzenberg

12 Kapellen Grevenbraich Villau

.Mz

12.Mrz.83

20.Mz.83

T
27 Mz.83
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Erei

gnis 1993/12

189,370

183522

127 674

91526

S5978 ] mmemmomem T

01 Zingsheim

02 Schoenau Eicherscheid
03 Euskirchen Niedekastenhalz
04 Rissdorf BurgWeynau

05 Weilermmist MertenerHeide
08 Kerpen

07 Rondorf

08 Bargheim

A0 Kaster Grottenharten. uf

11 Barschemich Kelzenberg

12 Kapellen Grevenbroich Villau

20,130

&.Dez02

12.Dez03

10.Dez03

26.Dez0z

Erei

gnis 1995/01

308330

22208 - mm e

178,856

135 608

LT - Y S S

01 Zingsheim

02 Schoenau Eicharscheid
03 Euskirchen Hiedeastenholz
04 Rissdorf Burgeynau

05 Weilerawist MertenerHeide
06 Kerpen

07 Rondorf

03 Bergheim

A0 Kaster Grottenheren. unf

11 Borschemich Kelzenberg

12 Kapellen Grevenbraich Villau

92540

15.Jan85

N
22.Jan.85

T
5.Feb.8s

12.Feb 85
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Ereignis 2000/12

95,380
01 Zingsheim
02 Schosnau Eicherscheid
03 Euskirchen Niedeastenholz

25210 04 Rissdort BurgVeynau
05 Weileramist MedeneHeide
0 Kerpen
07 Rondorf
09 Bergheim

1.040 -
0 Kaster Sroftenherten.ud
11 Baschemich Kelzenberg
12 Kapellen Grewenbroich Willau

43 870

26,700

0.530
26 Nov 00 Dez00 10.Dez00 17.Dez00

Ereignis 2000/10

838040
01 Zingsheim
02 Sehosnau Eicherscheid
03 Eusdrchen Niededastenholz

U R 04 Rissdorf Burg\eynau =
s =
06 Kerpen
07 Rendorf
08 Bergheim

FE T Sy ———— --
1D Kaster Grottenherte n.uvf
11 Boschemion Kelzenberg [~
12 Kapallen Gravenbraich Villau

646.362]

582455

518,580 t :

24.5ep.00 1.0k.00 5.04.00 15.0K.00

—-97 —




Anlage 6

Ereignis 2002/02

328410

286,346

243282

2002158

157,154

114,000

—— 01 Zingsheim

02 Schoenau Eicherscheid
03 Euskirchen Niedekastenhalz
05 Weileramist MertenerHeide
07 Rondorf

08 Bergheim

10 Kaster Grottenherten. uwf

1Z Kapellen Grevenbroich Villau

10.Feb .02

17.Feb.02

T
24.Feb.02

— 08 —
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Anlage 7

VBA Quellcode Niederschlagsvisualisierung
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Sub NiederschlagDreiD()

Application.ScreenUpdating = True

Dim i As Integer "Laufvariable
Dim x As Integer "Laufvariable
Dim y As Integer "Laufvariable
Dim m As Integer "Laufvariable
Dim n As Integer "Laufvariable
Dim e As Integer "Laufvariable
Dim ¥ As Integer "Laufvariable
Dim tmp As Variant "TempVariable

Dim Treffer As Integer

Dim bool As Boolean

Const MInRW As Integer = 2 "Gibt die GrolRe der Matrix vor

Const MaxRW As Integer = 62 " ...die der TabellengroéRe entspricht
Const MinHW As Integer = 2

Const MaxHW As Integer = 92

Const Statanz As Integer = 13 "Anzahl der Stationen
Dim Rechtswert(l To Statanz) As Long "Variable fir Rechtswert der Stationen
Dim Hochwert(l To Statanz) As Long "Variable fur Hochwert der Stationen

Worksheets(*'Stationen') .Activate

For i = 1 To Statanz
Rechtswert(i) = Worksheets(''Stationen™)._Cells(i + 2, 5) “einlesen der Rechtswerte
Hochwert(i) = Worksheets(*'Stationen'™)._Cells(i + 2, 6) "einlesen der Hochwerte
Rechtswert(i) = (Rechtswert(i) / 1000) - 2518 “umwandeln der Werte...
Hochwert(i) = ((Hochwert(i) /7 1000) - 5682) * (-1) "_..in TabellenKoordinaten
Worksheets(''Punkte'™) .Activate
Worksheets(*'Punkte'™) .CelIs(Hochwert(i), Rechtswert(i)).Interior.Colorlndex = 12
Next

Dim GitterWert(MinHW To MaxHW, MinRW To MaxRW) As Single

Dim GitterDeltaL(MinHW To MaxHW, MinRW To MaxRW, 1 To 3) As Single
Dim GitterDeltaLGes(MinHW To MaxHW, MinRW To MaxRW) As Single

Dim Gitter3Punkte(MinHW To MaxHW, MinRW To MaxRW, 1 To 3) As Integer
Dim Gitter3PunkteSum(MinHW To MaxHW, MinRW To MaxRW) As Integer

Dim DeltaL(1l To Statanz, 1 To 2) As Double

For x = MinHW To MaxHW
For y = MinRW To MaxRW
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For i = 1 To Statanz
DeltaL(i, 1) = Sqr(((y - Rechtswert(i)) ™ 2) + ((x - Hochwert(i)) ™ 2))

DeltalL(i, 2) i

Next i

For e = 1 To Statanz - 1
For f» = e + 1 To Statanz
IT DeltaL(e, 1) > DeltaL(f%, 1) Then

tmp = DeltaL(e, 1): DeltaL(e, 1) = DeltaL(f%, 1): DeltaL(f%, 1) = tmp
tmp = DeltaL(e, 2): DeltaL(e, 2) = DeltaL(f%, 2): DeltaL(f%, 2) = tmp
End If
Next %

Next e

GitterDeltalL(x, y, 1)
GitterDeltaL(x, y, 2)
GitterDeltaL(x, y, 3)

DeltaL(1, 1)
DeltalL(2, 1)
DeltalL(3, 1)
DeltaL(1, 1) + DeltaL(2, 1) + DeltalL(3, 1)

GitterDeltalLGes(x, Yy)

Gitter3Punkte(x, y, 1)
Gitter3Punkte(x, y, 2) DeltalL(2, 2)
Gitter3Punkte(x, y, 3) DeltalL(3, 2)
Gitter3PunkteSum(x, y) = DeltaL(l, 2) + DeltaL(2, 2) + DeltaL(3, 2)

DeltalL(1, 2)

Next y

Next X

Const MinZeile As Integer = 3

Const MaxZeile As Integer = 577
Const MinSpalte As Integer = 3
Const MaxSpalte As Integer = 15

Dim Nieder As Variant

Worksheets(*'00 Alle'™) _Activate
Nieder = Worksheets(''00 Alle'™) .Range(Cells(MinZeile, MinSpalte),
Cells(MaxZeile, MaxSpalte))

For m = MinZeile - 2 To MaxZeile - 2
For x = MinHW To MaxHW
bool = False
Treffer = 1
For i = 1 To Statanz
IT x = Hochwert(i) Then Treffer = i: bool = True
Next i

For y = MinRW To MaxRW
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IT y = Rechtswert(Treffer) And bool = True Then
GitterWert(x, y) = Nieder(m, Treffer)

Else: GitterWert(x, y) =_

((Nieder(m, Gitter3Punkte(x, y, 1)) /(GitterDeltaL(x, y, 1)) ™ 2)
+

(Nieder(m, Gitter3Punkte(x, y, 2)) /(GitterDeltaL(x, y, 2)) ™ 2) +_
(Nieder(m, Gitter3Punkte(x, y, 3)) 7/ (GitterDeltaL(x, y, 3)) ™ 2)) _

/ ((1 7 (GitterDeltaL(x, y, 1)) ~ 2) _
+ (1 / (GitterDeltaL(x, y, 2)) N 2) _
+ (1 /7 (GitterDeltaL(x, y, 3)) ~ 2))
End If
Next y
Next X
Worksheets(*'Karte') .Activate
Worksheets(''Karte') .Range(CelIs(MinHW, MinRW), Cells(MaxHW, MaxRW)) = GitterWert
Next m

End Sub
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Anlage 8

Betriebsplane der Hochwasserrtckhaltebecken

-103 -



Anlage 8

HRB Eicherscheid

+327,50 m+tNN = 00,00 m iiber Dauerstauniveau
I = 0 m? (stindiger Dauerstau, der fiir die betrieblichen Zwecke des
HW-Schutzes nicht in Anspruch genommen wird; Inhalt des
entschlammten Zustand rd. 30.000 m?®)

Bei Einstaubeginn: Abgabevoreinstellung = 3,5 m3/s, mogliche Becken-
vorentlastung bis zu 7,0 m*/s in Abhéngigkeit vom Wasserstand am Pe-

gel Arloff
+333,00 mtNN = 05,50 m iiber Dauerstauniveau
I =rd. 300.000 m* (Becken wird besetzt, Abgabe festsetzen auf 7,0 m*/s
+ 335,00 m+NN = 07,50 m iiber Dauerstauniveau
I =rd. 486.000 m* (Information an StUA Aachen)
+ 336,00 m+NN = 08,50 m iiber Dauerstauniveau
I =rd. 600.000 m* (Abgabe 7,0 m?/s)
+ 338,00 m+NN = 10,50 m iiber Dauerstauniveau
I=rd. 863.000 m* (Stauziel, Wehrschwelle der festen Hochwasserent-
lastung)
+ 338,98 m+NN = 11,48 m iiber Dauerstauniveau
I=rd. 1.010.000 m? (hochstes Stauziel, Abgabe = 45 m3/s bei HQ1g0)
+ 340,03 m+NN = 12,53 m iiber Dauerstauniveau

Kronenhdhe des Sperrdammes, Freibordmal3 zwischen Hochststau und
Dammkrone: 1,05 m

Tabelle 8-1: Stauordinaten, zugehorige Beckeninhalte (I) und Abgaben /Erftverband 2002/

Beckeneinstau

Bei Zulaufmengen bis 3,5 m®/s erfolgt keine Inanspruchnahme des Stauraums. Wird
am Unterwasserpegel (Ablaufpegel HRB Eicherscheid) eine Uberschreitung des Abflus-
ses von 3,5 m?/s registriert, so wird durch die Verinderung des Offnungswinkels der Re-
gelorgane die Einhaltung des Abflusses von 3,5 m?®/s reguliert. Das Einhalten des
Abflusses von 3,5 m?/s ist bis zum Erreichen der Stauordinate von 333,00 m+NN sicher-
zustellen. Von der Stauordinate 333,00 m+NN an wird der Abfluss manuell auf 7,0 m3/s
eingestellt. Im Staubereich zwischen den Ordinaten 333,00 m+NN und 338,00 m+NN ist
der Abfluss von 7,0 m?/s einzuhalten. Mit Erreichen der Stauordinate 338,00 m+NN sind
die Betriebsausldsse und Grundablédsse so zu schliefen, dass der gesmte Zulauf — ohne
Reduzierung der Abgabemenge — iiber die Hochwasserentlastung gefiihrt wird. Im Ka-
tastrophenfall Hochststau 338,98 m+NN ist die Einhaltung dieser Hochststauordinate

durch Offnen eines oder beider Betriebsauslidsse und Grundablisse durch manuelle Steu-
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erung sicherzustellen. Eine Inanspruchnahme der Freibordhéhe tiber 338,98 m+NN hin-

aus bei HQjggo ist nicht zuléssig.

Bis zu einem Pegelstand von 1,10 m (ca. 14 m?/s) gemessen am Erftpegel Arloff
kann bis zur Stauordinate von 333,00 m+NN im Hochwasserriickhaltebecken Eicher-
scheid zur Schonung von Stauraum mit maximal 7,0 m’/s gemessen am Ablaufpegel
HRB Eicherscheid vorentlastet werden, soweit die Gesamtsituation des Unterlaufs dies

zulasst.

Freimachen des inanspruchgenommenen Hochwasserschutzraumes

Liegt die Stauordinate iiber 338,00 m+NN, so bleiben die Betriebsausldsse und
Grundablidsse bis zum Erreichen der Abgabe von 7,0 m*/s gemessen am Ablaufpegel
HRB Eicherscheid geschlossen, der riicklaufige Abfluss erfolgt ausschlieBlich iiber die
Hochwasserentlastung. Sobald am Anlaufpegel HRB Eicherscheidder Abfluss 7,0 m?/s
unterschreitet, wird die Abgabe aus dem Becken durch Offnung eines oder beider
Betriebsausldsse und Grundabldsse auf die Einhaltung von 7,0 m?*/s gemessen am Ab-
laufpegel HRB Eicherschereid einreguliert, bis wiederum die Stauordinate von 333,00
m+NN erreicht ist. Die Abgaberegelung unterhalb der Stauordinate 333,00 m+NN bis
zum Erreichen des Dauerstauniveaus erfolgt umgekehrt sinngemil3 wie beim Einstau.

/Erftverband 2002/

HRB Horchheim

120,54 m+NN = 0,00 m Lattenablesung
Sohle der Erft vor dem Einlaufbauwerk
126,00 m+NN = 5,46 m Lattenablesung

OK Wehrschwelle Hochwasserentlastung beherrschbarer Stauraum
Stauinhalt rd. 800.000 m?

126,50 m+NN = 5,96 m Lattenablesung
Stauziel
Stauinhalt rd. 1.072.000 m?
127,00 m+NN = 6,46 m Lattenablesung

hochstes Stauziel

Abgabe gleich Zulaufwassermenge, so dass hochstes Stauziel nicht ii-
berschritten wird

Stauinhalt rd. 1.376.000 m?

Tabelle 8-2: Betriebskenndaten /Erftverband 2002/

- 105 -



Anlage 8

Beckeneinstau

Bis zu einer Hohe von 30 m?/s entspricht der Zulauf dem Ablauf. Wird der Ablauf
von 30 m?/s — gemessen am Ablaufpegel HRB Horchheim — iiberschritten, so wird durch
Schlieen der Durchfluss6ffnungen die Abgabe aus dem Stauraum ins Unterwasser von

30 m?/s gemessen am Ablaufpegel HRB Horchheim einreguliert.

Bei Erreichen der Wehrschwelle der Hochwasserentlastung 126,00 m+NN werden
die Verschliisse so geregelt, dass der gemeinsame Abfluss iiber die Hochwasserentlas-
tung und unter den Segmentverschliissen 30 m?/s gemessen am Ablaufpegel HRB

Horchheim betrégt.

Bei weiter steigenden Wasserstdnden wird der in FlieBrichtung gesehen rechte Ver-
schluss bis auf die Distanzstiicke, der in FlieBrichtung gesehen linke Verschluss vollstén-

dig geschlossen.

Bei Erreichen des hochsten Stauziel von 127.00 m+NN ist die Abgabemenge durch
Offnen der Verschlussorgane auf die Zulaufmenge einzustellen, da die Inanspruchnahme
der Freibordh6he, d. h. der Einstau tiber die hochste Stauordinate von 127,00 m+NN

nicht zuléssig ist.

Freimachen des inanspruchgenommenen Hochwasserriickhalteraums

Entleeren des aufergewéhnlichen Hochwasserriickhalteraums

Sobald die Zulaufmenge zum Hochwasserriickhaltebecken gemessen am Zulaufpegel
unter 30 m?/s sinkt, ist die schnellstmoégliche Entleerung des auBBergewohnlichen Hoch-

wasserriickhalteraums (127,00 m+NN bis 126,50 m+NN) sicherzustellen.

Bis zum Erreichen des Stauziels von 126,50 m+NN muss die Abgabe gemessen am

Ablaufpegel HRB Horchheim mindestens 30 m?®/s betragen.

Soweit die Abflussverhiltnisse im Unterwasser dies zulassen, ist eine weitere Erho-
hung der Abgabe mdglich. Eine Uberlagerung mit hohen Abfliissen im Unterlauf ist

hierbei zu vermeiden.

Entleeren des gewéhnlichen Hochwasserriickhalteraumes

Unterschreitet der Beckenpegel die Stauordinate 126,50 m+NN und betrdgt die Zu-

laufmenge zum Hochwasserriickhaltebecken gemessen am Zulaufpegel weniger als 30
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m?/s, so sind die Verschlussorgane soweit zu schlieBen, dass eine Abgabemenge gemes-
sen am Ablaufpegel HRB Horchheim von 30 m?/s eingehalten wird. Diese Abgabemenge

ist bis zur Entleerung des Beckens beizubehalten.

Steigt die Zulaufwassermenge wihrend des Entleerungsvorgangs wieder an, so tritt

sofort die Einstauregelung in Kraft.

Andere Abgaberegelungen

Sobald die Summe der Abfliisse aus der Swist — gemessen am Pegel Weilerswist —
und aus der Erft — gemessen am Ablaufpegel HRB Horchheim — 55 m?/s und der auf3er-
gewohnliche Hochwasserriickhalteraum entleert ist, wird die Abgabe aus dem Hochwas-
serrlickhaltebecken Horchheim so gedrosselt (Q,, < 30 m?/s), dass der Abfluss in der
Summe Swist + Erft konstant bleibt. Diese Einstellung wird an dem in Blessen installier-
ten Bolzen (Lage: Erftbriicke Frauenthaler Strasse / Hohe: 95,13 m+NN) iiberpriift und
gegebenenfalls korrigiert.

HRB Niederberg (Plan festgestellt)

Zur Zielsetzung der Steuerung liegen keine Informationen vor.

HRB Garsdorf (Plan festgestellt; Steckbrief)

Ve = 1,6 Mio. m* 1. BA: Stauziel 58 m+NN — 0,9 Mio. m?
2. BA: Stauziel 59 m+NN.— 1,6 Mio. m?

Inhaltskurve: Hoéhe m+NN Volumen in Mio. m3
55,0 0,1
55,5 0,2
56,0 0,3
56,5 0,4
57,0 0,5
57,5 0,7
58,0 0,9
58,5 1,2
59,0 1,6
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Max. Qb = 5,5 m?*/s (stufenlos regelbar von 0 — 5,5 m?/s)

HRB Mddrath (Planfestellungsverfahren; Steckbrief)

Viges = 1,7 Mio. m?

Inhaltskurve:
Hohe m+NN Volumen in Mio. m3
75,0 0,4
75,5 0,7
76,0 1,0
76,5 1.4
77,0 1,7

Max. Q. = 3,0 m*/s (stufenlos regelbar von 0 — 3,0 m?/s)
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Anlage 9

Im Mittel optimierte Abgaben
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60.0

50.0 -

40.0

Qmax [m'/s]

30.0 1

20.0 -

10.0 4
1984/02 1984/05 1984/11 1987/02 1987/06 1988/03 1989/04 1992/06 1993/12 2002/05
B Ungesteuert B Im Mittel beste konst. Abgabe ohne Einsatz der HW-Entlastung @ Im Mittel beste konst. Abgabe mit Einsatz der HW-Entlastung

Abbildung 8-56: Q. am P. Bliesheim bei gemittelten konstanten Abgaben
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Datengrundlage
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Einzugsgebiet Ubersichtskarte Digital +
Hardcopy
HRB Eicherscheid Beschreibung Hardcopy
Betriebsplan Hardcopy
Stauinhaltskurve Digital
Bilder Digital
HRB Horchheim Beschreibung Hardcopy
Betriebsplan Hardcopy
Stauinhaltskurve Digital
Bilder Digital
HRB Niederberg Grundsétzliche Konzeption Hardcopy
HRB Garsdorf Steckbrief Hardcopy
HRB Moderath Steckbrief Hardcopy
Niederschlagszeitrei- Zingsheim Digital
hen
Schonau-Eicherscheid Digital
Euskirchen-Niederkastenholz Digital
Rissdorf-BurgVeynau Digital
Weilerswist-MertenerHeide Digital
Kerpen Digital
Rondorf Digital
Juelich Digital
Bergheim Digital
Kaster-Grottenherten Digital
Borschemich-Kelzenberg Digital
Kapellen-Grevenbroich-Villau Digital
Neuss-Duesseldorf Digital
Abflusszeitreihen Schénau Digital
Eicherscheid Digital
Arloff Digital
Horchheim Digital
Bliesheim Digital
Moderath Digital
Glesch Digital
Weilerswist Digital
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Burg Veynau Digital
Friesheim Digital
Langenich Digital
Temperaturzeitreihen  Euskirchen Digital
Verdunstungszeitrei- Euskirchen Digital
hen
Geolnformationen Lage der Pegel Digital
Lage der Niederschlagsstationen Digital
Lage der Hochwasserriickhaltebecken Digital
Verlauf der FlieBgewésser Digital
Hoheninformation Digital
Teilgebiete Digital
Unterteilgebiete Digital
Gebietsgrenzen des Erftverbands Digital
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