Operationelle Hochwasservorhersage
Im Kampgebiet

Ein Hochwasserprognosemodell fiir den Kamp im Norden Oster-
reichs wird vorgestellt, das ein Wellenablaufmodell mit einem Nie-
derschlag-Abfluss-Modell unter Verwendung von beobachteten und
prognostizierten Niederschldgen kombiniert. Das hydrologische Ver-
halten der Kraftwerkskette Ottenstein wird durch eine regelbasierte
Simulationsroutine beschrieben. Da bei den Niederschlagsprogno-
sen mit betrachtlichen Unsicherheiten zu rechnen ist, wird der Ver-
trauensbereich des Abflusses mittels Ensembleprognosen simuliert
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1 Einleitung

Das Hochwasser im August 2002 fiihrte
im Kampgebiet im Norden Osterreichs zu
groBen Schdden. Wie auergewdhnlich
dieses Hochwasser war, zeigt Bild 1. Mehr
als hundert Jahre wurde am Pegel Zwettl
am Kamp der Durchfluss von 160m?/s
nicht {iberschritten, der maximale Durch-
fluss im August 2002 betrug hingegen
460m?/s. Hydrologisch gesehen ist dieses
Verhalten nicht tiberraschend, da es sich
um eine vergleichsweise trockene Region
handelt, in der nur ein geringer Anteil des
Niederschlages zum Abflussgeschehen
beitrdgt [1]. Einem Jahresniederschlag
von durchschnittlich etwa 700mm steht

und mit den Prognosefehlern verglichen. Die Ensembleprognosen
zeigen an, ob mit dem Auftreten eines Hochwassers gerechnet
werden muss und dienen zum Zwecke der Warnung.

eine Jahresabflusshohe von weniger als
200mm gegeniiber. Bei grofien Nieder-
schligen dndert sich aber der Feuchtezu-
stand des Gebietes sprunghaft, wodurch
extreme Hochwiésser entstehen konnen,
die durchschnittliche Hochwésser um ein
Vielfaches tibertreffen.

Der Kamp entspringt im Westen des Ge-
bietes. Ein typisches Landschaftshild im
Oberlauf des Kamp mit flachem Uferbe-
reich zeigt Bild 2a. Der Unterlauf des
Kamp im Osten des Einzugsgebietes ist
stirker besiedelt. 1956 wurde die Kraft-
werkskette Ottenstein errichtet, bestehend
aus den Anlagen Ottenstein, Dobra und
Thurnberg, die zu einer Reduktion der
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Bild 1: Maximale jahrliche Hochwasser am Pegel Zwettl (622 km?)

Hochwisser am Unterlauf des Kamp bei-
trug. Das Fehlen groBer Hochwésser fiihr-
te dazu, dass sich die Bautétigkeit am Ufer
des Kamp iiber die Jahrzehnte an die re-
lativ geringe Wasserfithrung anpasste.
Dies war einer der Griinde fiir die enor-
men Schidden beim Hochwasser 2002. Ein
Beispiel, wie nahe Gebdude am Flusslauf
errichtet wurden, zeigt Bild 2b. Das Bild
wurde wéihrend des Hochwasserereignis-
ses im Juli 2005 aufgenommen, bei dem
der Durchfluss an dieser Stelle 70m?/s
betrug und der Kamp beinahe ausuferte.
Im August 2002 waren an der gleichen
Stelle 800m?/s geflossen.

Wegen der grofien politischen Sensibilitéit
und ausgeldst durch das Hochwasser
2002 wurde die TU Wien beauftragt, ein
Hochwasservorhersagemodell fiir den
Kamp zu entwickeln. Die Hochwasservor-
hersage sollte vor allem zu einer friihzei-
tigen Einsatzplanung beitragen und bei
der Bewirtschaftung der Kraftwerkskette
Ottenstein behilflich sein. Dafiir wurde
von den Auftraggebern eine Vorhersage-
frist von 48 Stunden gewiinscht. Die Wel-
lenlaufzeiten im Gebiet sind allerdings
wesentlich kiirzer. Um die Genauigkeit
der Prognosen zu maximieren und den-
noch lange Vorhersagefristen zu ermogli-
chen, wurde ein gestufter Vorhersagean-
satz gewdhlt:

» Genaueste Abflussprognosen im Be-
reich von wenigen Stunden durch Wel-
lenablaufmodelle unter Verwendung
beobachteter Abflussdaten.
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» Verlangerung der Prognosefrist auf ei-
nige Stunden durch Niederschlag-Ab-
fluss-Modellierung unter Verwendung
beobachteter Niederschlags- und Luft-
temperaturdaten.

» Verldngerung der Vorhersagefrist auf
48 Stunden unter Verwendung von Nie-
derschlags- und Lufttemperaturprog-
nosen.

Bild 3 zeigt das Kampgebiet mit den Prog-
nose-Messstellen des Vorhersagesystems.
Die unterste Prognosestelle ist Zobing mit
1550km? Einzugsgebietsfliche. Eingangs-
daten sind die rdumliche Niederschlags-
verteilung, die von der Zentralanstalt fiir
Meteorologie und Geodynamik (ZAMG)
durch Interpolation von den dargestellten,
ferniibertragenen Stationsdaten unter Zu-
hilfenahme von Radardaten ermittelt wird,
sowie die prognostizierten Niederschléige,
die von der ZAMG aus meteorologischen
Prognoserechnungen des European Cen-
ter for Medium Range Weather Forecast
(ECMWF) und der ZAMG selbst abgeleitet
werden. Aulerdem werden Lufttempera-
turdaten verwendet (beobachtet und pro-
gnostiziert), beobachtete Abflussdaten an
den Pegeln sowie Betriebsdaten der Kraft-
werke. Fiir die Modellentwicklung wurden
zahlreiche zusétzliche Beobachtungsstel-
len verwendet, inshesondere zahlreiche
Niederschlagsstationen mit Tageswerten.

2 Abfluss-Modellierung

Der Vorteil flichendifferenzierter Abfluss-
Modelle besteht darin, die rdumlich un-
terschiedlichen Niederschlags- und Ab-
flussbildungsverhéltnisse beriicksichtigen
zu konnen [2]. Allerdings bendétigen solche
Modelle fiir jedes Rechenelement eine
grofBe Zahl von Modellparametern. Wer-
den diese Parameter nicht passend ge-
wéhlt sondern etwa Standardwerte auf
Basis von Boden-, Geldnde- und Landnut-
zungskarten verwendet, so sind die Simu-
lationen mit solchen Modellen in der Re-
gel ungenauer als solche, die mit traditio-
nellen ingenieurhydrologischen System-
ansétzen erzielt werden konnen [3], [4].
Fiir die Erstellung des vorliegenden Vor-
hersagemodells wurde deshalb eine Vor-
gangsweise entwickelt, die sich von der
herkommlichen Verwendung von Stan-
dardwerten fiir flichendifferenzierte Mo-
delle im Grundsatz unterscheidet [5]. Die
zugrunde liegende Philosophie besteht
darin, in detektivischer Arbeit alle zugéng-
lichen Belege fiir das hydrologische Ver-
halten zu sammeln und daraus eine Mo-
dellvorstellung iiber die Funktion des
hydrologischen Systems fiir unterschied-
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liche Situationen abzuleiten. Diese Belege
unterscheiden sich je nach dem zu be-
schreibenden Prozess.

Die Abflusshildung wird fiir Pixel von
1x1km? durch einen konzeptionellen Bo-
denfeuchteansatz beschrieben [6]. Die Pa-
rameter fiir jedes Pixel wurden manuell
auf Basis von Voranalysen, von beobach-
teten Abfluss- und Grundwassergangli-
nien sowie Feldbegehungen festgelegt.
Fiir unterschiedliche EreignisgroBen und
Ereignistypen, z.B. advektiv, konvektiv,
Schneeschmelze oder Regen-auf-Schnee,
wurde die Gebietsreaktion untersucht. Ei-

Bild 2: a) Kleiner Kamp bei Schénbach; b) Der Kamp in Gars beim Ereignis im Juli 2005

ne Analyse auf Basis der jahreszeitlichen
Variabilitdt ergab Belege fiir die Grofle
der Verdunstungsparameter und der Per-
kolationsparameter; eine Analyse der Wel-
lenform und Wellenvolumen auf Ereignis-
basis erbrachte Anhaltspunkte fiir das
Verhalten der rascher reagierenden Sys-
temkomponenten. Die Plausibilitdt des Mo-
dells wurde durch eine Beurteilung der
simulierten rdumlichen Muster getestet.
So wurde etwa die Plausibilitét der rdum-
lichen Verteilung des Oberflichenabflus-
ses fiir unterschiedliche Situationen beur-
teilt im Vergleich zur Auskunft von Orts-
kundigen, die rdumliche Verteilung der




Bodenfeuchte im Vergleich zu Feldbege-
hungen und die rdumliche Schneevertei-
lung im Vergleich zu Schneehdhendaten.

Bild 4 zeigt ein Beispiel der Abflusssimu-
lation fiir den Pegel Zwettl fiir einen Zeit-
raum, der nicht fiir die Modellentwicklung
herangezogen wurde. Wahrend die Form
der Welle sehr gut beschrieben wird, zeigt
sich erwartungsgemif, dass der Abfluss
sehr sensitiv auf den Niederschlagsinput
ist. Im Bild wurde der Niederschlag nach
zwei unterschiedlichen Verfahren rdum-
lich interpoliert. Im ersten Verfahren wur-
den die ferniibertragenen Niederschlags-
stationen mit zusétzlichen Tagesstationen
des Niederschlages kombiniert. Im zwei-

ten Verfahren wurden die ferniibertra-
genen Niederschlagsstationen stattdessen
mit den Radardaten kombiniert.

Der wahre Gebietsniederschlag ist immer
unbekannt, und deshalb verbleibt durch
die rdumliche Interpolation in Verbindung
mit der Nichtlinearitét in der Abflusshil-
dung eine gewisse unvermeidbare Un-
schérfe [7]. Zwei Nachfiihralgorithmen
helfen, diese Unscharfe zu reduzieren. Im
ersten Nachfithralgorithmus wird der Bo-
denfeuchtezustand des Gebietes aus dem
aktuell beobachteten Abfluss mit Hilfe
eines Ensemble Kalman Filters (EnKF)
[8], geschétzt, der fiir das hier verwendete
nicht-lineare Abfluss-Modell geeignet ist.

Kampgebiet.__

B Kraftwerke

' Prognosestellen

A Pegel

& Niederschlagsstationen 15min FU

Bild 3: Situation des Kampgebietes (FU: ferniibertragene Stationen; TW: Tageswerte, nicht ferniibertragen;

die Darstellung ist genordet)
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Bild 4: Abflusssimulationen im August 2005 fiir den Pegel Zwettl (622 km?) mit unterschiedlichen Ansétzen zur
raumlichen Niederschlagsinterpolation: Simulation 1: Niederschldge der ferntibertragenen Stationen, inter-
poliert unter Zuhilfenahme von Tagesstationen; Simulation 2: Niederschlage der ferniibertragenen Stationen,

interpoliert unter Zuhilfenahme von Radardaten

Der zweite Nachfiihralgorithmus besteht
aus einem additiven statistischen Fehler-
modell, das die Autokorrelation der Ab-
flussprognosefehler ausniitzt.

Als Modell fiir den Wellenablauf wurde ei-
ne lineare Speicherkaskade mit durch-
flussabhéngigen Parametern gewdhlt, die
rechentechnisch sehr effizient ist und so-
mit die Anwendung der Nachfiihralgorith-
men und die Erstellung der Ensembleprog-
nosen erleichtert. Die geringe Anzahl der
Parameter erleichtert auch deren Bestim-
mung auf Basis von Belegen. Im ersten
Schritt wurden vorldufige Parameterwerte
fiir jede Wellenablaufstrecke gewéhlt. Dies
erfolgte durch Beurteilung der topogra-
phischen Gegebenheiten (FlieBlange, -gefal-
le, Ausuferungsflichen etc.) auf Basis von
Querprofilen, Begehungen, Photos und Ge-
sprachen mit Ortskundigen. Im zweiten
Schritt wurden Pegeldaten fiir unterschied-
lich grofie Ereignisse ausgewertet und da-
raus die Modellparameter riickgerechnet.
Im dritten Schritt wurden die Modellpara-
meter an Ergebnissen von instationdren
zweidimensionalen hydrodynamischen Si-
mulationen geeicht. Die Vorteile dieser
Vorgangsweise bestehen darin, dass die
Funktion des Systems (in diesem Fall die
durchflussabhéngige Wellenverformung)
beschrieben werden kann, ohne die nume-
risch aufwindigen hydrodynamischen Be-
rechnungen im Vorhersagesystem durch-
fiihren zu miissen; weitere Vorteile erge-
ben sich aus einer Plausibilitatspriifung
der Parameter. Aus einer Kombination der
0.a. Belege ergibt sich fiir jeden Gewésser-
abschnitt eine Beziehung zwischen Modell-
parameter und Durchfluss, die dem Vor-
hersagesystem zugrunde gelegt wird.

Die Modellerstellung auf Basis von Bele-
gen erfordert einen groflen Arbeitsauf-
wand. Dieser Arbeitsaufwand besteht
nicht in der Durchfiihrung zahlreicher Si-
mulationen und Minimierung einer Ziel-
funktion, sondern in einer detaillierten
hydrologischen Interpretation und Argu-
mentation der Konzeptionen. Vorwissen
iiber die Eigenschaften hydrologischer
Prozesse ist dafiir Voraussetzung. Dieser
Einsatz wird als notwendig erachtet, um
die Modellstruktur und Modellparameter
in einer plausiblen Weise zu bestimmen
und damit ein fiir unterschiedliche Situa-
tionen zutreffendes Modell zu erhalten.

3 Simulation des
Kraftwerksbetriebs

Die Kraftwerkskette im Kamptal besitzt
insgesamt einen Nutzinhalt von 72 Mio.m?.
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Bild 5: Simulation der Steuerung des Speichers Ottenstein fiir ein aufgetretenes Hochwasserereignis.
Der obere Teil der Abbildung zeigt die Klappenstellungen (Niveau der Oberkante der Klappen) und den Wasser-
spiegel. Der untere Teil der Abbildung zeigt den Zufluss zum Speicher Ottenstein und die Abgabe

Das ist fast die Hélfte des mittleren Jahres-
abflussvolumen des Kamp von 180 Mio.m?.
Der aktuelle Stand des Stauspiegels und
die Regelungsmafnahmen der Betreiber
beeinflussen deshalb die Form der Hoch-
wasserwellen im Unterlauf des Kamp. Im
Rahmen des Hochwasservorhersagesys-
tems gibt der Betreiber eine geplante Ab-
gabe iiber die ndchsten 48 Stunden be-
kannt. Diese wird in einer Variante des
Vorhersagesystems mittels des Wellenab-
laufmodells auf die Vorhersagestellen des
Unteren Kamp transformiert.

Parallel dazu werden die zukiinftigen Re-
gelungsmafinahmen und damit die Ver-
formung der Hochwasserwelle durch die
Kraftwerkskette im Vorhersageverfahren
simuliert. Dies hat drei Griinde. Erstens

erlaubt die Simulation eine Optimierung
der moglichen Betriebsweise und damit
eine Hilfestellung fiir den Betreiber. Zwei-
tens erlaubt sie, den Einfluss der Kraft-
werkskette auf die Vorhersageunsicher-
heit im Rahmen der Ensembleprognosen
zu beschreiben. Drittens bietet das Simu-
lationsmodell die Moglichkeit des Trai-
nings des Betreiberpersonals anhand von
Szenarien unterschiedlicher meteorolo-
gischer und hydrologischer Situationen.

Bei der Simulation von Regelungsmaf-
nahmen handelt es sich um ein Optimie-
rungsproblem, welches grundsétzlich phy-
sikalisch allein aus den Eingangsdaten
(aktueller Stand des Stauspiegels, zukiinf-
tige Verfiigharkeit der Verschlussorgane
und prognostizierter Zufluss iiber die néchs-
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ten 48 Stunden) loshar wére [9]. In der Pra-
xis beriicksichtigt der Betreiber aber nicht
nur wasserwirtschaftliche Aspekte, son-
dern auch energiewirtschaftliche Aspekte,
wie den aktuellen Strompreis, und zusétz-
liche Nutzungsinteressen, wie etwa den
Tourismus. Auch besitzt der Kraftwerks-
betreiber Erfahrungen mit Prognosen und
deren Bezug zur Betriebssituation. Deshalb
wurde im vorliegenden Vorhersagesystem
das Simulationsmodell auf einen Satz von
Regeln aufgebaut, die die zu erwartende
Betriebsweise des Betreibers in unter-
schiedlichen Situationen abbilden. Die Re-
geln wurden in einer iterativen Vorgangs-
weise ermittelt, in die der Kraftwerksbe-
treiber eingebunden war. Im ersten Schritt
wurden vorldufige Regeln auf Basis der his-
her praktizierten Betriebsfiihrung im Hoch-
wasserfall aufgestellt. Eine typische Regel
etwa sieht vor, dass bei Unterschreiten
eines verfligharen Speichervolumens in-
nerhalb der Prognosefrist die Abgabe auf
einen bestimmten Wert erhoht wird. Zu
diesen Regeln wurden Beispielrechnungen
unter Verwendung der prognostizierten Zu-
fliisse zur Speicherkette und unter Beriick-
sichtigung deren Unsicherheit durchge-
fiihrt. Im zweiten Schritt wurden diese
Beispiele mit dem Betreiber diskutiert, um
die Frage zu beantworten, ob der Betrei-
ber bei Vorliegen einer Prognose die Ver-
schlussorgane dhnlich der Simulation ge-
steuert hétte. Im dritten Schritt wurden die
Regeln an die Betreibereinschdtzung ange-
passt. Die Schritte wurden wiederholt, bis
eine Ubereinstimmung mit der Einschét-
zung des Betreibers erzielt wurde. Das
Einbinden des Betreiberpersonals besaf3
den zusétzlichen Vorteil, dessen Vertrauen
in das Vorhersagesystem zu erhohen.
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Bild 6: a) Ensemblevorhersagen des Abflusses im Juli 2005 fiir den Pegel Zwettl; b) Verteilungsfunktion der Vorhersagefehler und die Querverteilung der Ensemblevorher-
sagen fiir eine Vorhersagefrist von 12 Stunden fr fiinf Hochwasserereignisse am Pegel Zwettl (622 km?)
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Bild 7: Mittlere Prognosegiite fiir mehrere Pegel im Kampgebiet, ausgewertet fir fiinf Hochwasserereignisse

Als Beispiel zeigt Bild 5 die Simulationen
fiir ein beobachtetes Hochwasserereignis
am Speicher Ottenstein, bei dem die Hoch-
wasserentlastung tiber Klappen ausgebil-
det ist. Liegt der Wasserspiegel oberhalb
der Oberkante der Klappen, wird iiber die
Klappen Wasser abgegeben. Im Diagramm
ist eine gute Ubereinstimmung zwischen
den simulierten und tatséchlichen Klappen-
stellungen erkennbar. Lediglich am Beginn
des Ereignisses schlidgt das Simulationsmo-
dell ein spiteres Senken der Klappen vor.

4 Echtzeitprognose
und Prognosegenauigkeit

Die Unsicherheit der Niederschlagsprogno-
sen ist oft grof und wirkt sich besonders
im Anstiegsbereich prognostizierter Hoch-
wasserwellen aus, der fiir den Zivilschutz
meist der Schwerpunkt des Interesses ist.
Zur Abschitzung dieser Unsicherheit wer-
den fiir das Kampgebiet Ensemblevorher-
sagen erstellt, die eine Bandbreite zukiinf-
tiger Durchfliisse fiir jeden Prognosezeit-
punkt angeben. Das ECMWF berechnet auf
Basis unterschiedlicher Anfangsbedingun-
gen 50 mogliche Niederschlagsfelder fiir
die ganze Welt, aus denen die ZAMG 50
mogliche Niederschlagsfelder fiir das Kamp-
gebiet ermittelt. Diese fiihren zu 50 Ab-
flussprognosen an jeder Vorhersagestelle.
Unter der Annahme, dass jede dieser Si-
mulationen gleich wahrscheinlich ist,
werden Vertrauensbidnder von 10% bis
90% Unterschreitungswahrscheinlichkeit
ausgewiesen. Bild 6a zeigt ein Beispiel
der Ensemblevorhersagen fiir den Pegel
Zwettl am Kamp. Der Anstieg wird in die-
sem Beispiel bis zu einer Prognosefrist von
6 Stunden gut erfasst. Das ist der Bereich,

der im Wesentlichen von den beobachte-
ten Niederschldgen beeinflusst wird. Fiir
eine Prognosefrist grofier als 6 Stunden
unterschétzt die deterministische Prognose
die Beobachtung, einzelne Ensemblemit-
glieder geben aber die beobachtete Ab-
flusswelle iiber die gesamte Prognosefrist
gut wieder. Der Streubereich weitet sich
erst ab einer Prognosefrist von 6 Stunden
auf, da erst dann die Ensembleprognosen
des Niederschlages zum Tragen kommen.

Ensemble-Vorhersagen stellen primér ei-
nen Indikators der Unsicherheit dar. Es ist
aber auch von Interesse, damit die Wahr-
scheinlichkeit der Ensemblerealisationen
zu interpretieren. Eine Schwierigkeit be-
steht allerdings darin, dass derartige En-
sembleprognosen meist die Unsicherheit
der grofBrdumigen Niederschlige, nicht
jedoch die Unsicherheiten der kleinrdu-
migen Niederschlige, z.B. zwischen den
Stationen, und die Unsicherheiten des Ab-
fluss-Modells beinhalten. Deshalb ist der
von Ensemblevorhersagen ermittelte Streu-
bereich meist kleiner als der tatsdchliche
Prognosefehler. Bild 6b zeigt einen Vergleich
der Verteilungsfunktion der Ensembles
mit der Verteilungsfunktion der tatsdchli-
chen Prognosefehler fiir fiinf Hochwasser-
ereignisse. Der Vergleich unterstreicht
deutlich, dass die tatséchlich zu erwarten-
den Fehler grofier sind als es die Ensemble-
prognosen anzeigen, und er erlaubt damit
eine Einordnung der Wahrscheinlichkeit
der Ensembleprognosen.

Die Prognosefehler unterscheiden sich stark
je nach Ereignis. Um allgemeine Aussagen
iiber die Prognosegiite und sinnvolle Pro-
gnosefristen zu erhalten, wurden die Mit-

telwerte der mittleren absoluten normierten
Fehler fiir die fiinf gréften im Datensatz
enthaltenen Hochwasserereignisse fiir je-
den Pegel berechnet (Bild 7). Fiir alle Pe-
gel steigen die Prognosefehler markant mit
der Prognosefrist an. Dies hangt mit der
Kombination der Vorhersagemethoden zu-
sammen. Fiir eine kurze Vorhersagefrist
sind die Fehler klein, da die Wellenablauf-
modelle am genauesten sind und die Nach-
fithralgorithmen zusétzlich die Genauigkeit
erhohen. Die grofiten Fehler ergeben sich
bei den ldngsten Vorhersagefristen und sind
zum Grofteil auf die Unsicherheit in den
Niederschlagsprognosen zuriickzufiihren.

Interessant sind die Unterschiede zwi-
schen den Pegeln: Die Gebiete Frauenho-
fen/Taffa (140km?) und Rosenburg/Taffa
(219km?) liegen im Norden des Kampge-
bietes und besitzen durchwegs eher grofie
Fehler (z.B. 20% Fehler bei 6 Stunden
Vorhersagefrist). Die Gebiete Rastenberg/
Purzelkamp (95km?) und Zwettl/Kamp
(622km?) liegen im Westen des Gebietes
und besitzen durchwegs deutlich kleinere
Fehler (z.B. 10% Fehler bei 6 Stunden
Vorhersagefrist). Dies ist darauf zuriickzu-
fiihren, dass die Taffa das trockenere Ge-
biet entwéssert, das sich hydrologisch
stirker nicht-linear verhélt. Typischerwei-
se produziert ein 10-%-Fehler des Nieder-
schlages einen 20-%-Fehler am oberen
Kamp, jedoch einen 30-%-Fehler an der
Taffa. Auferdem trigt im Taffagebiet meist
nur ein relativ kleiner Gebietsteil zum Ab-
fluss bei; die rdumliche Verteilung des Nie-
derschlages genau zu erfassen, ist deshalb
wichtiger. Fiir den Pegel Stiefern/Kamp
(1493 km?) unterhalb der Kraftwerkskette
wurden zwei Varianten untersucht. Fiir
die Variante unter Verwendung der Kraft-
werksimulationen (KW-Modul) sind die
Abweichungen von der beobachteten Ab-
flussganglinie relativ groB, da die simu-
lierte Steuerung nicht immer mit der vom
Betriebsfithrer gewdhlten Betriebsweise
der Kraftwerke iibereinstimmte. Dies kann
u.a. daran liegen, dass der Betriebsfithrer
bei den untersuchten Ereignissen andere
Kriterien (z.B. Strompreis) in die Steuerung
einflieen lief3, als fiir grofe Hochwisser
von Interesse sind. Bei Extremereignissen
sind diese Abweichungen kleiner. Fiir die
Variante unter Verwendung der geplanten
Abgabe Thurnberg sind die Fehler hinge-
gen sehr klein, da angenommen wird,
dass die geplante Abgabe vom Betreiber
auch tatsdchlich abgefiihrt wird.

Wegen der Abnahme der Prognosegenauig-
keit mit der Vorhersagefrist werden die
deterministischen Vorhersagen iiber etwa
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6 Stunden als Prognosen bezeichnet, die
Vorhersagen fiir 48 Stunden hingegen als
Warnindikatoren interpretiert, die die Mog-
lichkeit eines Hochwassers anzeigen. Es
bietet sich an, das Uberschreiten eines
Durchfluss-Schwellenwertes an Vorhersa-
gestellen durch den oberen Vertrauensbe-
reich der Ensemblevorhersagen als Warn-
kriterium heranzuziehen. Bei der Wahl der

gust 2002 am Kamp - eine erste Einschét-
zung. In: Elektrotechnik und Informations-
technik 119 (2002), S. 411-413.

Bléschl, G.: Prozefinahe Niederschlag-
Abflubmodellierung. In: Osterreichische
Wasser- und Abfallwirtschaft 48 (1996),
S. 156-165.

Grayson, R. B.; Bloschl G. (Hrsg.): Spatial
Patterns in Catchment Hydrology: Obser-
vations and Modelling. Cambridge: Cam-
bridge University Press, 2000.

ment scales: Role of initial conditions. In:
Water Resources Research 40 (2004),
S.W10202.

[8] Evensen G.: Sequential data assimilation
with a nonlinear quasi-geostrophic model
using Monte Carlo methods to forecast er-
ror statistics. In: Journal of Geophysical
Research 99 (1994), S. 10143-10162.

[9] Wurbs, R. A.: Reservoir-System Simulation
and Optimization Models. In: Journal of
Water Resources Planning and Manage-
ment 119 (1993), S. 445-472.

Warnschwellen ist zwischen den beiden Ty- (4] Blgschl, G.: Rainfall-runoff modelling of
pen von Fehlwarnungen abzuwégen. Bei zu ungauged catchments. In: Encyclo-
geringer Warnschwelle wird zwar oft eine pedia of Hydrological Sciences (2005),
. S. 2061-2080. .

Warnung ausgegeben, ein entsprechendes ; Anschrift der Verfasser:
Ereignis tritt aber in vielen Féllen nicht (5] Reszler, Ch.; Komma, J; Bljschl, G.; Gut Prof. Dipl.-Ing. Dr. Giinter Bloschl

.relgm.s : ’ knecht, D.: Ein Ansatz zur Identifikation 0 DIpt.-Ing. 1.
ein. Bei zu hoher Warnschwelle wird hin- flachendetaillierter Abfluss-Modelle fiir die  Dipl.-Ing. Christian Reszler
gegen in vielen Fillen keine Warnung aus- HOChWﬁSSGTVorhersafef In: Hydrglogge Dipl.-Ing. Jiirgen Komma
gegeben, obwohl ein Ereignis eintritt. Durch g?gz(wzszsgsgfbewmsc aftung 50 (2006), ngtitut fiir Wasserbau und
geeignete Wahl der Warnschwelle kann [6] Parajka J; Merz R.; Bloschl, G.: Regionale Ingenieurhydrologie, TU Wien

die Summe dieser beiden Typen von Fehla-
larmen unter Berticksichtigung der damit
verbundenen Konsequenzen (Kosten, Ak-
zeptanz der Vorhersagen durch die Offent-
lichkeit) moglichst klein gehalten werden.

Jedes Modellergebnis ist nur so gut wie
seine Eingangsdaten. Da im Hochwasserfall
mit einem Ausfall oder Stérungen gerechnet
werden muss, ist die Schaffung von Redun-
danz in allen Systemkomponenten fiir die
Zuverlédssigkeit des Gesamtsystems sehr
wichtig. Das Prognosesystem wurde des-
halb so ausgelegt, dass es — wenn notwen-
dig - mit einem Minimum an Daten aus-
kommt, um die Prognosesicherheit im
Hochwasserfall zu maximieren, im Regel-
fall aber zusdtzliche Daten verwendet, um
die Prognosegenauigkeit zu maximieren.
Jedenfalls erforderlich sind Niederschlags-
und Lufttemperaturdaten bzw. Prognosen.
Alle anderen Eingangsdaten (Abfluss, Kraft-
werksdaten) sind optional. Bei Ausfall dieser
Daten arbeitet das Abfluss-Modell ordnungs-
gemdB, allerdings ist mit einer reduzierten
Genauigkeit zu rechnen. Seit Beginn des
Jahres 2006 wird das Modell operationell
im Kampgebiet eingesetzt. Das Modell wird
fiir die Berechnung von Hochwasserpro-
gnosen (Vorhersagefrist von wenigen Stun-
den) sowie flir die Warnung (Vorhersage-
frist von his zu 48 Stunden) herangezogen.
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