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Vorwort

Mit der Modifizierung der DIN 19700 wurden die
Bemessungsgrundlagen fir Stauanlagen neu for-
muliert. Zweifelsohne ist der Sicherheitsanspruch
sehr hoch. Aussagen Uber Hochwasserereignisse
mit einem Wiederkehrintervall bis zu 10.000 Jahren
sind erforderlich. Abflussaufzeichnungen liegen
aber meist flr Zeitrdume von bestenfalls bis zu
100 Jahren vor. Die notwendige Extrapolation ist
zwangslaufig mit erheblichen Unsicherheiten ver-
bunden.

Damit Ergebnisse auf der Basis einer abgestimm-
ten, fachlich fundierten und nachvollziehbaren
Vorgehensweise beruhen, wird dieses Thema in
Form eines Merkblattes behandelt. Das Merkblatt
soll allen Beteiligten, die mit der Bemessung und
Sicherheit von Stauanlagen befasst sind, Hilfe-
stellung leisten, wesentliche Schritte und Probleme
bei der Bearbeitung aufzeigen sowie Vorschlage
zur Darstellung der Ergebnisse unterbreiten.

Fir die aufgezeigten Ldsungen werden immer
qualifizierte Fachleute gefragt sein, die in einem
verantwortungsvollen Dialog zwischen Gutachter,
Betreiber und Behorde die Bemessung von Stau-
anlagen durchflihren und somit deren Sicherheit
bestimmen.

Anmerkung:

Im April 2010 wurden auf Seite 37 Korrekturen in der Formel (2) und den nachfolgenden Erlauterungen eingearbeitet.
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1 Einleitung

Die Sicherheit von Stauanlagen ist aufgrund des auerordentlichen Gefahrdungs- und Schadenspotenzials von sehr
grofRer Bedeutung. Die neue DIN 19700 definiert deshalb die Sicherheitsanforderungen an Stauanlagen durch die
Vorgabe von Bemessungshochwasserereignissen (BHQ) sehr geringer Eintrittswahrscheinlichkeit, die sich im Bereich
von Jahrlichkeiten grofter 100a bis 10.000a bewegen. Zielsetzung ist,

= 1. die Bemessung von Hochwasserentlastungsanlagen (BHQ,)
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=3 3. die Dimensionierung von Hochwasserriickhalterdumen (BHQ3)

gemal den entsprechenden Wiederkehrintervallen so vorzunehmen, dass ein Versagen der Anlagen ausgeschlossen
werden kann.

Dem Bediirfnis nach Sicherheit steht die fehlende Kenntnis hinsichtlich der GréRe solcher Extremereignisse gegeniber.
Die Problematik liegt in der Extrapolation bzw. Ubertragung des bekannten Abflussverhaltens auf die Bemessungs-
hochwasserereignisse. Aufgrund der Differenzen zwischen den bekannten und den geforderten Gré3en sind die
Ergebnisse der Berechnungen als Schatzungen der tatsachlichen Verhaltnisse zu verstehen, wobei Plausibilitat und
Sensitivitdt der Annahmen eine besondere Rolle spielen.

Ohne jeden Zweifel verlangt die Bearbeitung erfahrene Fachleute im Bereich der Hydrologie und Hydraulik. Im Dialog
zwischen Betreiber, Behdrde und Gutachter sind Vorgehensweise, Annahmen und Randbedingungen zu Beginn und
wahrend einer Untersuchung abzustimmen.

Der Anwendungsbereich dieses Merkblattes umfasst alle Stauanlagen gemaf DIN 19700, wobei im Einzelfall und je
nach Anlagengrof3e die Anforderungen, die eingesetzten Verfahren und die Vorgehensweise unterschiedlich sein
kénnen.

Mit diesem fiir das Land Nordrhein-Westfalen erarbeiteten Merkblatt sollen Empfehlungen zur Ermittlung der
Bemessungsabflisse und des verbleibenden hydrologischen Risikos gegeben werden. Aufgrund des Umfangs und der
Komplexitat des Themas kdnnen nicht fiir alle Fragestellungen Lésungen oder ausflhrliche Erklarungen angeboten
werden. Dort, wo keine konkreten Lésungsvorschlage mdéglich sind, soll das Merkblatt zu einer Sensibilisierung fur die
zugrundeliegende Problematik beitragen.

Weitergehende Erlduterungen sind dem Bericht der Technischen Universitat Darmstadt (OsTrowski, M.W. et. al. 1999)
und entsprechender Fachliteratur zu entnehmen.
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2 Vorgehensweise

Das Ziel einer Ermittlung von Bemessungsabflissen ist
die Aufstellung von vollstdndigen Bemessungsgang-
linien (Fulle und Scheitel) und die Beurteilung ihrer Aus-
wirkungen auf die jeweilige Stauanlage. Mafigebend ist
der sich einstellende Wasserstand in der Stauanlage,
der Uber eine Berechnung der Seeretention unter Be-
ricksichtigung des wasserwirtschaftlichen Betriebs zu
ermitteln ist. Die ausschlieRliche Betrachtung des
Scheitelabflusses ist in dieser Hinsicht weder vollstandig
noch ausreichend aussagekraftig. Dies geht zum einen
aus der neuen DIN 19700 mit der Aufforderung zur
Berlcksichtigung der Retention hervor, ist zum anderen
aber auch wegen der unerlasslichen Betrachtung der
Fillen erforderlich. Daraus resultiert, dass Nachweise,
die nur die Ermittlung von Scheitelabfliissen zum
Gegenstand haben, als Erganzung notwendig sind, aber
nicht zur vollstandigen Losung fiihren kdnnen.

Geeignete Verfahren zur Ermittlung von Bemessungs-
ganglinien sind grundsatzlich

® die Niederschlag-Abfluss-Modellierung
(Deterministisches Verfahren, Benutzung von
Niederschlagsdaten, Kapitel 4.2.1)

® die Hochwassermerkmal-Simulation mit
Extremwertstatistik
(Statistisches Verfahren, Benutzung von gemesse-
nen Abflussdaten, Kapitel 4.2.2)

Unabhéangig vom benutzten Verfahren ist immer eine
Kontrolle der Ergebnisse auf Plausibilitdt durch andere
Verfahren erforderlich, z.B. anhand der Regional-
analyse.

Die Wahl des Verfahrens ist unabdingbar mit der vor-
handenen Datengrundlage verknipft. Deshalb soll die
Datengrundlage im Kapitel 3 zuerst betrachtet werden.
Aus ihr leiten sich die anwendbaren Verfahren ab, die
im Kapitel 4 kurz erlautert werden. Anzusetzende
Belastungen, die Abschatzung plausibler Anfangs- und
Randbedingungen und die Ergebnisse sowie deren
Darstellung sind Bestandteil der Kapitel 5 bis 7.

Das Merkblatt gibt abschlieRend in Kapitel 8 eine
Empfehlung zur Abschatzung des verbleibenden
hydrologischen Risikos.
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3 Datengrundlage

3.1 Auswertung der
Datengrundlage

Welches Verfahren aufgrund der Datenlage als Basis
zur Ermittlung der Bemessungsganglinien zum Einsatz
kommt, muss im Einzelfall geklart werden. Zur Prifung
der Plausibilitat sollte aber stets soviel Information wie
maoglich aus den vorhandenen Messwerten abgeleitet
werden. Dazu gehdren auch

@ das Aufstellen einer Extremwertstatistik aus mog-
lichst langen Abflussaufzeichnungen
— fur alle im Projektgebiet befindlichen
Abflusspegel

— fir alle benachbarten Abflusspegel
(zu Ubertragungs- und Vergleichszwecken,
Regionalanalyse)

® die Gegeniberstellung von Abflussscheiteln und
Fillen von Hochwasserereignissen nach Jahreszeit
unterschieden

@ die Gegenuberstellung von Starkregenereignissen
und Konzentrationszeiten von Hochwasserer-
eignissen

® cine Flllenstatistik mit Angabe des Schwellen-
wertes

Spiegellage [m+Sohle]

3.2 Niederschlag-Abfluss-
Modelle (N-A-Modelle)

Fir die Aufstellung von N-A-Modellen werden hochauf-
geldste, zeitlich korrespondierende Niederschlags- und
Abflussaufzeichnungen benétigt. Gemittelte Tageswerte
sind in Bezug auf die Hochwasserbetrachtung unzu-
reichend. Ganglinien der Hochwasserereignisse fur die
Kalibrierung und die Verifikation des N-A-Modells sowie
die zugehdrigen Ergebnisse der Berechnungen gehdren
zur Datengrundlage.

3.3 Abflussdaten

Um eine Aussage Uber die Qualitat der Abflussdaten
treffen zu kénnen, ist die Betrachtung der jeweiligen
Abflusskurve erforderlich. Streng genommen gilt die
Abflusskurve nur fir den Bereich, in dem sie durch
Messungen belegt ist. Die erforderliche Extrapolation
der Kurve sollte Uber hydraulische Betrachtungen
abgesichert werden. Daher gehdrt zur Datengrundlage
die Darstellung der verwendeten Abflusskurven mit
Kennzeichnung der durchgefiihrten Abflussmessungen
und der Extrapolationsmethode. Je kleiner das Ge-
wasser, um so problematischer bzw. unsicherer ist die
Zuverlassigkeit der Abflusskurven zu werten, weil
Abflussmessungen zum Zeitpunkt der Abflussspitzen
aufgrund der geringen Zeitspanne zwischen Ereignis-
beginn und Scheitel haufig nicht moéglich sind und eine
Umlaufigkeit des Pegels mitunter schnell erreicht ist.

Abfluss [m?/s]
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3.4 Betrieb der Stauanlage

Die DIN 19700 erlaubt eine Vorentlastung aus der Stau-
anlage, wobei keine Schaden im Unterlauf entstehen
dirfen. In der Realitat ist aber das Eintreten eines
Bemessungsereignisses im Vorfeld nicht bekannt und
dadurch die maximal erlaubte Vorentlastung nur von
theoretischem Nutzen. Um den tatsachlichen Verhalt-
nissen soweit mdglich zu entsprechen, sollte sich die
Vorentlastung an den Betriebsregeln der jeweiligen
Stauanlage orientieren bzw. am bordvollen, schadlos
abfuihrbaren Abfluss im Unterlauf. Somit sind die Be-
triebsregeln ebenfalls Bestandteil der Datengrundlage.

Zusatzlich ist fir eine Beurteilung der Anfangsbedingung
— Stauziel — die Dauerlinie des Speicherinhaltes von
Nutzen (siehe Kapitel 6). Damit gehdren auch die Auf-
zeichnungen des Speicherinhaltes zur Datengrundlage.

3.5 Dokumentation der Daten

Jedes Gutachten zur Ermittlung von Bemessungsab-
flissen sollte eine tabellarische Auflistung der verfug-
baren und letztendlich benutzten Datengrundlage ent-
halten. Besonders hilfreich ist die Darstellung des
Projektgebietes mit eingetragenen Messstationen fur
Niederschlag und Abfluss. Zur Beurteilung ihrer Ver-
wendbarkeit sind je Messreihe

® der Messzeitraum (mit Angabe von Liicken)
® die zeitliche Aufldsung
darzustellen.

Ein Beispiel fur die tabellarische Darstellung von Zeit-
reihen ist in Abb. 2 gegeben.

Die Datengrundlage ist in digitaler Form einem Gut-
achten beizulegen.

Musterpegel Musterbach | Wasserstand 606,0 Staatliches Lattenpegel mit Registriergerat
Umweltamt ... | nach Schwimmersystem
Musterpegel 2 | Beispielbach | Wasserstand 163,0 Verband ... Lattenpegel mit Registriergerat
nach Schwimmersystem und
Fernubertragung
Musterpegel 2 | Beispielbach | Abfluss 163,0 Verband ... Ultraschallanlage

Musterpegel 1932 1950 X kontinuierlich
1950 31.12.1970 X X Tageswerte
01.01.1971 31.08.1971 X X kontinuierlich
01.09.1971 28.10.1971 X - Geréat defekt
29.10.1971 heute X X 15 min

Abb. 2: Beispiel der tabellarischen Auflistung der Datengrundlage

10
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4 Verfahren

Nachfolgend werden Verfahren aufgefihrt, die zur
Ermittlung von Bemessungsabflissen dienen. Dabei

ist anzumerken, dass nur die Niederschlag-Abfluss-
Modellierung und die Hochwassermerkmal-Simulation in
der Lage sind, vollstandige Bemessungsganglinien zu
liefern. Andere Methoden zur Ermittlung von Scheitel-
abflissen sind ergdnzend zur Prufung der Plausibilitat
anzuwenden. Die Erlduterungen zu den einzelnen Ver-
fahren kénnen nicht erschépfend sein und beziehen
sich auf Besonderheiten bei der Ermittlung von ex-
tremen Abfliissen. Weiterfiihrende Literaturangaben zu
den einzelnen Methoden sind in den jeweiligen Kapiteln
angegeben.

4.1 Ermittlung von
Scheitelabfliissen

4.1.1 Extremwertstatistik

Die Extremwertstatistik beruht auf der Anwendung theo-
retischer Verteilungsfunktionen, welche die Berechnung
unabhangiger GréRen, wie z.B. maximale jahrliche
Abflisse, Fullen und Wahrscheinlichkeitsaussagen
Uber seltene, aullerhalb des Beobachtungszeitraums
liegende Extremwerte zulassen. An die Stichprobe sind
folgende Anforderungen zu stellen:

® Konsistenz (frei von Messfehlern)

® Unabhéangigkeit der Messwerte

® Homogenitat
(unbeeinflusst durch Gebietsveranderungen)

® Reprasentativ fir das langfristige Abflussverhalten

Mittels statistischer Tests (z.B. Kolmogorov-Smirnov-
Test, nw2-Test, Quantil-Korrelations-Test) lasst sich die
Gute der Anpassung einer theoretischen Verteilungs-
funktion an die beobachteten Werte beurteilen.
Anzuraten ist stets die Verwendung mehrerer unter-
schiedlicher Verteilungsfunktionen, um statt nur eines
einzelnen Wertes einen Wertebereich fir den zu extra-
polierenden Abfluss zu erhalten. Als Verteilungsfunk-
tionen eignen sich insbesondere Pearson3,
LogPearson3, Weibull und Gumbel. Mit zunehmenden
Wiederkehrintervallen entfernen sich die Funktionen
immer mehr voneinander, d. h. der aufgespannte
Korridor mdglicher Abflussscheitel nimmt zu.

Bei der Anwendung der Extremwertstatistik ist beson-
ders darauf zu achten, dass die Stichprobe einen mdg-
lichst langen Zeitraum umfasst. In der Statistik wird all-
gemein davon ausgegangen, dass eine Extrapolation
Uber das dreifache des Beobachtungszeitraumes hinaus
unzuldssig ist bzw. zu unzuverlassigen Aussagen fihrt.
Da aber Aussagen zu Extremabflissen fir die Bemes-
sung erforderlich sind, wird von diesem Grundsatz

— wohl wissend der Ungenauigkeit der Werte —
abgewichen.

Eine Kontrolle auf Plausibilitadt sowie die Verldngerung
von Messreihen ist durch eine Auswertung zusatzlicher

Wiederkehrintervall [a]

Extremwertstatistik

o beob. HQx-Werte [NERE [N RN NN [N

[ Oy T O I Y i (g T

120 LogNormal3 (NEANY] (R | R

100 Pearson3 R N | I

s —— Allg.Extremalvertlg. oy A
- X I 1 [
€ 80 —— Weibull == 1 _1_ 1L ]
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n 60 Il o
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Pegel im Einzugsgebiet oder in benachbarten Einzugs-
gebieten mit vergleichbaren Abflusseigenschaften még-
lich und gegebenenfalls anzustreben.

Die Extremwertstatistik ist aufgrund der einfachen Hand-
habung immer aufzustellen und zur Gegenuberstellung
und Plausibilitatskontrolle zu den anderen Verfahren zu
verwenden.

Weiterfliihrende Erlauterungen finden sich insbesondere
in DVWK 1999a und PLATE, E. 1993.

4.1.2 Maximierung der Schiefe
der Verteilungsfunktionen

Vom DVWK-Fachausschuss ,Extreme Abflisse” wurden
in der DVWK-Schrift 124 Hochwasserabfliisse Schatz-
formeln zur Ermittlung von Bemessungsscheitelab-
flissen angegeben. Das Verfahren beruht auf dem
Prinzip der Maximierung der Schiefe von Verteilungs-
funktionen fir Hochwasserscheitelabfllisse (DVWK
1999b; KLEEBERG, et.al. 2001). Ein Scheitelabfluss
bestimmter Eintrittswahrscheinlichkeit lasst sich in
folgender Form ausdriicken:

HQT = MHQ + kT' SHQ
mit:

HQt: Hochwasserscheitelabfluss des Wiederkehrinter-
valls T [m3/s]

MHQ: Mittleres Hochwasser [m3/s]
kt: Haufigkeitsfaktor [-]

Shq: Standardabweichung der Hochwasserab-
flisse [m3/s]

Ausgehend davon, dass sich das Mittel MHQ und die
Standardabweichung Sy als statistische Parameter aus
der Beobachtungsreihe der Hochwasserscheitelabflisse
ermitteln lassen, stellt sich die Frage, wie der Haufig-
keitsfaktor kt geschéatzt oder maximiert werden kann.
Fir verschiedene Typen mathematischer Verteilungs-
funktionen lasst sich k1 angeben, z.B. kann ky fur die
Pearson-lll-Verteilung aus der Schiefe c der Beob-
achtungdaten geschatzt werden. Das bedeutet wiede-
rum, dass extreme Schiefen auch zu extremen ky
Werten fiihren. Fur die Schiefe ¢ = 4, von der allgemein
angenommen wird, dass sie nicht mehr tUberschritten
wird, ergibt sich fir ein 1000-jahrliches Ereignis

kt = 8,25 und fiir ein 10000-jahrliches Ereignis

kr = 12,35.

Auch dieses Verfahren ist sehr einfach anzuwenden
und vermittelt einen Eindruck maximaler Zustande.

Die Gleichungen zur Berechnung finden sich in der
Anlage 1.

Schiefe Annahme MHQ HQ4q HQ4qg HQ1000 | HQ10000
Rur [-] [m3/s] [m3/s] [m3/s] [m3/s] [m3/s]
Pearson llI c=1.89 148 254 359 464
Schatzformel c=3 HQ10 bekannt 299 462 631
mit max. c=3 HQ100 bekannt 383 516
Schiefen c=4 HC.)10 bekannt 357 598 853
c=4 HQ100 bekannt 404 562

Abb. 4: Beispiel fiir die Bandbreite der Ergebnisse beim Verfahren der maximierten Schiefe mit

Werten des Zuflusses zur Rurtalsperre

12
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4.2 Ermittlung von
Bemessungsganglinien

4.2.1 Niederschlag-Abfluss-
Modellierung
(Deterministisches Verfahren)

Die Beschreibung der Niederschlag-Abfluss-Modellie-
rung beschrankt sich auf die Themen, die unmittelbar
mit der Simulation extremer Hochwasserereignisse in
Verbindung stehen. Eine allgemeine Beschreibung zum
Aufbau von N-A-Modellen soll hier nicht Gegenstand
sein.

4.2.1.1 Modellparameter

Die Berechnung extremer Hochwasserereignisse mit
N-A-Modellen ist eine Schatzung. In den extrapolierten
Bemessungsniederschldgen sind Unsicherheiten ent-
halten. Auch die Parameter zur Beschreibung der Ab-
flusskonzentration auf der Flache (Konzentrationszeit)
mussen fir auBergewodhnliche Extremereignisse extra-
poliert werden. lhr Verhalten ist nicht-linearer Natur und
schwer abzuschatzen.

Da bei Extremereignissen der Abflussbeiwert gegen 1
gehen wird, dirfte die Ungenauigkeit beim Abfluss-
bildungsprozess von untergeordneter Bedeutung sein.
Eine Prifung auf Plausibilitdt anhand verschiedener
Infiltrationsansatze (siehe Anlage 2) sollte dennoch
erfolgen (www.hydroskript.de; BAUMGARTNER &
LIEBSCHER 1996; MANIAK 1997; SCHIFFLER 1992).

Eine Ubertragung der Einheitsganglinien und Reten-
tionskonstanten, die an kleinen bis mittleren Hoch-
wasserereignissen geeicht und verifiziert wurden, ist
wegen des nicht-linearen Abflussverhaltens bei
Extremhochwasserereignissen kritisch zu hinterfragen.

Aus diesem Grund sind die Ergebnisse der Nieder-
schlag-Abfluss-Simulation mit Hilfe zusatzlicher

Erhebungen und Analysen zur Ereignisabhangigkeit
unbedingt auf Plausibilitdt zu untersuchen. Dem
Beschleunigungseffekt des Oberflachenabflusses bei
Extremereignissen ist durch eine Anpassung der Para-
meter zur Abflusskonzentration Rechnung zu tragen.
Nach einem groReren Hochwasserereignis sollte die
Kalibrierung eines N-A-Modells nachgezogen werden,
ebenso die Auswertung von Starkniederschlagen in
Beziehung zu den Abflussscheiteln. Hierzu sind
Auswertungen beobachteter Hochwasserereignisse,
regionale Kenntnisse und Erfahrungen im Umgang mit
der Anwendung hydrologischer Modelle erforderlich
(BWK 2001; Dyck et al. 1995; Maniak, 1997).

4.2.1.2 Modellstruktur

Die Anordnung aller Systemelemente ist in einem
FlieRdiagramm darzustellen. Aus diesem sollten die
FlieRbeziehungen, die Lage der Teilflachen, die Ge-
wasser und Stauanlagen hervorgehen. AuRerdem ist
kenntlich zu machen, an welchen Systemknoten
Abflussmesswerte vorliegen.

Die raumliche Auflésung, mit der Flussgebiete mit Hilfe
von N-A-Modellen abgebildet werden, ergibt Konse-
quenzen hinsichtlich der Bedeutung einzelner Modell-
parameter, wie z.B. der Abflusskonzentration. Bei klei-
nen Teilgebieten reproduzieren Retentionskonstanten
nur die Verzdogerung des Oberflachenabflusses iber
Land. Die Retention im Gewasser unterliegt gesonder-
ten Betrachtungen. Bei grober rdumlicher Auflésung,
d.h. bei sehr grof¥flachigen Teilgebieten, befinden sich
bereits gréRere Gewasserabschnitte innerhalb einer
Teilflache. Die Retentionsparameter der Teilgebiete
bilden demzufolge nicht nur die Abflussverzégerung
auf der Landoberflache ab, sondern umfassen auch
FlieRvorgange im Gewasser.

13
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Das grobe Systembild besteht aus acht Teilgebieten. Den da-
zwischenliegenden Transportabschnitten ist kein konkreter Ge-
wasserabschnitt zugeordnet. Sie dienen nur zum Verbinden der
Flachen und libernehmen keine hydraulische Funktion.
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Die detaillierte Struktur 16st das Gebiet in relativ kleine Teilge-
biete (0,3 bis 10 km2) auf. Die Retentionskonstanten beschrei-
ben nur den Abfluss aus den jeweiligen Flachen. Die Gewasser-
laufe sind mit ihren Querprofilen abgebildet oder tiber Wasser-
stand-Abfluss-Beziehungen erfasst.

Fir das Erreichen plausibler Ergebnisse in Bezug auf
die Hochwasserproblematik kdnnen folgende Aussagen
gemacht werden:

@ Einfache Abflussbildungsansatze
(z.B. SCS-Verfahren, Index-Verfahren, Horton-
Ansatz) kommen i.d.R. mit einer groben System-
abbildung besser zurecht.

® Mit zunehmender Genauigkeit der Systemabbildung
nimmt die Bedeutung der Gewasser als Transport-
strecken zu.

® Engstellen und Durchlasse sollten identifiziert und
hinsichtlich ihres hydraulischen Einflusses dokumen-
tiert sein.

® Dem Grundgedanken einer homogenen Modellauf-
stellung ist Rechnung zu tragen, d.h. die raumliche
Auflésung des Einzugsgebietes im Modell muss mit
der raumlichen Erfassung der Gewasserstrecken im
Einklang stehen.

® Es besteht die Gefahr, dass bei einfacher System-
abbildung ohne hydraulische Bertcksichtigung der
Gewasser und einfachen Ansatzen zur Abfluss-
bildung die Bemessungswellen an der Kalibrierungs-
welle ,hangen® bleiben (OsTrRowskI 1999; Anlage 3,
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S. 46). Dies ist zu beachten und zu prifen, da sich
die Bemessungsganglinie bei extremen Ereignissen
von der Ganglinie des Eichereignisses I6sen kann.

4.2.1.3 Fazit

Mit N-A-Modellen kann — unter Beachtung der Grund-
satze aus den Kapiteln 4.2.1.1 und 4.2.1.2 — die
Ermittlung von Hochwasserganglinien fiir die Bemes-
sung von Stauanlagen einschliellich Nachweis der
Hochwassersicherheit gemafR DIN 19700 durchgefihrt
werden. Dabei ist der Grundsatz der homogenen
Modellaufstellung zu beachten.

Grundsatzlich gilt, dass Ergebnisse einer Niederschlag-
Abfluss-Modellierung immer auf Plausibilitat zu prifen
sind. Hierzu gehdrt die Gegenuberstellung mit Werten
einer Extremwertstatistik, Priifung der Abflussbildung
(siehe Kapitel 4.2.1.1), Kontrolle der berechneten

Fillen anhand von Scheitel-Fillen-Beziehungen

(siehe Kapitel 7). AuRerdem ist die Ereignisabhangigkeit
einzelner Parameter, insbesondere bei der Abflusskon-
zentration, zu berlcksichtigen.
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4.2.2 Hochwassermerkmal-Simulation
(Statistisches Verfahren)

Die Hochwassermerkmal-Simulation zur Ermittlung
extremer Hochwasserereignisse basiert auf der Analyse
von gemessenen Abflussdaten und kombiniert statisti-
sche und deterministische Elemente zur Berechnung
von Abflussganglinien. Zur Beschreibung der Wellen
werden nur wenige Parameter benétigt. Im einzelnen
sind dies der Scheitelwert (Qg), die Anlaufzeit (t5), die
Form des ansteigenden Astes (m,,) und die Form des
absteigenden Astes (m,y).

AQ [m¥s]

ansteigender Ast
(Man)

absteigender Ast
(mab)

Scheitel (Qg)

l Volumen V

. ; tih]
Anlaufzeit (t 5)

Zur Beschreibung der Parameter werden Verteilungs-
funktionen verwendet. Aus diesem Grund ist es moglich,
eine beliebig grolRe Anzahl an Hochwasserereignissen
mit unterschiedlichsten Eintrittswahrscheinlichkeiten zu
generieren, die in ihrer Gesamtheit das Hochwasser-
spektrum bis hin zu Extremereignissen fir das jeweilige
Einzugsgebiet umfassen. Die Simulationen aller erzeug-
ten Wellen liefern die Auswirkungen auf die betrachtete
Stauanlage. Die Auswertung der Simulationsergebnisse
ergibt die Zuordnung zu Bemessungsereignissen. In der
Anlage 3 ist eine ausfiihrliche Beschreibung zur Vor-
gehensweise dokumentiert.

4.2.2.1 Modellparameter

Fir eine statistische Auswertung der Parameter Anlauf-
zeit (to), Form des ansteigenden Astes (m,,) und Form
des absteigenden Astes (m) sollten immer die gréf3ten
aufgezeichneten Hochwasserereignisse herangezogen
werden. Der Umfang an Ereignissen sollte mdglichst
100 nicht unterschreiten. Die Spannweite der Werte ist
aufgrund der hohen Variabilitédt des Niederschlages fir
die Anlaufzeit am gréRten. Der Formparameter des
absteigenden Astes schwankt jedoch kaum, da der
Wellenablauf durch das Einzugsgebiet bestimmt ist.

4.2.2.2 Modellstruktur

Wie bei Anwendung eines N-A-Modells ist die Anord-
nung aller Systemelemente in einem FlieRdiagramm
darzustellen. Aus diesem sollten die FlieRbeziehungen,
die Lage der Teilgebiete, Pegelstellen, Zuordnung der
Teilgebiete ohne Abflussmessung zu ausgewerteten
Pegeln, die Gewasser und Stauanlagen hervorgehen.

4.2.2.3 Fazit

Die Beschreibung der Hochwassercharakteristik in Form
von Parametern mit Angabe statistischer Verteilungen
erlaubt die Generierung einer beliebigen Anzahl von
Hochwasserwellen durch Ziehen der Parameter unter
Berucksichtigung gegenseitiger Abhangigkeiten. Wird
eine ausreichend grof3e Anzahl an Wellen erzeugt, so
kann davon ausgegangen werden, dass damit alle
denkbaren Hochwassersituationen erfasst werden. Die
hohe Zahl an synthetischen Hochwasserwellen gewahr-
leistet, dass auch extreme Kombinationen mit z. B.
kurzen Anlaufzeiten bei gleichzeitig hohen Scheitel-
abflissen entstehen. lhre Auftretenshaufigkeit hangt von
der statistischen Verteilung der jeweiligen Parameter ab.

Werden die Ganglinien nach verursachtem Wasserstand
in der Stauanlage sortiert, kénnen Eintrittswahrschein-
lichkeiten fiir Fillen, Abflussscheitel und Wasserstande
angegeben werden.

15
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Um vergleichbar umfangreiche Aussagen mit Hilfe eines
N-A-Modells zu erhalten, missten sowohl die Nieder-
schlagssumme als auch die raumliche und zeitliche
Verteilung der Niederschldge und Randbedingungen wie
Anfangsbodenfeuchte, Schnee etc. ebenfalls generiert
werden.

Das Generieren auf der Basis von Verteilungsfunktionen
darf jedoch nicht darGiber hinwegtauschen, dass nicht
mehr Information gewonnen wird, als die statistische
Grundgesamtheit beinhaltet. Wie bei allen statistischen
Verfahren sind auch die Ergebnisse der Hochwasser-
merkmal-Simulation von méglichst langen und zuverlas-
sigen Pegelaufzeichnungen abhangig. Die Auswertung
der Parameter stitzt sich auf Informationen, die aus den
gemessenen Werten gewonnen werden. In Bezug auf
die Abflussscheitel wird mit dieser Methode letztendlich
genauso wie bei der Scheitelwertstatistik weit Giber den
zulassigen Bereich hinaus extrapoliert. Die Parameter
zur Beschreibung der Wellenform sind aufgrund ihrer
Abhangigkeit zur Einzugsgebietscharakteristik dagegen
zuverlassiger.
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4.3 Regionalanalyse /
Vorgehensweise bei unzu-
reichender Datengrundlage

Bei unzureichender Datenlage ist die Aufstellung eines
N-A-Modells anzustreben, wobei als Belastung i.d.R.
Werte aus dem KOSTRA-Atlas (DWD 1997) und
maximierte Gebietsniederschlage anzusetzen sind.

Eine Ubertragung von Bemessungswerten aus benach-
barten Gebieten ist nur zu Vergleichszwecken vorzu-
nehmen. Sinnvoll ist ein Vergleich nur dann, wenn die
Einzugsgebiete in Bezug auf GroRe, Struktur des
Bodens und der Landnutzung ahnlich sind.

Besteht im Nachbargebiet ein kalibriertes Niederschlag-
Abfluss-Modell, lassen sich berechnete Spenden, Gang-
linien und bei Modellgleichheit auch N-A-Parameter
gegenuberstellen und eventuell tUbernehmen.

Grundsétzlich ist bei der Ubernahme von Ergebnissen
bzw. Parametern aus Nachbargebieten eine enge
Abstimmung zwischen Auftraggeber, Gutachter und
Behorde erforderlich.
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5 Belastung

5.1 Niederschlag

Bei der Anwendung von Niederschlag-Abfluss-Modellen
werden fur die Ermittlung von Bemessungsabflissen
extreme Niederschlage benétigt. Ublicherweise wird von
der Annahme ausgegangen, dass die Eintrittswahr-
scheinlichkeit des Niederschlags und des daraus
resultierenden Abflusses annahernd gleich sind.
Inwiefern diese Annahme ihre Giiltigkeit besitzt, ist von
der mafRgebenden Niederschlagsbelastung, den
Bodenverhaltnissen und den gewahlten Anfangs-
bedingungen abhangig (siehe Kapitel 6), die jedoch

mit zunehmender Wiederholungszeitspanne an Einfluss
verlieren.

5.1.1 Herkunft

Die Belastung aus Niederschlagen erfolgt i.d.R. tber
Modellregen, wobei der KOSTRA-Atlas des Deutschen
Wetterdienstes als Quelle dienen sollte (DWD 1997). Er
besitzt den Vorteil, dass die Werte der einzelnen Raster
auf der Auswertung mehrerer Stationen beruhen, da-
durch eine Glattung aufweisen und deshalb keine
Abhangigkeit zu einzelnen fehlerhaften Messwerten
bzw. -stationen besteht. Im Gegensatz dazu kann bei
der Benutzung von Daten einer einzelnen Messstation
eine solche Abhangigkeit gegeben sein. Trotzdem sind
auch lokal gemessene Starkniederschlagsereignisse zu
beachten.

Der KOSTRA-Atlas benennt Werte bis zu einem Wieder-
kehrintervall von Ty = 100 Jahren. Dariiber hinaus ist
eine Extrapolation erforderlich, die allerdings ebenso
kritisch zu betrachten ist wie die Extrapolation im
Rahmen der Extremwertstatistik von Abfllissen.

5.1.2 Niederschlagsdauer, raumliche
und zeitliche Verteilung

Die anzusetzende Regendauer und die Intensitatsver-
teilung sind vorab nicht bekannt und missen tber
Variationsrechnungen ermittelt werden. Dabei ist nicht
der maximale Scheitel des Zuflusses zur Stauanlage
mafRgebend, sondern die Ganglinie, welche den héch-
sten Wasserstand in der Stauanlage verursacht.

Ein Grundsatz der Hydrologie besagt, dass der maxi-
male Abflussscheitel aus einem Gebiet dann entsteht,
wenn die Niederschlagsdauer mit der langsten FlieRzeit
im Einzugsgebiet zusammen fallt. Diese Annahme
stimmt insbesondere bei extremen Starkregen nicht
grundsétzlich. Deshalb missen verschiedene Regen-
dauern — auch kirzere als die Konzentrationszeit des
Einzugsgebietes — untersucht werden.

Starkniederschlage (KOSTRA-Atlas)
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Die Aufzeichnungen einer Messstation im Einzugsgebiet
und die KOSTRA-Werte kdnnen nach derzeitigem
Erkenntnisstand fir Flachen bis zu ca. 30 km2 ohne
Einschrankung als Gebietsniederschlag aufgefasst
werden, sofern nicht topografische Gegebenheiten
(z.B. Gebirge, groRe Wasserflachen) dagegen
sprechen. Insbesondere sind Luv-Lagen zu beachten.
Da die KOSTRA-Werte extremwertstatistische Schéatz-
werte darstellen, sind Toleranzbereiche zu beachten.
Bei groReren Einzugsgebieten sollten aus Punktnieder-
schlagen Gebietsniederschlage abgeleitet werden. Bei
grofRen Gebieten mit bevorzugten Wind- bzw. Zug-
richtungen ist eine ungleichméRige Uberregnung in
Betracht zu ziehen.

Fir die Intensitatsverteilung sollten anfangs-, mitten-
und endbetonte Niederschlage angesetzt und verglichen
werden. Der Blockregen ist nur fir kurze Regendauern
(< 1h) sinnvoll. Fur mittenbetonte Intensitaten kommt in
erster Linie die DVWK-Verteilung in Frage.

Aus den KOSTRA-Werten Iasst sich ebenfalls eine
Intensitatsverteilung ableiten, wenn angenommen wird,
dass in einem Regen bestimmter Jahrlichkeit und Dauer
alle kurzeren Niederschlage der gleichen Jahrlichkeit
enthalten sind. Die Verteilung ergibt sich aus dem Zu-
wachs an Niederschlag von einer Dauerstufe zur nach-
sten und ist anfangsbetont. Durch Vertauschen der
Reihenfolge entsteht eine endbetonte Verteilung.
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Dieser theoretische Ansatz verbindet in einer extrem-
wertstatistischen Betrachtung die einzelnen KOSTRA-
Stufen zu einem Niederschlag. Das Konzept ist dem
Euler-Regen ahnlich, der fir Kanalnetzbemessungen
haufig Verwendung findet.

Weitere Intensitatsverteilungen mit Wertetabellen sind
im Anhang, Anlage 4, aufgeflhrt.

5.1.3 Maximierte Gebietsniederschlage

Maximierte Gebietsniederschlage (MGN) sind nicht fiir
eine Bemessung geeignet. Sie kénnen aber zur Ab-
schatzung eines verbleibenden hydrologischen Risikos
zum Einsatz kommen und werden verwendet, um Uber
ein N-A-Modell den vermutlich gréRten Abfluss
(probable maximum flood, PMF) zu errechnen. Anhalts-
werte flir maximierte Gebietsniederschlage sind den
DVWK-Mitteilungen Nr. 29 (DVWK 1997b) zu entneh-
men. Die Bemessungsniederschlage zu BHQ,4, BHQ,
und der fir das Projektgebiet ermittelte MGN sollten
eine aufsteigende Tendenz besitzen und grafisch
gegeniibergestellt werden.

Fir alle Aspekte bei der Ermittlung von Bemessungs-
abflissen spielt die Nachvollziehbarkeit eine besondere
Rolle. Dies gilt umso mehr fiir die Anwendung von maxi-
mierten Gebietsniederschlagen, da sie trotz ihres teil-
weise physikalischen Hintergrundes durch Annahmen
und vereinfachte Berechnungen Spielraum fiir Inter-
pretationen und Fehleinschatzungen bieten.

Aus diesem Grund sind folgende Punkte im Zusammen-
hang mit der Aufstellung eines Gutachtens zu maximier-
ten Gebietsniederschlagen zur Wahrung der Nachvoll-
ziehbarkeit zu beachten:

@ Die verwendete Datengrundlage ist vollstandig auf-
zulisten (siehe Kapitel 3).

® Die Ermittlung eines maximierten Gebietsnieder-
schlages ist anhand einer Beispielrechnung nach-
vollziehbar anzugeben.

Werden Gebietsniederschlage mit Hilfe extrapolierter
Taupunkte ermittelt, so gilt zusatzlich:

® Die Eintrittswahrscheinlichkeit der fur die
Berechnung herangezogenen Taupunkte ist offen zu
legen und zu begriinden.

® Zwischenergebnisse je Dauerstufe und Monat mit
zugrundegelegter Eintrittswahrscheinlichkeit der
Taupunkte sind anzugeben.

Generell gilt, dass die Datengrundlage,
Zwischenergebnisse und die Endergebnisse in digitaler
Form einem Gutachten beizulegen sind.

5.2 Abfluss

Abflussganglinien bilden die Datengrundlage fur die
Extremwertstatistik, die Hochwasser-
merkmal-Simulation und fir die Kalibrierung sowie
Verifikation von N-A-Modellen.

5.2.1 Aufzeichnungslange

Je langer eine Messreihe ist, um so robuster werden die
aus ihr abgeleiteten Parameter. Gleichzeitig wachst
allerdings auch die Wahrscheinlichkeit, dass die beob-
achteten Abflisse durch Veradnderungen im Einzugs-
gebiet, z.B. durch Stauanlagen, nicht mehr homogen
sind. Es ist somit stets zu priifen, ob die Homogenitat
der Daten gegeben ist. Liefert ein aktueller, homogener
aber kiirzerer Zeitraum ungunstigere Parameter, so

ist dieser einem langen inhomogenen Zeitraum vorzu-
ziehen.

Wie sehr sich unterschiedlich lange Messreihen auf die
Extremwertstatistik auswirken konnen, ist an einem
Beispiel (Abb. 10) dargestellt.
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Beispiel fiir HQ-Werte
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Abb. 9: Beispiel fiir eine inhomogene Abflussreihe auf-

grund verédnderter Messorte
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. 10: Auswirkung unterschiedlicher Lange jdhrlicher

Serien auf die Extremwertstatistik

5.2.2 Zeitliche Auflésung

Die erforderliche zeitliche Aufldsung der Abflussdaten
hangt in erster Linie von der EinzugsgebietsgréRe ab.
Eine sinnvolle Hochwassersimulation ist durchfiihrbar,
solange der Zeitraum zwischen Ereignisbeginn und
Erreichen des Scheitelabflusses mindestens dreimal so
lang wie der Simulationszeitschritt bzw. die zeitliche
Aufldsung der Messdaten ist.
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6 Anfangs- und Randbedingungen

6.1 Allgemeines

In Abhangigkeit des verwendeten Verfahrens sind unter-
schiedliche Anfangs- und Randbedingungen zu unter-
scheiden.

6.1.1 Anfangs- und Randbedingungen
bei der N-A-Modellierung

Bei der Ermittlung von Bemessungsganglinien sind die
Randbedingungen bei der Anwendung von Nieder-
schlag-Abfluss-Modellen durch die Anpassung einiger
Parameter zu modifizieren. Dies sind:

@ die Anfangsbedingungen (z. B. fir Bodenfeuchte,
Infiltration, Speicherinhalte und Abfluss)

® nichtlineare Parameter (z. B. fur Abflusskonzen-
tration, Retention, Einheitsganglinien, Abfluss-
beiwerte)

Die durch das Kalibrieren gefundenen Parameter sind
zum Teil erheblich zu verandern. Insbesondere bei
kleinen Einzugsgebieten, in denen durch kurze, extreme
Starkregen maximale Abfliisse verursacht werden,
wurde eine Halbierung der Konzentrationszeiten bei
100-jahrlichen Ereignissen im Vergleich zu 5 — 10 jahr-
lichen Hochwasserereignissen beobachtet. Dies ist
durch entsprechende Veranderungen der Einheitsgang-
linien zu berlcksichtigen. Wenn keine extremen
Hochwasserganglinien fiir das Kalibrieren zur Verfligung
stehen, sind die Veranderungen der Parameter-

gréfRen aus anderen Gebieten zu Ubertragen.

Die Abflussbeiwerte sollten immer durch eine Gegen-
Uberstellung von Niederschlagshéhe und Infiltrations-
hoéhe Uberpriuft werden (siehe Kapitel 7.2). Als Anfangs-
bedingungen kdnnen mittlere Infiltrationswerte kalibrier-
ter Hochwasserganglinien gewahlt werden. Mit Aus-
nahme sehr durchlassiger Boden, z. B. Sand- und
Karstgebiete, hat die Wahl der Anfangsbodenfeuchte
keinen erheblichen Einfluss auf die Ergebnisse. Bei
bindigen Béden und 100-jahrlichen kurzen Starkregen
sind Abflussbeiwerte Uber 0,8 ermittelt worden.

Um die Wirkung der Anfangs- und Randbedingungen
aufzuzeigen, sollten die Anfangsbodenfeuchte bzw. der
Vorregen, ggf. die Schneeverhaltnisse, Retentions-
konstanten, Einheitsganglinien variiert, simuliert und die
Ergebnisse in Bezug auf die Auswirkungen in der
Stauanlage dargestellt werden. Dabei ist immer nur ein
Parameter zu verandern, wahrend alle anderen konstant
zu halten sind (siehe Kapitel 7).

6.1.2 Anfangs- und Randbedingungen
bei der Hochwassermerkmal-
Simulation

Bei der Hochwassermerkmal-Simulation sind aufgrund
der Betrachtung von Abfliissen keine Definitionen von
Anfangsbedingungen erforderlich, weil diese bereits in
den Daten enthalten sind.

6.2 Anfangsspeicherinhalt

Unabhangig vom benutzten Verfahren muss der
Anfangsspeicherinhalt festgelegt werden. Geman

DIN 19700 ist er auf das Stauziel zu setzen. Dabei sind
zwei Fragen zu klaren:

1. Zu welcher Jahreszeit ergibt sich die ungiinstigste
Kombination aus Zufluss und Stauziel, wenn das
Stauziel Gber das Jahr veranderlich ist?

2. Ist die Anfangsbedingung Stauziel Gberhaupt
mafRgebend?

Fir die Beantwortung ist der Zufluss jahreszeitlich zu
analysieren und der kritische Zeitraum flr die unglinstig-
ste Kombination Zufluss und Stauziel nachzuweisen
bzw. zu begrinden.
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Ob die Annahme Stauziel mal3gebend ist, kann ohne
Bericksichtigung des wasserwirtschaftlichen Betriebs
nicht gesagt werden. Erst Giber die Darstellung der
Speicherinhaltsverteilung des kritischen Zeitraums wird
deutlich, mit welcher Eintrittswahrscheinlichkeit die
Speicherfiillung in der Vergangenheit tatsachlich auf
Hoéhe des Stauziels lag. Ist die Eintrittswahrscheinlich-
keit fir das Erreichen des Stauziels gering, ergibt sich
aus der Anfangsfiillung Stauziel eine zusatzliche
Sicherheit. Liegt sie dagegen Uber 50 %, d. h. in tber
der Halfte der Zeit befindet sich der Wasserspiegel zur
entsprechenden Jahreszeit oberhalb des Stauziels und

somit im Hochwasserschutzraum, befindet man sich auf

der unsicheren Seite.

Da der Verlauf der Speicherinhaltsverteilung durch den
Betriebsplan der Stauanlage vorgegeben ist, bedeutet
eine Anderung des Betriebsplanes auch eine Verinde-
rung der Speicherinhaltsverteilung. Daher sollte bei
einer Betriebsplananderung Uberprift werden, mit
welcher Eintrittswahrscheinlichkeit die Anfangsfiillung
Stauziel durch eine neue Betriebsweise erreicht wird.
Da nach erfolgter Betriebsplananderung die Auswirkun-
gen auf den Speicherinhalt noch nicht durch Messwerte
belegt sein kdnnen, empfiehlt sich die Durchfiihrung
einer Speicherbetriebssimulation. Aus ihr lassen sich die
Speicherinhaltsverteilungen ableiten.
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Anfangsbedingung Stauziel erzeugt zusatzliche Sicherheit

Abb. 11: Bewertung des Stauziels anhand der Speicherinhaltsverteilung
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6.3 Freibord

Als Freibord wird der vertikale Abstand zwischen dem
firr eine Uberstrémung mafRgebend tiefsten Punkt der
Krone und dem hdchsten Stauziel im Hochwasserbe-
messungsfall 1 (BHQ,) bzw. Hochwasserbemessungs-
fall 2 (BHQ,) verstanden. Zum Freibord gehéren
folgende Anteile:

® hp,: Aufstau infolge Wellenauflauf
® hy; Aufstau infolge Windstau
® hg: Aufstau infolge Eisstau

® hg: gdf. Sicherheitszuschlag im Hochwasser-
bemessungsfall 2

In Abhangigkeit des Bemessungsfalls ist der Sicher-
heitszuschlag anzusetzen.

Die Neufassung der DIN 19700 gestattet nicht die
Inanspruchnahme des Windanteils, des Wellenauflaufs
und des Eisstaus. Es ist jedoch im Einzelfall zu hinter-
fragen, ob ein Wellenauflauf zusammen mit Eisstau
praktisch auftreten kann oder ob die Jahreszeit des

mafigebenden Bemessungsereignisses alle Freibord-
komponenten Uberhaupt beinhaltet. Unterscheiden sich
die maf3geblichen Bemessungsereignisse fir Sommer
und Winter nur gering, so sollte der Freibord mit den an
die Jahreszeit angepassten Anteilen sowohl fir Sommer
als auch Winter ausgewiesen werden.

Im Bemessungsfall BHQ, muss Uberprift werden,
welche Folgen sich im Hinblick auf die Uberflutungs-
sicherheit des Bauwerkes ergeben, woraus sich die
Annahme Uber den Sicherheitszuschlag ableitet. Hin-
weise auf die Vernachlassigung des Sicherheits-
zuschlages sind in der DIN 19700 gegeben.

Bei Dammen wird angeraten, den Sicherheitszuschlag
mindestens so festzulegen, dass der Héhenunterschied
zwischen Dammkrone und Oberkante der Dichtung
abgedeckt wird. Mit der Betrachtung des verbleibenden
hydrologischen Risikos —wie in Kapitel 8 beschrieben—
wird dieser Umstand nochmals aufgegriffen.

Hinweise zur Ermittlung des Freibords sind im DVWK-
Merkblatt 246 gegeben (DVWK, 1997a).

e

Freibord hau

Neue DIN 19700

Abb. 12: Anzusetzende Freibordanteile der neuen DIN 19700
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7 Ergebnisse und Erlauterungsbericht

7.1 Ergebnisdarstellung

Die Ermittlung von Bemessungsabfliissen und deren
Auswirkungen auf Stauanlagen sind in einem Bericht zu
dokumentieren. Dabei ist die Nachvollziehbarkeit und
Darstellung der Ergebnisse von grofRer Bedeutung. Aus
Grunden der Vergleichbarkeit ist eine einheitliche
Darstellung — wie sie nachfolgend gezeigt wird —
wiinschenswert. Dies kann durch die Beachtung folgen-
der Grundsétze unterstitzt werden:

® Die verwendete Datengrundlage ist im Gutachten
vollstdndig aufzulisten.

® Der Verfahrensgang ist darzustellen. Bei Anwendung

der N-A-Modellierung sind alle Randbedingungen in
einer Tabelle zusammenzustellen.

N-A-Modell:

Sensitivitdtsanalysen einzelner Parameter sind
tabellarisch und grafisch darzustellen.

Die Endergebnisse sind zusammenfassend textlich
und grafisch darzustellen.

Die Datengrundlage, Zwischenergebnisse und die
Endergebnisse sind in digitaler Form einem Gut-
achten beizulegen.

Der lauffahige Modelldatensatz ist in digitaler Form
Bestandteil eines Gutachtens.

Hochwassermerkmal-Simulation:

Die Aufteilung der Abgaben aus der Stauanlage auf die einzelnen Entlastungsorgane ist fir die Beur-
teilung der Plausibilitdt sinnvoll und sollte dargestellt werden.
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7.2 Plausibilitat der Ergebnisse

Zur Prifung der Plausibilitat wird empfohlen, folgende Aspekte in den Erlduterungsbericht aufzunehmen:

Thema: Uberpriifung bei der Anwendung von:
Scheitel — Fullen — Beziehung: N-A-Modell und Hochwassermerkmal-Simulation
In ein Diagramm werden beobach-
tete Scheitel-Fullen-Wertepaare 14 + beobachtete Scheitel-Fiillen
eingetragen, anhand derer eine =121 a Auszug berechneter Scheitel-Fiillen
Trendlinie ermittelt wird. Zusétzlich §1°'
werden alle berechneten Werte- s 87
paare der Bemessungsganglinien o 61
dargestellt. Die berechneten u:_; 41
Wertepaare sollten eine Beziehung 21
zur ermittelten Trendlinie erkennen 0
lassen. .
Scheitel [m?/s]

Vergleich der Ergebnisse: N-A-Modell und Hochwassermerkmal-Simulation
Die Ergebnisse aus verschiedenen HW-Merkmal-
Berechnungsverfahren miissen NAModel| SmUBtON | Schiefe
verglichen und anschaulich in 212 Kronenhshe L L
Bezug zur Stauanlage gebracht 210 208.49

08

werden. Dazu bietet sich an, die
berechneten Wasserstande maf3-
stabsgerecht in ein Schaubild der

205.74 m_

HW-Entlastung (Vollstau)

S

Hohe [mi{iNN]
NN 8 N
(o]

. 02
Stauanlage einzutragen. ; — ZH1
200 { Stauziel &
ZH2
198
Abflussbildung: N-A-Modell
Zur Kontrolle der Abflussbildung T -——-T-~~—T- -~~~ = Niedersoiiag
koénnen theoretische Anséatze mit .60 : : : —— Infiltration - Horton
den Berechnungsergebnissen tber < 50 1 _ _ 1 _ |=hfiitration - Holtan
die Darstellung der Infiltration iber E : — |:"lﬁ|tl‘atlon (?erecmet)
die Zeit verglichen werden. In der ';40' ____________ T
Anlage sind Angaben uber Funk- -‘9_, K e s e T )
tionen und Parameter der 520 I I
Infiltrationsanséatze gegeben. E 10F--- JI_ - _: o _:_ - _:_ - _:_ - - _:
| | | | I |
0 . . X . . X
0 10 20 30 40 50 60

Zeit [min]
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Die Sensitivitdt der Ergebnisse in Abhangigkeit bestimmter Parameter lasst sich am deutlichsten mit Hilfe von
Diagrammen zeigen, wobei der maximale Wasserstand in der Stauanlage in Abhangigkeit des entsprechenden
Parameters aufgetragen wird.

Parameter: Uberpriifung bei der Anwendung von:

Anfangsbodenfeuchte: N-A-Modell
Die Variation der Anfangsboden- Variation der Anfangsbodenfeuchte
feuchte wird in Prozent der Ab-
weichung von einem markanten = L
Ausgangswert — hier der Feldkapa- E 12140 - == === ==~~~ h
zitat — dem sich maximal einstel- =12136 - -~~~ -~~~ -~ n
lenden Wasserstand in der Stau- % 12130 - - - - - - - - - - - -

anlage gegenibergestellt. Auch
andere Grofien wie Abflussscheitel
oder Fllle lassen sich in Abhangig-

keit der Veranderung der Anfangs- -30 -20 -1' 0 0 1'0 2'0 3'0
bodenfeuchte aufzeigen. Abweichung von der Feldkapazitat [%]
Anfangsspeicherinhalt: N-A-Modell und Hochwassermerkmal-Simulation

Die Auswirkung einer Veranderung
des Anfangsinhaltes (Abweichung
vom Stauziel) auf den resultieren- S S
den maximalen Wasserstand ist %

darzustellen. Damit lasst sich ,E,
zeigen, ob sich uberproportionale

Variation des Anfangsspeicherinhaltes

Abweichungen der Ergebnisse ein-

S 42125 - -
stellen. Ist dies der Fall, erhlt die % 12120d - ___
. £ :
Betrachtung aus Kapitel 6.2 be- 12115
sondere Bedeutung. 0 5 0 15 20 25 30 35
Abweichung vom Stauziel [%]
Abflusskonzentration: N-A-Modell
Zur Kontrolle der Abflusskonzen- 100 — mm = — — ——m——— o — o —
tration und der Wellenform sollten ' :_ :_ TAI] = o, (L x L)/ 15502 :
alle Einheitsganglinien der Teilein- 080 /= ~\~ ~ « @0016xb, (0004 xw T
ZL.lgsgeblete. und des gesa?mten .;;‘ 0,60 + £ - :_ - AL — U= 1/ (A xTA) [1/h] - :
Einzugsgebietes als normierte g 040 L L _UN_L_ of 0204 |
Ganglinien dargestellt werden. 27 I | I | I I
010 ) I (S E b O E B
Die Gesamtdauer der einzelnen oo | I | I I
. . . Dimensionslose EGL von Lutz |
Ganglinien soll zwischen dem drei- 0,00
bis sechsfachen der Anlaufzeit 0 1 2 S 6 7

3 4
tTA[-]

liegen!
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8 Bewertung des verbleibenden hydrologischen Risikos

Hochwasserereignisse, die héhere Wasserstande als
beim Bemessungsfall 1 und 2 verursachen, kénnen
nicht ganzlich ausgeschlossen werden. Aus diesem
Grund fordert die DIN 19700, das hydrologische Risiko
einer Belastung groRer als das BHQ, zu bewerten.

8.1 Bewertung des Risikos durch
Skalierung der Belastung

Der Einstau bis zur Mauerkrone bzw. Oberkante der
Dichtung einer Stauanlage markiert den Ubergangszu-
stand, ab dem ein Gefahrenpotenzial fir die Anlagen-
sicherheit gegeben ist. Liegt der maximale Wasserstand
aus BHQ, oder BHQ, unterhalb dieses Grenzzu-
standes, so muss die zu diesem Zustand gehérende
Belastung groRer als das BHQ, sein. Die Differenz der
Belastungen zwischen Grenzzustand und BHQ, ist ein
Mal fir die Unsicherheiten, die in der Berechnung zum
BHQ enthalten sein kdnnen, ohne die betreffende Stau-
anlage zu gefahrden. Die Ermittlung dieser Differenz ist
eine einfache und anschauliche Mdéglichkeit zur Ab-
schatzung des verbleibenden hydrologischen Risikos.
Die Vorgehensweise zur Ermittlung ist nur bei bestehen-
den Stauanlagen mdglich und beinhaltet folgende
Schritte:

1. Festlegen der maximalen Einstauhdhe in Abhangig-
keit vom Bauwerkstyp

2. Erweiterung der Bemessungsganglinie, bis die
maximale Einstauhdhe erreicht ist

a) beim N-A-Modell: Erhéhung des
Bemessungsniederschlages

b) bei der Abflussanalyse: Skalierung der
Bemessungsganglinie nach oben

3. Registrieren der erforderlichen VergréRerung der
Bemessungsganglinie zum Erreichen der maximalen
Einstauhdhe und Vergleich mit der Belastung zum
BHQ,.

Zuerst muss die maximale Einstauhohe festgelegt
werden. Hier ist zwischen Mauer und Damm zu unter-
scheiden. Fur eine Mauer liegt als maximale Hohe die
tiefste Stelle der Krone fest. Die maximale Einstauhdhe
eines Dammes liegt auf der Oberkante der Dichtung.

Mauer Die maximale Einstauh6he
liegt auf der tiefsten Stelle
der Mauerkrone.

Damm Die maximale Einstauhéhe
liegt auf der tiefsten Stelle
der Dichtung.

Der zweite Schritt besteht in der Erhéhung der Be-
lastung des BHQ,, bis die maximale Einstauhthe in der
Stauanlage erreicht wird. Dazu ist entweder der ent-
sprechende Bemessungsniederschlag oder die Be-
messungsganglinie zu erhéhen. Als Randbedingungen
gelten die Vorschriften entsprechend dem Bemessungs-
fall 2.
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Anwendung N-A-Modell

t

Anwendung Hochwassermerkmal-Simulation

Abb. 13: Abschétzung des Risikos durch Skalierung der Belastungen

Ist der maximale Stau im Bauwerk erreicht, zeigt die
prozentuale Veranderung des Scheitels bzw. der Fiille
der Bemessungsganglinie zum einen die Toleranz der
Anlage gegenuber Unsicherheiten in der Ermittlung der
Bemessungsganglinien an, zum anderen kann der
Scheitel aber auch zu Vergleichszwecken in die beste-
hende Extremwertstatistik eingeordnet werden. Die
Toleranz der Anlage kann den unterschiedlichen Ergeb-
nissen, resultierend aus verschiedenen Anfangs- und
Randbedingungen, Verteilungsfunktionen der Extrem-
wertstatistik oder unterschiedlichen Datengrundlagen
gegenubergestellt werden. Fir besonders sensitive
Parameter bzw. Randbedingungen mit starkem Einfluss
auf das Ergebnis, bietet es sich an, die Grenzbetrach-
tung ebenfalls durchzufiihren.

Je groflker die mogliche Erhdhung der Belastung bis
zum Erreichen der maximalen Einstauhohe ist, um so
sicherer ist die Stauanlage. Ein Beispiel der Berechnung
ist in Anlage 5 gegeben.

8.2 Bewertung des Risikos mit Hilfe
maximierter Gebietsniederschlage

Eine Bewertung des verbleibenden hydrologischen
Risikos mit Hilfe maximierter Gebietsniederschlage
(MGN) ist sowohl in Verbindung mit N-A-Modellen als
auch bei der Hochwassermerkmal-Simulation méglich.
Unter Verwendung eines N-A-Modells sind bei Ansatz
des MGN alle Modellparameter wie beim Bemessungs-
fall 2 aus Griinden der Vergleichbarkeit unverandert zu
Ubernehmen. Der resultierende maximale Wasserstand
sollte den Ergebnissen aus den Bemessungsfallen
gegenubergestellt werden.

Bei Anwendung der Hochwassermerkmal-Simulation ist
ein Vergleich zum MGN mit Hilfe der aus den Bemes-
sungsganglinien riickgerechneten Niederschlage mog-
lich (siehe Anlage 3).

Hinsichtlich der Herkunft der maximierten Gebiets-
niederschlage wird auf Kapitel 5.1.3 verwiesen.
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Anlage 1

1 Gleichungen zur Maximierung der Schiefe

Schiefe ¢ = 3,0

Schiefe ¢ = 4,0

HQ1000 =MHQ + (HQ100 - MHQ) 1,77

HQq0000 = MHQ + (HQ4q — MHQ) * 2,56

Wenn HQ, als bekannt angenommen wird:
HQ1000 = MHQ + (HQ100 - MHQ) * 1,89

HQq0000 = MHQ + (HQ4g — MHQ) * 2,83

HQ100 =MHQ + (HQ10 - MHQ) . 3,43
HQ1pgo = MHQ + (HQ4 — MHQ) * 6,06

HQ40000 = MHQ + (HQ;o — MHQ) « 8,77

Wenn HQ,, als bekannt angenommen wird:
HQ1100 = MHQ + (HQ10 - MHQ) * 4,36
HQ1ggo = MHQ + (HQ4 — MHQ) « 8,25

HQ10000 = MHQ + (HQo — MHQ) « 12,35

Quelle:

Bonn, S. 126.

Dvwk (1999): Hochwasserabfliisse. DVWK Schriften 124, Kommissionsvertrieb Wirtschafts- und Verlagsgesellschaft Gas und Wasser mbH,
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2 Ansatze zur Infiltration

Ansatze zur Infiltration mit Angabe von Standardparametern und weiterfihrender Literatur.

2.1 Infiltrationsansatz nach HoLTAN
Als Funktion in Abhangigkeit der Bodenfeuchte:
Inf = av - (BFmax — BF)! + fc
Inf: pot. Infiltrationsintensitat [mm/h]
av: Vegetationsparameter

BFmax: Bodenfeuchte bei Sattigung [mm]

B: aktuelle Bodenfeuchte [mm]
n: Bodenkonstante [-], Holtan setzt fir alle Boden n = 1,4
fc: Endinfiltrationsvermdgen [mm/h], nach Holtan die geséattigte hydraulische Leitfahigkeit

Als Funktion in Abhangigkeit der Zeit:
-n
Inf=av - [av “(n—1)-t+C(t) —(n-l)] T fc

C(t): Versickerungskapazitat [mm]

Landnutzung schlechte Bedingungen gute Bedingungen
linch / h inch1:4] [inch / h inch1:4]
Brachland (fallow) 0,1 0,3
Getreide (row crops) 0,1 0,2
niederes Getreide (small grains) 0,2 0,3
Gemdiise, Hulsenfrichte (hay, legumes) 0,2 0,4
Rasen (hay, sod) 0,4 0,6
Weide, hohes Gras (pasture, bunchgrass) 0,2 0,4
teilweise mit Gras bedeckt (temporary pasture, sod) 0,4 0,6
vollstandig mit Gras bedeckt (permanent pasture, sod) 0,8 1,0
Wald (woods, forests) 0,8 1,0
Quelle:
Houtan, H.N. (1970):  Representative and experimental basins as dispered systems. Symposium of Wellington. Paris: IASH 1972-73,
Unesco, S. 112-126.
VIESSMANN, W. (1977): Introduction to hydrology. Harper & Row Publishers, New York.
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2.2 Infiltrationsansatz nach HorTON

NeumANN, W. & MARR, G. (1976) benutzen eine Form der Gleichung, die von der Bodenfeuchte abhangig ist mit fo,
Infiltrationsvermdgen beim Welkepunkt.

Als Funktion in Abhangigkeit der Bodenfeuchte:

Inf= (fo—fc)-e K BF +fc

pot. Infiltrationsintensitat [mm/h]

Anfangsinfiltrationsintensitat [mm/h]

Endinfiltrationsintensitat [mm/h], oft kf-Wert

Rickgangskonstante [1/mm]

Bodenfeuchte [mm]

Als Funktion in Abhangigkeit der Zeit:

-~ X

Inf= (fo—fc)-e K t+fc

pot. Infiltrationsintensitat [mm/h]

Anfangsinfiltrationsintensitat [mm/h]

Endinfiltrationsintensitat [mm/h], oft kf-Wert

Ruckgangskonstante [1/h]

Zeit [h]

von bis
[mm/h] [mm/h]
Quelle:
Dvk, S. (1980): Angewandte Hydrologie, Teil 2: Der Wasserhaushalt der Flussgebiete.
VEB Verlag fur Bauwesen, Berlin. 35 40
NEUMANN, W.; Der Niederschlagsabfluss in stadtischen Einzugsgebieten.
MARR, G. (1976): Institut fir Wasserbau, TU Minchen, Heft 11. 36 76

von bis
[1/h] [1/h]
Quelle:
Dvk, S. (1980): Angewandte Hydrologie, Teil 2: Der Wasserhaushalt der Flussgebiete.
VEB Verlag fur Bauwesen, Berlin. 0,27 0,3
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3 Hochwassermerkmal-Simulation

3.1 Prinzip der Hochwasser-
merkmal-Simulation

Das Konzept der Hochwassermerkmal-Simulation basiert
auf der Méglichkeit, den Verlauf von Hochwasserwellen
anhand weniger Parameter mit Hilfe mathematischer
Funktionen darzustellen. Als Parameter kommen der
Scheitelwert (Qg), die Anlaufzeit (tp), die Form des
ansteigenden Astes (mg,) und die Form des absteigen-
den Astes (mpp) zum Einsatz. Entscheidend ist dabei,
dass Qg, tp, Mg, und mgy Gber Verteilungsfunktionen
beschrieben werden.

AQ [m3s]

ansteigender Ast
(Man)

absteigender Ast
(mab)

Scheitel (Qg)

=i

- tihr
Anlaufzeit (t,)

l Volumen V

Die Ermittlung der Verteilungsfunktionen fir ty, mg, und
myy, ergibt sich aus der saisonalen Analyse aller beob-
achteten Hochwasserereignisse, deren Scheitel einen
definierten Schwellenwert Uberschreiten. Fur die Ver-
teilungsfunktion des Scheitelwertes Qg wird auf die
Extremwertstatistik zurlickgegriffen.

Die Mittelwerte von ta, my, und my,, ergeben eine mitt-
lere Hochwasserwelle, die reprasentativ fir eine be-
stimmte Jahreszeit und das betrachtete Einzugsgebiet
ist. Da fur jeden der Parameter aber eine Verteilungs-
funktion existiert, konnen durch Generieren von Zahlen,
die der gleichen statistischen Verteilung wie die ge-
messenen Daten unterliegen (Ziehen) beliebig viele neue
Wellen generiert werden, die unterschiedliche Eintritts-
wahrscheinlichkeiten besitzen und in ihrer Gesamtheit
das Hochwasserspektrum des jeweiligen Einzugsge-
bietes reprasentieren. Wird der Vorgang des Ziehens
ausreichend oft durchgefiihrt, ist sichergestellt, dass
auch extreme Hochwasserereignisse erzeugt werden.
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Im Anschluss der Generierung werden alle erzeugten
Wellen als Belastung fir die Stauanlage angesetzt und
simuliert. Dabei gehen alle spezifischen Randbedingun-
gen der Stauanlage in die Simulation ein. Die Zuordnung
zu Eintrittswahrscheinlichkeiten erfolgt Uber die Aus-
wertung der Simulationsergebnisse. Werden alle simu-
lierten maximalen Einstauhéhen sortiert aufgetragen,
kénnen den Wasserstanden in der Stauanlage Eintritts-
wahrscheinlichkeiten zugeordnet werden. Dadurch las-
sen sich den Zulaufwellen ebenfalls Eintrittswahrschein-
lichkeiten zuordnen.

Die Erkenntnis aus den Ergebnissen geht Uber die reine
Bemessung hinaus, da aufgrund der Vielzahl an gene-
rierten Ereignissen das Verhalten der Stauanlage fir ein
groBes Hochwasserspektrum bekannt ist und sich dar-
aus flur den Betrieb der Anlage bei Hochwasser Regeln
ableiten lassen. Nachfolgend ist an Beispielen der
beschriebene Ansatz dokumentiert.

3.2 Parameterermittiung
3.2.1 Hochwassermerkmale

Die Hochwassermerkmal-Simulation basiert auf den
Parametern Anlaufzeit, Fille und Form des ansteigenden
bzw. absteigenden Astes, die aus der Zuflussganglinie
abgeleitet werden. Die Analyse des Scheitelabflusses
erfolgt Uber die Extremwertstatistik.

Schritt 1:

Im ersten Schritt werden aus der beobachteten
Abflussganglinie alle Hochwasserwellen mit einem
Scheitelabfluss > 2 « MQ zur Auswertung herangezogen.
Dabei wird zwischen Sommer (Mai bis Oktober) und
Winter (November bis April) — bei ausreichend vielen
Hochwasserwellen eventuell noch héher aufgelost —
unterschieden, d.h. die Parameterermittlung erfolgt
jahreszeitlich getrennt.
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Schritt 2:

Nachdem alle fir die Auswertung maRgebenden
Zeitraume ausgewahlt sind (in der Grafik hell hinterlegter
Hintergrund), erfolgt die Berechnung der Parameter.
Fir jede einzelne Welle werden die Parameter getrennt
ermittelt. Durch Variation der Parameter wird versucht,
beobachtete und berechnete Wellen mdglichst
deckungsgleich zu erhalten. Fir die Berechnung einer
Welle kommen folgende Gleichungen zum Einsatz:

Die Form der Welle wird nach Anstieg und Abstieg unter-
teilt. Fir die Beschreibung des ansteigenden Astes wird
die Gleichung von (Dyck 1980) verwendet.

G melh) W
Q(t) - (Qs o QB(t)) ((K) "C ) + QB(t)
mit:
t: Zeit [0 ... t,]
Q(t): Gesamtabfluss zur Zeit t [m¥/s]
Qg  Basisabfluss [m¥/s], Uber die Zeit t konstant
Qg: Scheitelabfluss [m3/s]
m,, Parameter zur Beschreibung der Wellenform [-]
ty: Hochwasseranlaufzeit

Als Parameter gehen die Anlaufzeit t,, der Formpara-
meter m, und der Scheitelabfluss Qg in die Berechnung
ein. Als Basisabfluss wird fiir den jeweiligen Zeitraum ein
mittlerer Wert angesetzt.

Fur die Beschreibung des absteigenden Astes wird ein
hyperbolischer Verlauf angesetzt (LeicHTFuss 1999).

Q. =Q, - (1 _( ()" - (e )) )
NN ey
mit:
1
S e
b+mab.(ts+t) ln(zQQ_O_)
t: Zeitvariable [Tag] (muss auf Tage bezogen sein,
d.h. 1 =24h, 0,5 = 12h, usw.)
tg: Startposition im ablaufenden Ast

b: Achsenabschnitt (i.d.R. zu 1 gesetzt)

m,,: Parameter zur Beschreibung des absteigenden
Astes (0,05 <m_, < 0,4)

a: Stauchung (0,95 <a<1),id.R.a=1
Qq: Gesamtabfluss zur Zeit t [m3/s]

Q.  Definierter Maximalabfluss [m3/s]
(wird einmal zu Beginn definiert), z.B. > 10 - HHQ

Qg Scheitelabfluss [m%/s]

Als Parameter gehen in diese Gleichungen nur der
Scheitelwert Qg und der Formparameter m_, ein. Die
Hochwasserwelle fallt umso schneller ab, je kleiner der
Parameter m, wird. Alle anderen Werte sind Kon-
stanten. Der zu definierende Maximalabfluss Q, ist eine
reine Rechengrofle, die hoher als der grofite zu er-
wartende Abfluss sein muss, z.B. > 10 - HHQ.
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Exemplarisch sind fir drei Hochwasserereignisse die Parameteranpassungen dargestellt.

2 2 3
Q [m¥/s] Q [m?¥/s]
2 AN\ 2

s L]\
AL\ 0

10
A S
0 0+

1812 1942 20412 2142 2212 2312 2412 2542 2112 212 2312 2412 2512 2642 85.12 05.12 06.12 06.12 07.12 07.12 08.12 08.12 09.12
Scheitelabfluss [m3/s]: 23.4 Scheitelabfluss [m3/s]: 22.3 Scheitelabfluss [m3/s]: 21.5
Anfangswert [m3/s]: 3.3 Anfangswert [m3/s]: 4.5 Anfangswert [m3/s]: 3.5
Anlaufzeit ta [h]: 27 Anlaufzeit tp [h]: 22 Anlaufzeit ta [h]: 25
Anstiegsform mg, [-]: 10 Anstiegsform mg, [-]: 3.5 Anstiegsform m, [-]: 10
Abstiegsform myy, [-] : 0.3 Abstiegsform mgy, [-] : 0.27 Abstiegsform myy, [-]: 0.3

Abb. 3: Vergleich beobachtete / berechnete Wellen

Sind alle Wellen ausgewertet, existiert fir jedes beobachtete Hochwasserereignis je ein Wert fiir die Anlaufzeit, die
Anstiegs- und Abstiegsform. Fir jeden dieser drei Parameter wird aus allen Werten eine Verteilungsfunktion aufgestellt,
wobei sich die Pearson Ill Funktion in den meisten Fallen als geeignet herausgestellt hat.

Die drei Merkmalsparameter zeigen ein unterschiedliches Verhalten. Die Anlaufzeit t, hangt direkt von den
Niederschlagsereignissen ab und besitzt aufgrund dessen die grofite Streuung. Bei der Anstiegsform m,, macht sich
bereits der Einfluss der Einzugsgebietscharakteristik in der geringeren Standardabweichung bemerkbar. Die Abstiegsform
m,, beschreibt den ablaufenden Wellenast und ist stark von der Struktur des Einzugsgebietes gepréagt.
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Abstiegsform mas[-]

Anlaufzeit tp:

Mittelwert [h]: 100,6
Std.-Abw.[h]: 56,6
Schiefe [-]: 0,94
Verteilung: Pearson Il

Mittelwert [-]:
Std.-Abw.[-]:
Schiefe [-]:
Verteilung:

Anstiegsform m,,:

4,04
1,96
0,62
Pearson llI

Abstiegsform m,:

Mittelwert [-]:
Std.-Abw.[-]:
Schiefe [-]:
Verteilung:

0,30
0,036
-1,47
Weibull

Abb. 4: Histogramme, Dichte- und Verteilungsfunktionen der Hochwassermerkmalsparameter

3.2.2 Extremwertstatistik

Die Analyse der Scheitelabfliisse erfolgt nach dem Prinzip der Extremwertstatistik. Zur Bestimmung der Scheitelwerte wird
aber nicht nur eine einzige Verteilungsfunktion herangezogen, sondern alle Verteilungen, die zwischen der Funktion mit
der besten Anpassung gemal statistischer Tests (1) und der maximale Werte liefernden Verteilungsfunktion (2) liegen.

Damit ist sichergestellt, dass die moglichen Scheitelwerte innerhalb eines aufgespannten Korridors liegen und nicht nur
durch eine einzige Verteilungsfunktion bestimmt sind.

HQ-Statistik

80
beob. HQX-Werte [nll I | II_I [anl | L
70 4+ ° LN3 1| Max. Verteilung (2) __:_H'T'"
i o | [
_ 60__ I\;\'/DBS JI.:]I___:___IJLIJ.IJ.__ L
2 504 ——P3(MM) (max. Vertlg.) #:1'___:___
E' | rrrren | e
o 404 --'-
0n |
S |
5 30T [ T
| [ [ L L
< 204 - —1- L 1goE 1L Beste Anpassung (1) | L u
[ o ———rr - RN
TR A R S S B
. | e | e I e | e
0 L lIIIIII: L IIIIIII: L ILIIIII: L Ll Ll
1 10 100 1000 10000

Wiederkehrintervall

Abb. 5: Beispiel fiir beste und maximale Verteilungsfunktion

der Scheitelwerte

39



Anlage 3 Ermittlung von Bemessungsabfliissen nach DIN 19700 in Nordrhein-Westfalen

3.3 Erzeugen der Hochwasserganglinien

Ist die Parameterermittlung abgeschlossen, kénnen auf zwei Arten Hochwasserganglinien erzeugt werden: Zum einen
durch Ziehen samtlicher Parameter aus den Verteilungsfunktionen (Generierung), zum anderen durch die Aufstellung ein-
zelner Ganglinien nach Vorgabe bestimmter Scheitelwerte in Kombination mit den Mittelwerten der Hochwassermerkmale.
Werden beim Generieren ausreichend viele Wellen erzeugt, sind die Hochwasserganglinien aus den Mittelwerten der
Parameter nicht mehr erforderlich, da diese bereits in den generierten Ganglinien enthalten sein werden.

3.3.1 Generierung

Das Generieren von Hochwasserganglinien lauft je erzeugter Welle nach folgendem Schema ab:

Aus den Verteilungsfunktionen fir die Anlaufzeit t,, der Form des ansteigenden bzw. absteigenden Astes der Ganglinie
(Mg, bzw. my,) wird jeweils ein Wert mit Hilfe einer gleichverteilten Zufallszahl unabhéngig voneinander gezogen.

Gleichverteilte Zufallszahl (0 bis 1)
(=}
n
Gleichverteilte Zufallszahl (0 bis 1)

Gleichverteilte Zufallszahl (0 bis 1)

0 50 100 150 200 250 300 350 2 0 2 4 6 8 10 12 14 ’ 015 020 025 0.30 0.35 040 045
Anstiegszeit [h] Abstiegsform m,,[*] Abstiegsform m[-1

Anlaufzeit ta: 120 h Anstiegsform mg,: 3,2 Abstiegsform m,,,: 0,281

Ebenso wird aus den Verteilungsfunktionen fir den Scheitelwert Qg nach dem gleichen Prinzip ein Wert gezogen, wobei
zuerst die Verteilungsfunktion bestimmt und aus dieser anschlieRend der Wert selbst gezogen wird. Mit Hilfe der aufge-
fuhrten Gleichungen lasst sich nun eine vollstdndige Hochwasserganglinie berechnen.

Stehen Parameter in einer Beziehung zueinander, d. h. eine Unabhéangigkeit ist nicht mehr gegeben, so wird ein Parameter
in Abhangigkeit des anderen definiert. Dieser Fall ist jedoch selten.

Der Generierungsprozess kann beliebig oft zur Erzeugung einer erwiinschten Anzahl an Wellen wiederholt werden. Die
Anzahl ist in Abhangigkeit des maximal zu erreichenden Wiederkehrintervalls zu definieren, z.B. sind fiir das Erreichen
eines HQqyg9 mindestens 1000 Wellen zu generieren.

Der Vorteil der Generierung vieler Ereignisse besteht in der Wiedergabe des kompletten Hochwasserspektrums flr den
jeweiligen Standort.
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50r———- e e e
|

Zeitschritt [h]

Abb. 7: Auszug generierter Hochwasserwellen

3.3.2 Einzelwellen ohne Generierung

Werden die Mittelwerte der Anlaufzeit T, der Form des ansteigenden bzw. absteigenden Astes (m,,, bzw. m,,) benutzt,
ergeben sich fur die Form der Welle mittlere Verhaltnisse. Die Eintrittswahrscheinlichkeit hdngt nur vom Scheitel Qg ab.
Die Verteilungsfunktion aus der Extremwertstatistik mit dem besten Testergebnis wird als Ausgangsfunktion zur Vorgabe
der Wellenfiille angesetzt. Fur die restlichen Verteilungsfunktionen erfolgt fiir gleiche Wiederkehrintervalle des Scheitels
eine Anpassung der Anlaufzeiten, so dass die Fillen je Wiederkehrintervall fiir alle Verteilungsfunktionen identisch sind.
Durch diese Vorgehensweise ist gewahrleistet, dass mit zunehmendem Scheitelabfluss die Reaktion aus dem
Einzugsgebiet schneller ablauft.

mittlere Hochwasserwellen HQ-Statistik
80'__—|___1____1___1__—_|—_1—_ N 80 T T TTTTTIT T T TTTTT T T TTTTTIT T TTTTI
I — — — R R e N L T B I AT
704 — Il LogPearson3 Pearson3 We|buIIL 70'__|_T|_||_||T|__|_|_|T|ﬂ||_ ________ -
B S A I [ RN U RIS S - AR s B 1 |
60 J___l____]___[____'___L___I__:’n90_4| TN EITIT
o 504 _L___I____L___I____L___J____L__E 504 —L LU 1L L1 R B e B R A
= | | | R B I RN TR T |
£ 404 . s M = =TI+ H
— 1>| T T T R
O30 - — =+t It — = 1=
N 2L LI R
204 - = = I T T T T T T T T
BRI NN T AT R
10 | e TN I T T T T T T T
0 | 0 R T N Al AR
0 20 40 60 80 100 120 140 0 10 100 1000 10000
Zeitschritt [h] Wiederkehrintervall
Fille (Logpearson3) = Flle (pearson3) = Fille (weibuily

Abb. 8: HQqgp bei mittlerer Wellenform

Die Betrachtung der Wellen zeigt, dass die Aussage, ob es sich um ein 1000-jahrliches Hochwasserereignis handelt, nicht
allein Uber den Scheitelabfluss zu bestimmen ist, sondern aus der Betrachtung von Scheitel, Fille und letztendlich durch
die ausgeldste Wirkung in der Stauanlage definiert ist.
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3.4 Plausibilitatsprufungen der Hochwasserganglinien

Plausibilitatspriifungen sind ein unverzichtbarer Bestandteil in der Ermittlung von Extremereignissen. Zur Priifung bieten
sich folgende Mittel an:

® Auftragen der Scheitel-Fillen-Beziehung beobachteter Ereignisse und Vergleich mit den berechneten Ganglinien
® Auftragen der Anlaufzeit-Scheitel-Beziehung beobachteter Ereignisse und Vergleich mit den berechneten Ganglinien

® Rickrechnung der berechneten Ganglinien auf den Niederschlag und Vergleich mit beobachteten Starknieder-
schlagen, KOSTRA-Werten, MGN, etc.

® Vergleich beobachteter Hochwasserereignisse mit berechneten Wellen aus dem Generierungsprozess

3.4.1 Beziehung der Scheitel und Fiillen

Eine Moglichkeit der Prifung besteht in der Aufstellung der Beziehung zwischen beobachteten Abflussscheiteln und
korrespondierenden Fillen und einem Vergleich mit den erzeugten Ganglinien.

144 = generierte Scheitel-Fullen [ - - - - _____

+beobachtete Scheitel-Fillen

Fiille [Mio.m?]

Scheitel [m?¥s]

Abb. 9: Scheitel-Fiillen Beziehung

Die berechneten Fiillen sollten das beobachtete Verhalten nachbilden. In der Abbildung ist zu sehen, dass die Punktwolke
der generierten Ganglinien das Spektrum der beobachteten Werte umfasst, mit Ausnahme kleiner Scheitel, aber
volumenstarker Ereignisse.
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3.4.2 Beziehung der Anlaufzeiten und Scheitel

Die Gegeniberstellung von Abflussscheitel und Anlaufzeit gibt einen Hinweis auf verkilrzte Reaktionszeiten eines
Einzugsgebietes, wie es bei Extremereignissen erwartet wird bzw. bereits beobachtet wurde. Diesem Umstand wird durch
die Verwendung einer Verteilungsfunktion von t, und dem Erzeugen vieler Hochwasserganglinien automatisch Rechnung
getragen, da bei einer groRen Anzahl generierter Wellen davon auszugehen ist, dass auch solche Zufallszahlen gezogen
werden, die Hochwasserwellen aus kurzer Anlaufzeit und hohem Scheitel generieren.

3.4.3 Rickrechnung der Ganglinien auf den Niederschlag

Eine weitere Mdglichkeit zur Prifung der Plausibilitat erfolgt tiber die Rickrechnung der berechneten Hochwasserwellen
auf den Niederschlag. Dabei entspricht das Volumen unter den generierten Ganglinien — abziglich des Basisabflusses —
dem effektiven Niederschlag. Uber die Annahme von Abflussbeiwerten I&sst sich der gefallene Niederschlag bestimmen,
wobei davon auszugehen ist, dass bei Extremereignissen (Tn > 100a) der Abflussbeiwert anndhernd 1 betragen wird.

— angenommener Abflussbeiwert = 1 — KOSTRA(Tn=1000a)

° —— KOSTRA(Tn=500a)
KOSTRA (Tn=200a)
KOSTRA (Tn=100a)

o ruckgerechneter
Niederschlag

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Regendauer [h] (~Anlaufzeit)

In der Abb. 10 sind KOSTRA-Werte und riickgerechnete Niederschlage — mit einem Abflussbeiwert von 1 — aus den gene-
rierten Ganglinien aufgetragen. Die Dauer des Niederschlages wird hierbei gleich der Anlaufzeit t, gesetzt. Eingetragen
sind nur die grofiten ruckgerechneten Niederschlage je Anlaufzeit. Es ist klar erkennbar, dass die riickgerechneten
Niederschlage im Spektrum der Werte aus dem KOSTRA-Atlas liegen oder sogar darlber.

3.4.4 Vergleich zu beobachteten Hochwasserereignissen

Als letzter Schritt in der Prifung der Plausibilitdt ist der Vergleich zwischen tatsachlich beobachteten Hochwasser-
ereignissen und den berechneten Hochwasserwellen vorzunehmen (Kapitel 3.5.3).
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3.5 Anwendung
3.5.1 Anwendung auf einfache wasserwirtschaftliche Systeme

Bei einfachen wasserwirtschaftlichen Systemen, die nur aus einem Zulauf und der Stauanlage selbst bestehen,
beschrankt sich die Ermittlung der Merkmalsparameter auf einen Pegel. Gegenseitige Abhangigkeiten zu benachbarten
Pegeln gibt es nicht.

Zufluss Stauanlage

—

Abb. 11: Einfaches wasserwirtschaftliches System

Aus diesem Grund kann die im Kapitel 3.2 und 3.3 der Anlagen beschriebene Vorgehensweise direkt auf die Abflussmess-
reihe angewendet werden.

Wird das Staubauwerk mit allen generierten Hochwasserwellen belastet und werden die im Bauwerk resultierenden hoch-
sten Wasserstande statistisch ausgewertet, so ergibt sich eine Verteilungsfunktion, die den Wasserstand mit einer
Eintrittswahrscheinlichkeit verknupft.

Verteilung der maximalen Einstauhdhen Eintrittswahrscheinlichkeit des Einstaus
Mauerkrone + Grenzzustand Mauerkrone + Grenzzustand
324'0 324'0 324'0 1 rrrreer Ll 1 rrrrrner Ll e 324'0
____________________ ! LU Verteilungsfunktion | P 1 LT
323.5 13235 | 385+ -+ -7 17 - ==
= Dichtefunktion Verteilungsfunktion 3235 b : ::”I A 3235
E 3230 - - - - - T == o = 323.0 323.0 T T OO TITT 0 T Tt 323.0
—_ [ I 1 11t HW-Entlastung)
9_322'5 { 3225 322.5 T 11 T T LI T 8225
Do - - - ] L R L LA
;322'0 822.0 322.0 R R i T TT0] 3220
e e L - SR N R N L N O L L A O
821.5 Stauziel 8215 321.5 [RAIT R ' Stauziel! 3215
321.0 321.0 321.0 e e 321.0
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1 10 100 1000
Unterschreitungshaufigkeit [-] Wiederkehrintervall [a]

Abb. 12: Simulierte Wasserstdnde aus den generierten Hochwasserwellen (aufgetragen bis zum HQ1000)

Aus der Abbildung ist erkennbar, dass bei einem fiir alle Simulationen gleichbleibenden Anfangsinhalt auf Hohe des
Stauziels, mit einem Wiederkehrintervall von 1000 Jahren sich ein Uberstau (iber die Schwelle der Hochwasserentlastung
von ca. 1 m ergibt.
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3.5.2 Erweiterung auf groBere wasserwirtschaftliche Systeme

Die Methode, wie sie fiir ein kleines Beispielsystem mit nur einem Zufluss aufgezeigt wurde, lasst sich auch auf ganze
Flussgebiete mit mehreren Zuflissen Ubertragen. Am Beispiel der Eifel-Rur Talsperren wird die Vorgehensweise
demonstriert.
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Im Projektgebiet sind an drei Pegeln ermittelte Abflussganglinien vorhanden. Fir jede Stelle lassen sich die
Hochwassermerkmalsparameter wie beschrieben ermitteln. Liegen Messstellen in Reihe, missen beim unterhalb liegen-
den Pegel alle Werte oberhalb liegender Pegel extrahiert werden. Fir Zuflisse ohne eigene Abflussdaten kdnnen die
Merkmalsparameter der nachstgelegenen Pegelstelle im Verhaltnis der Einzugsgebietsgrofie lbertragen werden. Aus
einer Analyse der beobachteten Hochwasserwellen ist festzustellen, ob Ereignisse an den verschiedenen Pegelstellen
miteinander in Beziehung stehen. Trifft dies zu, dirfen die Scheitelwerte Qg der Pegel nicht mehr unabhéngig voneinan-
der erzeugt werden. In solchen Fallen wird eine Pegelstelle als Master ausgewahlt (Pegel Urft) und fiir alle anderen Pegel
(Slaves) die Scheitelwerte gemal der Abhangigkeit zum Master ermittelt. Die Abhangigkeit zwischen den Scheitelwerten
von Master und Slave wird in Form einer Verteilungsfunktion ausgedriickt.

Die Vorgehensweise zur Ermittlung der Wellen ist dabei folgende: Zuerst wird fiir die Pegelstelle des Masters eine
Hochwasserwelle generiert. Fur alle anderen Pegelstellen (Slaves) wird tber die Verteilungsfunktion zum Hochwasser-
scheitel des Masters der Scheitelwert Qg gezogen und mit diesem die Hochwasserwelle skaliert. Sind auf diese Weise an
allen Zuflissen in das System die Ganglinien erzeugt, steht der Simulation des Flussgebietes mit Gewasserabschnitten,
Verzweigungen und Stauanlagen in beliebiger raumlicher Auflésung nichts mehr im Wege.
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Verteilung P(x)
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Abb. 14: Abhédngigkeit der Hochwasserscheitel zwischen Urft-, Olef- und Rur-Zufluss

3.5.3 Vergleich zu beobachteten Hochwasserereignissen

Als Plausibilitatsprifung — vergleichbar der Verifikation eines N-A-Modells — erfolgt die Gegeniiberstellung beobachteter
und gerechneter Hochwasserereignisse. Dabei ist wichtig, den Vergleich an Ereignissen vorzunehmen, die nicht
Bestandteil der Ermittlung der Merkmalsparameter waren. Die Verifikation erfolgte an Hochwasserereignissen vom
Februar 2002, die nicht fur die Parameterermittlung benutzt wurden. Der Qualitdtsnachweis der generierten Wellen ist
erbracht, wenn flr jede der ausgewahlten beobachteten Hochwasserereignisse eine generierte Ganglinien existiert, die
hinsichtlich des Scheitels und der Form (bereinstimmen. Zum Vergleich sind der beobachtete und der im Flussgebiets-
modell ausgewiesene Zufluss zur Rurtalsperre dargestellt.
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Abb. 15: Vergleich beobachtete / berechnete Hochwasserereignisse

Die Ubereinstimmung der Wellen kann als gelungen bezeichnet werden. Zu beachten ist, dass auch Doppelwellen mit
entsprechenden Scheiteleintrittszeiten durch den Generierungsprozess erzeugt wurden.
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4 Beispiele fur Niederschlagsintensitatsverteilungen
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5 Bewertung des Risikos durch Skalierung der Belastung

Das verbleibende hydrologische Risiko als Gegenliberstellung zwischen verschiedenen Belastungszustéanden zu betrach-
ten, ist eine anschauliche und einfache Abschatzung bei bestehenden Stauanlagen. Voraussetzung ist, dass der héchste
Wasserstand, resultierend aus BHQ4 oder BHQ,, unterhalb der Mauerkrone bzw. der Oberkante der Dammdichtung liegt.
Das hydrologische Risiko, welches durch noch groflere Hochwasserereignisse als den Bemessungsfall BHQ, entsteht,
Iasst sich Uber die Belastung beschreiben, die eine Stauanlage bis zu ihrem — fir die Anlagensicherheit gerade noch
tolerierbaren Wasserstand — einstaut.

5.1 Skalierung der Belastung mit Hilfe eines N-A-Modells

Bei der Anwendung eines N-A-Modells ist dem Bemessungsfall BHQ, ein auslésender Bemessungsniederschlag zuge-
ordnet. Die Summe dieses Bemessungsniederschlages wird solange iterativ erhdht, bis sich unter den Randbedingungen
des BHQ, der Grenzwasserstand auf Hohe der Mauerkrone bzw. Oberkante der Dichtung einstellt. Im Beispiel aus
Abb. 16 wird der Grenzwasserstand bei 122,5 mNN bei einer Erhdhung der Niederschlagssumme um 26% erreicht.
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Abb. 16: Skalierung der Belastung bei Anwendung eines N-A-Modells
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5.2 Skalierung der Belastung mit Hilfe der Hochwassermerkmal-
Simulation

Ist die Hochwassermerkmal-Simulation das Verfahren zur Ermittlung der Bemessungsabfliisse, so wird nicht der

Niederschlag, sondern die zum BHQ, gehdrende Bemessungsganglinie nach oben skaliert, bis der maximale
Wasserstand erreicht wird. Dazu wird die Welle proportional nach oben gezogen.
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Abb. 17: Skalierung der Belastung bei Anwendung der Hochwassermerkmal-Simulation

Die Ruickrechnung der Wellenfiille auf den Niederschlag unter der Annahme eines Abflussbeiwertes von 1 zeigt die erfor-
derliche Skalierung des Niederschlages.
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Abb. 18: Skalierung bezogen auf den Niederschlag

Eine proportionale Erhéhung der Bemessungswelle um 47% liefert im Beispiel den maximalen Wasserstand in der

Stauanlage auf Hohe von 253,00 mNN. Auf den Niederschlag bzw. die Wellenfiille bezogen wird dieser Wasserstand bei
einem Anstieg von 39% erreicht.
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