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KURIZIFASSUNG

Die Arbeit befaBt sich mit der Verbesserung der hydrologischen
Bemessungsgrundlagen fir Hochwasserschutzmafnahmen im Ubergangs-
bereich von der Kanalisation zum Gewdsser sowie fiir immissions-
orientierte Regenwasserbehandlungsmafnahmen.

Hierzu wurde zum einen die Technik der Langzeit-Seriensimulation
zur parallelen Modellierung von Kanalisierten und natiirlichen
Einzugsgebieten weiterentwickelt. Zum anderen wurden allgemein-
gliltige Aussagen zum gleichzeitigen Auftreten der maRgebenden
AbfluBereignissse anhand simulierter Kanalnetze und Pegelauf-
zelchnungen natilirlicher Gewiisser erarbeitet. Fiir die Unter-
suchung stand umfangreiches hydrologisches Datenmaterial aus
stidwestdeutschen Mittelgebirgslagen zur Verfiigung.

SUMMARY

This thesis deals with the improvement of hydrological design
procedures for flood protection facilities in the transition
region from sewer to river and for storm water treatment
measures which are controlled as a function of river capacity.

The first part contains improvements to the technigque of the
long-term simulation of the storm run-off process in urban and
rural catchments. The second part includes investigations to the
likelihood of the simultaneous occurance of critical flows in
sewer systems and natural waters. The flow data used for the
sewer sysTem were simulated and those for rivers came Ffrom
gauging stations in Southwest Germany.
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I. VERZELICHNIS HAUFIG VERWENDETER ABEKURZUNGEN UND SYMBOLE

a Auftrittshidufigkeit oder -wahrscheinlichkeit ([-; %]
oder spezifische Einwchnerlast [E/(1l/s)]

Agg oberirdisches Einzugsgebiet eines Cewidssers [km’]

Ay kanalisiertes Einzugsgebiet [km’; ha]

B, durchlissige Einzugsfliche [km’; ha]

A, undurchlissige Einzugsfliche [km?; ha]

AJ Abflufjahr, hydrologisches Jahr

AV Anfangsverlust [mm]

o] Faktor fiir die Belastungsaufteilung bei einer Doppel-

speicherkaskade [~]

BEB Bebauungsgradr[%]

BEF Befestigungsgrad (%]

BF Bodenfeuchiegehalt [-]

D Niederschlagsdauer [h)

Dt Zeitintervall, Berechnungszeitschritt [h]

eg zuléssige Entlastungsrate nach [ATV 128] [%]
e, . erhéhte zuldssige Entlastungsrate [%]

B Einwohner, Einwohnergleichwert

ED Einwechnerdichte [E/ha]

EP Potentielle Verdunstung [mm/Dt]

EZ Einwohneranzahl [E]

£ Infiltrationskapazitdt {mm/Dt]

Ffm A Kanalnetz Frankfurt-Lettigkautweg A

Ffm B Kanalnetz Frankfurt-Lettigkautweg B

FK Kanalisierte Teilflidche (=] oder nutzbare Feldkapa~-

zitdt [mm]
FN iberwiegend natiirliche Teilflidche
hy NiederschlagshShe [mm]
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mittlere Jahresniederschlagsh&he [mm/a]
Effektivniederschlagshdhe [mm)

Auftrittshiufiogkeit [1/a; %] oder Anzahl der Linear-
speicher einer Speicherkaskade [-]

héchster Gewisserabflu? eines abflufjahres [wm’/s]
héchster Kanalnetzabfluf eines AbfluBjshres [x’/s: 1/s]

Hochwasserscheitelabfiuf mit einem T, von ¥ Jahren

[w'/s]

Niederschlagsintensitdt [mm/h]

' Speicherkcnstante [h)

Retenticnskonstante fiir das Einstaurouting bei Kanal-
netzen [h]

Regenerationskonstante zur Ermittlung von Zwischenver-
lusten in Regenpausen [1/h]

Auftrittszeitpunkt von max U in einer Ubertragungs-
funktion [h]

maximale Ordinate einer Ubertragungsfunktion [1/h]

spezifisches Mindestspeichervolumen nach_'[ATV' 1287}
[m’/ha,)

arithmetisches Mittel der Jahresh&chstabfliisse [n’/s)

arithmetisches Mittel der Jahresniedrigstabfliisse

[m’/s]

Mittelwasserabfluf [m*/s]

RegenabfluBspende nach [ATV 128] [1/{s-ha)]
BasisabfluBspende [1l/ (s -kn®) ]

Tagesmittel des Abflusses [m’/s]

Drosselabfluf [1/s]

(mittlerer) Fremdwasserabfluf in einem Kanalnetz [1/s)
Schmutzwasserabfluld [1/s]

Tagesspitze des Schmutzwasserabflusses [1/s)

Trockenwetterabfliuf eines Kanalnetzes [1/s]
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Tagesmittel des Trockenwetterabflusses [1/s]
Entlasteter Mischwasserabfluf [1/s]
Gewdsserabfluf [w/s]

Kanalnetzabflup [m’fs; 1/s]

Gesamtabfluf (Qg + Q) [m’/8]

Korrelationskoeffizient [=] oder
Regenspende [1/({s-ha)]

kritische Regenspende nach [ATV 128] ([1/(s-ha)]
Regeniiberlauf
Regeniiberlaufbecken

FlieBzeit in einem Kanalnetz [min]

Konzentrationszeit eines Gewdssereinzugsgebietes (h]

Kanalnetz Hameln-Tiindern
statistisches Wiederkehrintervall [a]
Volumen; Speichervolumen [m*]
spezifisches Speichervolumen [m’/ha,]

wihrend der Dauer elines Mischwasseriiberlaufes
Gewidsser abgeflossenes Wasservolumen (ohne Vi) [m’]

Entlastetes Mischwasservolumen [m®]
¥-Tage Vorregenindex [mm]
Waldanteil [%]

hydrologische Wochenzahl [-]
gemessener GesamtabfluBbeiwert

errechneter GesanmtabfluBbeiwert
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Lo EINLEITUNG UND PROBLEMSTELLUNG

Natiirliche Gewdsser und Kanalisationsnetze weisen vielfache
Wechselwirkungen in hydraulisch-hydrclogischer sowie in gewds-
serglitewirtschaftlicher Hinsicht auf. Dies gilt insbesondere im
Falle extremer AbfluBsituationen.

Sc drohen wiahrend Niedrigwasserperioden im Gewdsser durch Misch-
wasserentlastungen folgende Gefahren (vgl. u.a. [ATV-DGL/881):

-~ Kritische Konzentrationen sauerstoffzehrender und toxischer
Substanzen aufgrund mangelnder Verdiinnung sowie nachteiliger
chemischer Reaktionen (z.B. Ammoniakbildung aus entlastetem
NH, bei hohen pH-Werten im Gewdsser);

= "Hydraulischer Stress® fir die Gewdsserorganismen durch ndg-
liche Abdrift sowie Verschldmmung von sohlnahen Refugial-
riumen (hyporheisches Interstitial). Bel grdBeren Ereignissen
besteht sogar die Gefahr vollstdndiger Sohlumlagerungen
(bettbildender AbfluB). Durch erhdhte Schubspannungen drcht
auch immer die Resuspension von sedimentierten Schadstoffen
vorangegangener Entlastungsereignisse.

- Synergistische Effekte aus vorgenannten Einzelbelastungen.

Dabei unterscheiden sich die plétzlich auftretenden Mischwasser-
wellen von den natiirlichen Hochwdssern flxr die Gewdsserorga-
nismen u.a. durch den steileren Anstieg der AbfluBganglinie,
welcher weniger Zeit zum Ausweichen in Refugialrdume 1laft. In
den meisten Fdllen erhdhen Kanalnetzabfllisse aber auch ganz all-
gemein die Hiufigkeit kritischer Ereignisse (z.B. hinsichtlich
der Schubspannungsverhdltnisse) iiber das natiirliche MaB hinaus.

Im Hochwasserfall kbnnen dagegen vorwiegend die folgenden Pro-
bleme auftreten:

- Einstau der Ausliufe und Uberliufe des Kanalsystems durch
hohe Gewdsserstidnde und eventuelles Eindringen von Hochwasser
in die Kanalisation. Hierbei kotnnen neben schidlichen Riick-
und Uberstauerscheinungen auch LeistungseinbuBen von Kldr-
anlagen durch hydraulische Uberlastung und das Pumpen Wvon
Hochwasser "im Kreis"” die Folge sein.

= Uberlastung kleiner Gewdsser durch extreme Regenwasserab-
fllisge aus Siedlungsgebieten in guantitativer Hinsicht. Ur-
sache hierfiir ist oft die zunehmende Kanalisierung der Ein-



zugsgekiete, wodurch kleine, aber urspringlich ausreichend
leistungsfihige Gewidsser immer hiufiger zu Ausuferungen nei-
gen, insbesconders in Oritsiagen, wo sich die Wellen aus natiir-
lichen und kanalisierten Einzugsgebieten lberlagern k&nnen.

Da es sich hierbei um Probleme am Schnitbpunkt zweisr "klas-—
sischer? Gebiete der Wasserwirtschaft handelt, ndmlich dem der
Abwasserbeseitigung und dem des Wasserbaus, werden MaBnahmen in
diesem Bereich oft nur rein emissionsbezogen oder mit ungeniligen-
der gegenseitiger Abstimnung geplant. Dias splegelt sich auch in
den jeweiligen Richtlinien und Bemessungspraktiken wieder:

= S0 werden beispielsweise Mischwasseventlastungsanlagen nach
dem derzeit gililtigen ATV-Arbeitsblatt ([ATV 128] dimensio-
niert;fwomit bei Normalanforderungen das Emissionsprinzip zum
Tragen: kommt. Das aus gewdsserglitewirtschaftlicher Sicht
wesentlich sinnvoller evrscheinende Immissionsprinzip gilt
lediglich fir sogenannte Pwelitergehende Anforderungen”,
welche im Arbeitsblatt aber nicht ndher definiert und be-
handelt werden. In einem 1993 erschienenen Arbeitsbericht
[ATV/93] werden erstmals Immissionskriterien (bezogen auf den
gewdsserseitigen Niedrigwasserabfluf MNQ) vorgestellt, mit
deren Hilfe Mischwasserentlastungsanlagen identifiziert
werden konnen, bel welchen ggf. weitergehende Anforderungen
zu stellen wiren. Konkrete Aussagen zu den erforderlichen
Bemessungsansitzen fehlen aber weiterhin.

- Des weliteren bestehen entscheidende Unterschiede bei der
Ermittlung der jeweiligen Bemessungsereignisse. 50 werden
Kanalnetzberechnungen i.d.R. Regen mit kurzen Dauern und
Hiufigkeiten =zwischen n = 0,1/a und 1/a zugrundegelegt,
welche beli Gewidssern mit illberwiegend natiirlichen Einzugs-
gebieten keine nennenswerten Hochwasserabfliisse bewirken.
Dagegen fithren die filir grodPere Gewdsser als maBgebend
angesehenen lange anhaltenden Niederschldge geringer Auf-
trittswahrscheinliichkeit (n = 0,1 bis 0,01/a) nur zu relativ
kleinen Abflilissen in Kanalnetzen.

Bufgrund fehlender Untersuchungen zur Wahrscheinlichkeit des
Zusammentreffens der maBgebenden Ereignisse werden Entschei-
dungen iiber SchutzmaBnanmen im Ubergangsbereich Kanalisation/
Gewisser meist auf sehr unsicheren Grundlagen gefidllt. Dies ist
auch deshalb besgonders bedenklich, da es sich bei zolchen Maf-
nahmen i.d.R. um Rickhaltebecken, Vorflutpumpwerke, Hochwasser-
schiltze oder Gewdsserausbautsn handelt, welche telilweise be-
trichtliche Investitionskesten verursachen.



2. BISHERIGER KENETNISETAND UND ZIELSETZUNG DER ARBEIT
2.1 Meteoreclegische und hydrologische Grundlagen

In Mitteleuropa werden die maPgebenden AbfluBereignisse fir
Kanalisationsnetze in der Regel durch sommerliche Starkregen
{Konvektivniederschlige) verursacht. GréBere natlirliche Gewds-
ser weisen zu dieser Jahreszeit ceher relativ konstante Wasser-
stdnde auf. Extreme Xanalisationsereignisse treten meist ohne
gréfBere Vorwarnung auf und werden durch einen steilen Anstieg
der Abflufganglinie und relativ hohe Spitzenabfliisse gekenn-
zeichnet.

Die maBgebenden Hochwasserereignisse filr mittlere und gréfere
FlieBRgewdsser entstehen meist im Winterhalbjahr aus ldnger an-
haltenden Niederschlagsereignissen ("Landregen”) sowie infolge
Schneeschmelze. Konvektivniederschlige sind dagegen im Winter
duBerst selten. Natiirliche Hochwasserwellen erlauben aufgrund
ihrer hdheren Scheitelanlaufzeit auch eine grdBere Vorwarnzeit.

Die ‘Wahrscheinlichkeit, daB beide Hochwasserarten zusammentref-—
fen, hidngt also vom Grad der gegenseitigen Abhdngigkeit der Er-
eignissse ab. Dieser wird wiederum maBgeblich durch die Einzugs-
gebietscharakteristika und die meteorologischen Verhdltnisse be-
stimmt. Die Antwort wird meist zwischen den zwei im folgenden
dargestellten Extremen liegen.

Die Unabhingigkeit beider Ereignisse - d.h. ein Zusammentref-
fen ist rein zufillig - ist zu erwarten, wenn sich die Einzugs-
gebiete nach Gréfe und sonstigen hydrologischen Parametern (z.B.
Konzentrationszeiten) grundlegend unterscheiden sowie eine
gleichzeitige Uberregnung beider Gebiete unwahrscheinlich ist.

Eine Ereignisabhingigkeit -~ ggf. sogar eine enge Korrelation =~
ist zu vermuten, wenn die Einzugsgebiete nach Gréfe und hydrolo-
gischem Charakter &hnlich sind, eine gleichmdBige Uberregnung
die Regel ist und auch die natirlichen Hochwasserabfliisse aus
konvektiven Starkregen resultieren.

Die Kenntnis iiber den Grad der AbhdngigKkeit beider Ereignisarten
ist filir eine Aussage liber die Haufigkeit ihres gleichzeitigen
Auftretens nicht ausreichend, jedoch erleichtert sie unter Um-
stdnden die Auswahl zwischen verschiedenen Verfahren zur Kldrung
dieser Fragestellung.

2.2 Existierende Untersuchungen umndéd Verfahren

Es existieren nur vereinzelte, auf Teilaspekte der Gesamtproble-
matik abzielende Methoden und Verdffentlichungen, welche sich
zudem meist auf eine uneinheitlich ausgewertete Datenbasis
stiitzen.

Zur Niedrigwasserproblematik verdffentiichte in Deutschland
arstmals Weppler ([Weppler/92i] eine Untersuchung, in welcher
Hiufigkeit und jahreszeitliche Verteilung von Regenspenden sol-
cher Tage aufgetragen sind, an welchen der mittlere Abfluf am
zugehdrigen Pegel kleiner cder gleich MNQ betrug.
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Insgesamt wurden 5 Pegel aus Flachland- und Mittelgebirgsregio-
nen Hessens, Nordrhein-Westfalens sowie Niedersachsens mit Ein-
zugsgebietsgrbBen zwischen 47 und 916 km’ untersucht. Bei den
zugehdrigen Regenreihen handelt es sich um ganzjdhrige Aufzeich-
nungen mit einem Umfang von maximal 11 Jahren.

Der kleinste Wert der untersuchten Niederschlagsspenden liegt
mit 3 1/(s-ha) iiber der Regenwasserspende von {blichen Kliran-
lagenzufliissen aus Mischkanalisationen. Allerdings wurde das zur
Fiillung der Regeniiberlaufbecken notwendige Niederschlags- bzw.
AbfluBvolumen (z.B. in Form der Regendauer oder -h&éhe) nicht
beriicksichtigt, womit die angegebenen Spenden lediglich als
potentielle Uberlaufereignisse anzusehen sind.

Die so gewonnenen Hiufigkeiten liegen etwa bei 4/Jahr fir
die kleinsten Regenspenden, wobel ein Pegel (Gdttingen/Leine,
Ay, = 633 km?) mit mehr als dem doppelten Wert etwas aus der
Reihe fdllt. Fir Spenden ilber 30 1/(s-ha) gehen die Werte auf
1 bis 2/Jahr zuriick.

Hinsichtlich der Jjahreszeitlichen Verteilung sind deutliche
Unterschiede zu erkennen. 2Zunidchst wenig lberraschend ist, daB
die meisten Ereignisse im {hydrologischen) Sommerhalbjahr lie-
gen. Auffillig aber ist, daB ein hoher Anteil der Ereignisse in
den anschliefenden Wintermonaten bis etwa Februar auftritt, ins-
besondere bei den Pegeln Suderburg/Hardau (Ap, = 63 km’; nord-
deutsche Tiefebene) und Gottingen.

Allgemeingiiltige Erkenntnisse fir bestimmte Regiocnen und
FlieBgewidsser konnten laut Autor noch nicht gewcnnen werden.

In [Xanthopoulus et al/92]} wurden simulierte Entlastungsvolumina
aus einem Regeniiberlaufbecken iiber der jeweiligen Wasserfilihrung
des Gewdssers aufgetragen (vgl. Abb. 2-1).

Abflufl im Vorfluter [m3/s]
.

Tausend
Entlastete Wassermenge [mm3j

Abb. 2-1: Darstellung wvon entlasteten Wassermengen aus einem
Regeniiberiaufbecken und den zugehdrigen Tagespittel-
abflissen im Sewisser {aus: [Xanthopoulus et aljf32])
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In der zugrundeliegenden (unvertffentlichten) Untersuchung
wurden hierzu die Mischwasseriiberldufe des Netzes Stuttgart-
Biisnau (Agy = 32,5 ha) mit Hilfe der l1i-j&dhrigen Niederschlags-
reihe Darmstadt- Eberstadt simuliert und den zugehdrigen Taqesabw
fliissen des gleichnamigen Pegels an der Modau (A, = 91 kin®)
gegeniibergestellt. Die Graphik stellt sich als offensichtlich
zusammenhanglose "punktwolke® dar, deren Schwerpunkt bei sehr
kleinen {Uberlaufmengen (zwischen 0 und etwa 10 % der Maximal-
werte) und etwas unterhalb dem MQ-Wert (ca. 0,8 n’/s) des Cewds-

sers liegt.

Ein in Deutschland verdffentlichtes Verfahren zur Einstauproble-
matik von Kanalnetzen aufgrund von gewdsserseitigem Hochwasser
stammt von [Biedenkepf/69]. Es ist zur Bemessung der Hohenlage
von Uberlaufschwellen hochwassergefdhrdeter Regenentlastungen
gedacht, fiir welche Absperrschiitze vorgesehen sind. Sofern im
Einzelfall keine genaueren Daten vorllegen wird empfohlen, das
gleichzeitige Auftreten von Hochwasser im Gewdsser mit dem Be-
rechnungsregen des Kanalnetzes durch einfache Multiplikation der
Hiufigkeiten zu bestimmen:

Ng * N = Ny {=] (2.1}

mit ng: Hiufigkeit des kritischen Gewdsserstandes (auf Hohe
dar Schwelle)

n.: Hiufigkeit des Kanalnetzregens, ab welchem das Ent-
lastungsbauwerk anspringt

ng: Versagenshiufigkeit des Bauwerks (beidseitiger Ein-
stau). In Anlehnung an die Bemessungspraxis von Kanal-
netzen wird fir ny = 1,0 vorgeschlagen.

Eigene Anmerkungen:

i. Das Verfahren ist theoretisch nur dann einsetzbay, wenn
Cewidsser- und Kanalnetzabfliisse voneinander unabhdngig sind.

2. Die Empfehlung fiir n; = 1,0 ist aus heutiger Sicht als zu
niedrig einzustufen, da von der Allgemeinheit durch Gew&sser
bedingte Riickstauerscheinungen aufgrund ihrer i.d.R. grdBeren
Dauer als wesentlich gravierender angesehen werden als die
meist kurzzeitig auftretenden Uberlastungen durch iikliche
Kanalnetzereignisse. Sofern die drtlichen Verhdltnisse dies
zulassen, erscheint daher die von der [ATV 128] geforderte
Auslegung der Schwellenhdhe auf ein mindestens 10-jahrliches
gewdsserseitiges Hochwasser als sinnvoller. In die gleiche
Richtung gehen auch die von Pecher (s.u.) genannten Bemes-
sungshiufigkeiten fiir Hechwasserpumpwerke wvon 0,1 bis 0,05
(10 kis 20 Jahre).



In {[Pecher/87] wird die Dimensionierung von Regenwasserpump-
werken behandelt, welche zur Entlastung von Riickhaltebecken im
Kanalnetz (iliber den Bemessungshochwasserstand im Gewidsser hin-
weyg) vorgesehen sind. Mit Hilfe von allgemeinen Auswertungen zur
Jahreszeitabhingigen Auftrittshdufigkeit von kritischen Regen-
spenden sowie von Pegelstdnden an Rhein (bei K&ln} und Sieqg (bei
Siegburg) plddiert Pecher, aufgrund der daraus abzuleitenden
geringen Wahrscheinlichkeit ihres gleichzeitigen Auftretens,
fir konkrete Untersuchungen in jedem Einzelfall. Dabei sollten
die tatsdchlich vor Ort auftretenden Regenspenden und Gewisser—
stinde direkt und zeitgerecht gegeniibergestellt werden (vgl.
[HOrler/66], s.u.}, um eine wirtschaftliche Auslegung der Pump-
werke 2zZu ermdglichen. Als Bemessungshiufigkeit (Einstauhiufig-
keit des Netzes) empfielt er 0,1 bis 0,05 (10 bis 20 Jahre).

Fiir die Schweiz findet sich in (HSrler/66] eine Beziehung zwi-
schen Hochwasserabfliissen der Limmat bei Ziirich (&, = 2176 kw’
incl. zirichsee) und gleichzeitig auftretenden Starkregeninten-—
sitdten. Die Absclutwerte wurden aus Tagesmittelabfliissen und
Niederschlagsaufzeichnungen der Periode 1917 bis 1946 gewonnen.
Danach liegt die maximale Regenspende iiber 10 Minuten, die

- einmal in 1, 5 bzw. 10 Jahren auf einen 1-jihrlichen Tages-
mittelabfluB (Q;) trifft, bei ca. 30, 50 bzw. 75 1/(s'ha)

- einmal in 1 bis 30 Jahren auf ein 5-j&hrliches Q, trifft, bei
< 20 1/(s-ha)

=~ einmal in 1 bis 30 Jahren auf ein 10-jdhrliches Q, trifft, bei
< 10 1/{(s-ha).

Ferner wird ausgefiihrt, daf Untersuchungen filir einen zweiten
Pegel in Ziirich (Sihl, A, = 336 km?) #hnliche Verhiltnisse er-
gaben.

Als BemessungsgrdBe flir die HBhenlage von Regeniiberlauf-
schwellen wird hier ein 15- bis 20-jdhrlicher Hochwasserstand
empfohlen. Andernfalls scllten Riickstauklappen vorgeschaltet
werden, "sofern Vorfluter-Hochwasser und Starkregen zeitlich
nicht zusammenfallen®.

In {US Army/87] werden eine Reihe von Verfahren angeboten, die
zur Ermittlung der gleichzeitigen Auftrittswahrscheinlichkeit
bestimmter Hochwasserstinde vor und hinter Flufdeichen dienen.
Da dieses Problem ebenfalls durch das Zusammentreffen bestimmter
Abfliisse aus groBen FluBigebieten und aus kleineren, meist kana-
lisierten Einzugsgebieten bewirkt wird, ist es mit der in dieser
Arbeit behandelten Thematik vergleichbar.

Die meisten der vorgestellten Verfahren gshen dabei vom
gleichen Grundansatz wie [Biedenkopf/69] aus. Als Beispiel sei
die "Coincident Frequency¥-Methode erwihnt, mit welcher sich die
Wahrscheinlichkeit von teilweisem bis komplettem Einstau (abge-
stufte Vorfluterwasserstinde) der Dammdurchlisse, bei gleichzei-
tigem Hochwasser im inneren Einzugsgebiet, bestimmen 1HBt.

Neben dhnlichen Vorgehensweisen, die u.a. auch stochastische
Ansdtze beinhalten, wird alternativ die "Period-of-Record?-
Methode aufgezeigl. Solche Langzelitbetrachtungen bestchen 1.4.R.
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aus der zelitgerechten Gegenilberstellung von gemessenen "duBeren®
Gewdsserstinden und {anhand Niederschlagsaufzeichnungen) simu-
lierten "inneren” Wasserstidnden. Allein diese Methode bietet den
Vorteil, sowchl bei unabhdngigen wie auch abhdngigen Erelignissen
einsetzbar zu sein.

Sicherlich kénnten einige dieser Verfahren bel entsprechender

Modifizierung ggf. auch auf die hier behandelte Fragestellung
angewendet werden,

Letztlich sei noch auf einige Verdffentlichungen hingewiesen,
welche sich vorwiegend mit der Verschirfung von Hochwasserab-
fllssen durch zunehmende Versiegelung des Einzugsgebietes
beschidftigen. Hierzu gehdren u.a. [Verworn/82], [Verworn et
alf84], [Koehler/87], [Londong/89%] und {Schuhmann/21]. Auch wenn
diese Problematik keinen direkten Bestandteil der vorliegenden
-Brbeit darstellt, so beinhalten die genannten Beitrdge doch
“interessante Aspekte hinsichtlich Wechselwirkungen und Model-
“lierung beider AbfluBkomponenten.

2.3 Zusammenfassende Bewertunyg und Wissensdefizite

Zusammenfassend 1l3Bt sich feststellen, daB alle zuvor aufge-
fiihrten Untersuchungen entweder nur Teilaspekte der Gesamtpro-
blematik aufgreifen oder lediglich verwandten Fragestellungen
dienen.

Ubereinstimmung findet sich tendenziell zwischen [ATV 128],
[Pecher/87] und [Horler/66] hinsichtlich der empfohlenen (Bemes-
sungs-)Wiederkehrzeiten, ab welchen in Kanalisationsnetzen ge-
wasserbedingter Riickstau auftreten darf (T, = 10 bis 20 Jahre).
Dies sagt zwar nichts liber die tatsdchliche Wahrscheinlichkeit
des gleichzeitigen Auftretens von Hochwasser in Kanalisation und
Gewdsser aus, dennoch ergibt sich hieraus ein wertvoller Anhalt
fiir gezielte Untersuchungen in dieser Richtung.

Ssamtliche in der Literatur zu findenden Ergebnisse wurden aus-
schlieBlich auf der Grundlage von Tagesmittelabfliissen (gewds-—
serseitig) gewonnen, was = zumindest bel Hochwasserereignissen -
eine bedenkliche Vereinfachung darstellt. Weiterhin wurden da-
bei, mit Ausnahme von [Xanthopoulus/92], lediglich Regenspenden
statt tatsdchlicher Kanalisationsabfliisse verwendet, was die
Aussagen zunidchst entweder auf Netze mit FlieBzeiten im Bereich
der gewdhlten Niederschlagsdauer (vgl. [Horler/66]) begrenzt
oder nur die Bezeichnung “potentielle” Ereignisse zuldpt (vgl.
[Heppler/91]). Die Auswirkungen sclcher Vereinfachungen sind un-
bekannt. Weiterhin sind meist wesentliche Festlegungen im Rahmen
der Auswertemethodik unklar, wie z.B. das Trennkriterium (Grenz-
pause) zwischen zwei als unabhingig angesehenen Niederschlagser-
eignissen.

Alle zitierten Ergebnisse beziehen sich auf isolierte Einzelbei-
spiele, aus welchen keine iibergeordneten Zusammenhidnge erkennbar
sind. Eine systematische Untersuchung mit einexr einheitlichen,
nachvollziehbaren Auswertemethodik, welcher allgemeingiiltige
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Aussagen in Abhdngigkeit wvon meteorclogischen oder gewidsser-
bzw. netzcharakterisierenden Parametern entnommen werden kénnen,
fehlt. Gleiches gilt flir konkrete Empfehlungen zur Vorgehens-
weise in Fdllen, bei denen es um solche Teilaspekte der Proble-
matik geht, zu welchen keine allgemeingiiltigen Angaben vorhanden
oder mdglich sind.

2.4 Bielsetzung der vorlisgendsn Arbeit

Generell will die vorliegende Arbeit socwohl einen Beitrag zur
SchlieBung der zuvor genannten Wissensliicken leisten als auch
zur BewuBtseinsbildung beitragen, daB Abwasser- und Gewldsser-
systene zukinftig vermehrt als eine Einheit betrachtet werden
miizsen.

Aufgrund .des bisherigen Wissensstandes bietet sich als grund-
sdtzliche Vorgeshensweise f£flir Untersuchungen liber das gleich-
zeitige Auftreten maBgebender AbfluBereignisse in Kanalnetzen
und natiirlichen Gewdssern die Langzeitbetrachtung an, weil sie
sowohl £iir unabhdngige wie auch abhdngige Ereignisse zuldssig
ist. Dies bedeutet die zeitgerechte Gegeniiberstellung von Iang-
fristig vorliegenden AbfluBdaten, welche theoretisch in den
folgenden Konstellationen vorliegen kdnnens

Fall G; (Gewdsser) Q. (Kanalnetz)
A gemessen gemessen

B . gemessen simuliert
C simuliert genessen

D simuliert simuliert

Da der Fall A wohl die absolute Ausnahme darstellt, wird meist,
sowohl filir allgemeingliltige wissenschaftliche Untersuchungen wie
auch im praktischen Einzelfall, zumindest die Simulation einer
der beiden Ereignisarten notwendig werden (Fall B oder C). Der
Regelfall wird jedoch sicherlich durch Fall D représentiert.

Ferner ist zu unterscheiden, ob sich die gegebene Fragestellung
seitens des Gewdssers auf

- Niedrigwasserabflisse,
-~ Hochwasserabfliisse oder das
= AbrfluBlkontinuum

bazieht.



im einzelnen hat die Arbeit daher folgende Ziele:

1. Uberpriifung und gegekenenfalls Weiterentwicklung von mathe-
matisch-deterministischen Niederschlags=-AbfluB-Modellen
{(N-A-Modelle}, welche sowchl filir kanalisierte wie auch iliber-
wiegend natiirliche Teilflichen anwendbar sind. Hierdurch soll
ihre Eignung fiir eine Langzeitbetrachtung geméf Fall B bis D
sichergestellt werden. Um den BAufwand zu diesem Punkt in
einem noch iberschaubaren Rahmen zu halten, wird die Teil-
untersuchung hinsichtlich der gewdsserseitigen Simulation
(Fall € und D) auf Hochwasserabfliisse begrenzt.

2. Untersuchung, mit welcher Hiufigkeit im allgemeinen Kanal-
netziiberliufe auf extreme AbfluBsituationen im Gewdsser
treffen. Hierzu soll weitestmdglich auf MeBdaten zuriickge-
griffen werden, wozu sich in erster Linie natiliriich Gewdsser-
pegel anbieten (Fall B unter Nutzung der Erkenntnisse zur
Kanalnetzsimulation aus Punkt 1.). Durch eine méglichst grofie
Spanne zugehdriger Gebietsparameter sollen u.a. Aussagen da-
riiber anqestrebt werden, bel welcher Einzugsgebietscharakte-
ristik wvon einer Unabhanglqkelt der beiden Ereignisarten
ausgegangen werden kann.

3. Erarbeitung einer praktikablen Vorgehensweise flir den hau-
figen Anwendungsfall D unter Nutzung der Erkenntnisse aus
Punkt 1. Hiermit sollen sowohl die Mdglichkeit =zur Beant-
wortung eventuell verbleibender allgemeingliltiger Fragen aus
Punkt 2 geschaffen, wie auch anhand konkreter Beispiele die
Anwendungsmdglichkeiten in prakitischen Einzelf&dllen aufge-
zeigt werden.

Es ist einsichtig, daf ein solch weit gespanntes Thema, sollte
es liberregional und fiir alle Gewdssertypen gliltige Aussagen lie-
fern, den Rahmen dieser Arbeit sprengen wirde. Von daher wird
die Untersuchung grundsdtzlich auf FlieBgewdsser in Mittelge-
blrgslagen siidwestdeutschlands begrenzt, womit also (beispiels~-
weise nach [Otto/91] oder [ATV-DLG/87)]) der freiflieBende Berg-
bach/-fluf gemeint ist. Diesem Gewdssertypus (als "reprdsenta-
tivem Mittel” zwischen den Gebirgs- und Flachlandgewdssern) wird
auch oft bei anderen, diese Arbeit tangierenden, Forschungsakti-
vititen ein Hauptauqemmerk gewidmet (z.B. in [ATV/93]).



2. VORGEHENSWEISE UND VERWENDETE DATEN
3.1 Generelle Vorgehensweisa
3.1.1 @Gliederung dexr Arbeit

GemdB Zielsetzung hat die Arbeit die drei folgenden Schwer-
punkte:

= 1. Schwerpunkt (RKapitel 4 bis 6):
Uberprifung gdngiger Simulationsmethoden als Grundlage fiir
die Untersuchungen im 2. und 3. Schwerpunkt

- 2. Schwerpunkt (Kapitel 7):
Hiaufigkeitsuntersuchungen anhand gewdsserseitig gemessenexr
AbfluBdaten und simulierter Kanalnetzabfliisse

- 3. Séhwerpunkt (Kapitel 8):
Haufigkeitsuntersuchungen mittels Simulation beider Abfluf-
komponenten (Gewdsser und Kanal)

In den drei folgenden Unterkapiteln werden zundchst fiir jeden
Bearbeiltungsschwerpunkt die grundsdtzlichen Zusammenhidnge und
die daraus abgeleitete Vorgehensweise sowie die dazu verwendeten
Daten erldutert. In Kap. 3.€ ist dann eine zusammenfassende
Ubersicht des resultierenden Untersuchungsprogramms zu finden.

3.1.2 Uberpriifung existierender Simulationsmodelle
{1. Schwerpunkt)

Im Rahmen dieses ersten Schwerpunktes geht es um die Uberpriifung
und Weiterentwicklung gangiger Niederschlags-AbfiuB-Modelle
(N-A-Modelle) im Hinblick auf ihre Eignung zur Anwendung auf die
hier behandelte Preblematik, da in der Praxis die Simulation
beider AbfluBkomponenten die Regel sein wird. Die hierbeil gewon-
nenen Erkenntnisse sollen jedoch auch fiir die kanalnetzseitige
Simulation im 2. Schwerpunkt der Arbeit genutzt werden.

Fiir alle im Rahmen dieser Fragestellung erforderiichen Simula=-
tionsrechnungen kommt grundsdtzlich nur die Methode der Lang-
zeitsimulation in Betracht. Im Gegensatz zur Verwendung von
synthetischen Niederschlédgen mit konstantem Intensitdtsverlauf
und statistisch zugeordneten Haufigkeiten (d.h. BelastungsgroBen
aus sog. “Starkregenstatistiken”) ist nur sie in der Lage, u.a.
die folgenden relevanten Aspekte zu beriicksichtigen:

- Kurzzeitige Intensitdtsspitzen. Diese kdnnen beispielsweise
auch zu Kanalnetziberlidufen innerhalb esines ansonsten lang-
anhaltenden und im Mittel schwach intensiven Niederschlags-
ereignisses fihren.

~ Die Ereignisvorgeschichte. S50 kénnen beispielsweise durch
groipe Vorregenndhen {liberdurchschnittlich wassergesdttigts
Bidden und tellgefiillte Regeniiberlaufbecken bewirkt werden,
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aufgrund derer es dann schon b%i relativ kleinen Ereignissen
zu maBgebenden Abfllissen bzw. Uberlidufen kommen kann.

. Die Methode der Langzeitsimulation wird gemdp [ATV/35] in die
Kontinuums- und Seriensimulation unterschieden.

Wahrend die hydrologische Kontinuumssimulation bei Kanalisa-
tionsnetzen, vor allem aufgrund des grofen Bedarfs an Schmutz-
frachtberechnungen, mittlerweile mehr oder wenliger als Stand der
Technik bezeichnet werden kann, ist diese Simulaticonsmethode fiir
natiirliche Gewdsser bisher weniger weit verbreitet. Dies liegt
zum einen an den (gegeniiber Siedlungsfldchen} schwierigeren hy-
drolegischen Zusammenhdngen, welche zu wesentlich anspruchsvol-
leren Modellansédtzen flihren. Zum anderen erfordern solche Model-
le i.d.R. auch zusdtzliche meteorologische Datenreihen (Tempera-
tur, potentielle Verdunstung etc.). Einen n3heren {Uberblick
‘hierzu bietet z.B. [Sartor/23]. Aufgrund dieses relativ hohen
Aufwandes erscheint der Einsatz von Kontinuumsmodellen zur Er-
‘mittlung der gewdsserseitigen Abflufkomponente nur dann gerecht-
~fertigt, wenn es um Niedrigwasser ocder um die Gesamtheit aller
AbfluBereignisse, also um das Kontinuum, geht.

Da mit der 2ielsetzung in Kapitel 2.4 der Schwerpunkt dieser
Untersuchung auf Hochwasserabfliisse festgelegt wurde, erscheint
eine Langzelit-Seriensimulation als ausreichend. Folglich steht
die Weiterentwicklung dieser Technik im Hinblick auf die gleich-
geitige Simulation beider AbfluBkomponenten im Vordergrund. Da-
bei interessieren vor allem drei Punkte:

a) Entwicklung eines oder mehrerer Kriterien, nach welchen aus
einer vorliegenden kontinuierlichen Niederschlagsreihe dieje-
nigen Ereignisse (unter Wahrung der Vorgeschichtsinformatio-
nen) ausgewdhlt werden kdnnen, welche sowohl fir Kanalnetze
wie auch Gewdsser maBgebend werden. Als maBgebend milssen da-
bei alle diejenigen Ereignisse definiert werden, welche 2u
Abfliissen gréfer oder gleich dem kleinsten Jahreshéchstabflus
fiilhren, da in die statistische Analyse i.d.R. alle berechne-
ten Jahreshdchstabfliisse einbegzogen werden.

Der Nachweis, daB alle hierzu gehdrigen Niederschlagser-
eignisse durch die o.g. Auswahlkriterien erfaBt wurden, kann
z.B. durch Kontrolle der entsprechenden

- an Pegeln kontinuierlich aufgezeichneten Gewdsserabfliisse
bzw.

= mittels Rontinuumssimulation gewonnener Kanalnetzabfliisse
gefihrt werden.
Diese Teiluntersuchung ist in Kap. 4 zu finden.
b) Uberpriifung und ggf. Verbesserung von géngigen Abflufbil-
dungsansitzen flr durchlissige Flichen im Hinbiick auf die
besonderen Anforderungen bei der Seriensimulation. Dabel

kommt es vor allewm darauf an, die zusitzlichen Informationen
hinsichtlich dexr Ereignisvorgeschichte und des tatsichlichen
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Intensititsverlaufes wihrend des Ereignisses zu nutzen. 2u
diesem Punkt wurde u.a. auch in [Kirschbauer/94] noch erheb-
licher Forschungsbedarf aufgezeigt. Da die durchlissigen
Flédchenanteile nicht nur in lberwiegend natiirlichen Einzugs-—
gebieten, sondern auch in Siedlungsgebieten von Bedeutung
gind, ist dieser Modellbaustein sowohl fiir die Simulation von
Gewdsser- wie auch von Kanalnetzabfliissen wichtig. Zur Uber-
priifung solcher Ansdtze bieten sich jedoch in erster Linie
Pegeldaten von kleinen, Uberwiegend natiiriichen Einzugsge-
bieten an, welchen die durch ein entsprechendes N-A-Mcdell
gewonnenen Abfliisse gegenliber gestellt werden.

Im Gegensatz zur AbfluBbildung wird eine Uberpriifung der
Ansitze zur AbfluBkonzentration in diesem Zusammenhang als
nicht so vordringlich angesehen, da sich fiir sie durch den
Einsatz bel einer Seriensimulation keine wesentlichen Zusatz-
anforderungen gegeniiber den sonstigen Anwendungsbhereichen
ergeben.

Dieger Punkt wird in Kap. 5 behandelt.

c} Da eine hydrodynamische Langzeitsimulation fir Xanalnetze mit
den in der Praxis iiblicherweise zur Verfiigung stehenden EDV-
Anlagen auch in absehbarer Zukunft einen nur in bestimmten
Fdllen zu begriindenden Aufwand darstellt, wird die Model-
lierung i.d.R. durch hydrologische Ansidtze erfolgen. Letztere
weisen allerdings den Nachteil auf, daBR sie den ndglichen
Ein~ und Uberstau bei Kanalisationsnetzen nicht erkennen, der
besonders bei den hier interessierenden groBen AbfluBereig-
nissen bei keinem Netz auszuschlieBen ist. Uber das Verhalten
von Kanalisationsanlagen bei solchen Ereignissen, die den iib=-
lichen Bemessungsregen weit libertreffen, ist wenig bekannt.
Da diese Effekte aber einen wesentlichen EinfluB auf die
ZufluBganglinie zum Gewdsser haben kdnnen, muf auch dieser
Frage zundchst durch hydrodynamische Simulationsrechnungen
nachgegangen werden. Mit Hilfe dieser Ergebnisse kann dann
die Entwicklung von hydrologischen Modellbausteinen erfolgen,
welche solche Ein- und Uberstaueffekte nachbilden sollen.

Die Untersuchungen dazu sind in Kap. 6 beschrieben.

3.3.3 Hiufigkeitsuntersuchungen anhand von Pegeldaten
{2. Schwerpunkt}

Der 2. Schwerpunkt und Kern der Arbeit soll die Frage nach der
Haufigkeit des Zusammentreffens der maBgebenden Ereignisse mbg-
lichst allgemeingiiltig beantworten. Dies beschridnkt sich jedoch
auf den in der Zielsetzung in Kap. 2.4 gesteckten Rahmen (siid-
westdeutsche Mittelgebirgslagen).

Wie bereits festgelegit, werden hierzu die Gewisserabfliisse aus
Pegelaufzeichnungsn gewonnen. Die Kanalnetzabfliisse miissen
dagegen simuliert werden, da kontinuierliche und langidhrige
Messungen hierzu, insbesondere parallel zu Pegelaufzeichnungen,
kaum zur Verfiigung stehen. Die Modellierung der Kanalnstze
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bietet {iberdies den Vorteil der gezielten Parametervariation
hinsichtlich Netzcharakteristik und Entlastungsbauwerken. Vor-
aussetzung hierfiir ist jedoch, daf in uwmittelbarer Pegelnibe
ein Niederschlagsschreiber vorhanden ist, dessen Aufzeichnungen
ganzjdhrig in digitaler Form vorliegen miissen. Dabei ist es
nicht erforderlich, daf diese Daten den Gebietsniederschlag fiir
das Gewidssereinzugsgebiet reprisentieren (dieser ist in den
Pegelaufzeichnungen indirekt enthalten), sondern sie miissen
lediglich fiir das fiktiv am Pegel "einmiindenda® Kanalisations-
netz als maBgebend angesehen werden konnen (vgl. Abb. 3-1). Als
Auswahlkriterien wurden festgelegt:

- Maximalabstand zwischen Schreiber und Pegel ca. 5 km

-~ gemeinsame ganzjihrige Aufzeichnungsdauver von mindestens
- 15 AbfluBjahren

:ﬁnzugsgebmf

d an
N-SCHREIBER es Gewdssers

{simuliert)

Abb. 3-1: Prinzipskizze zur Untersuchungsanordnung

Als maRgebende Ereignisse bzw. Eresigniskombinationen werden an-
gesehen:

a) Mischwasseriiberliufe wihrend Niedrigwasser im Gewdsser (in

Kap. 7.1). Diese k¥nnen aufgrund des ungilinstigen Verhdltnis-
ses zwischen

- antlasteten Mischwasser und

- zeltgleichem Gewdsserabflub
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b)

zu den in Kap. 1 geschilderten Problemen (kritische Schad-
stoffkonzentraticnen, "hydraulischer Stress") fiihren. Dieses
Verhdltnis bezieht sich sowchl auf die abgeflossenen Volumina
wihrend des Uberlaufereignisses (Vy/V; » Problem der Stoffkon-
zentrationen) wie auch auf die zugehérigen AbfluBordinaten
(Qy/ Qg —» hydraulische Belastung). Da folglich nicht Absolut-,
sondern Verhdltniswerte gefragt sind, kénnten alse auch ge-
wissgerseitige Ereignisse (V,; bzw. Q;) maBgebend werden, welche
die mit dem Begriff "Niedrigwasser" verbundene Gréfenordnung
deutlich Ubertreffen. In Abhdngigkeit der Jjeweiligen GréBen
von Kanalnetz zu Gewdsser wire damit eine uniibersehbare
Spannweite von Abfliissen in die Untersuchung einzubeziehen.
Zu einer ersten Gefdhrdungsabschitzung wird jedoch oft bei
8kolegisch begriindeten Gewdssersanierungen oder ganz allge-
mein bel der immissionsbezogenen Beurteilung von Mischwasser-
liberldufen (siche z.B. [Wolf/92] bzw. [ATV/93]}) der gewidsser-
seitige Grenzwert Qg = MNQ zugrunde gelegt. Im Rahmen dieser
Arbeit wird daher felgendes Vorgehen gewdhlt: Flir samtliche
einbezogenen Pegel wird zundchst ebenfalls die Hiufigkeit von
Uberlaufereignissen wihrend Gewdsserabfliissen ¢, < MNQ unter-
gucht, da dies u.a. auch einen Vergleich zu [Weppler/921] ge-
méB. Kap. 2.2 zuldnt. Ferner k&nnen anhand dieses einheit-
lichen Grenzwertes eher eventuelle hydrolocgische GesetzmdBig-
keiten erkannt werden. In einem weiteren Schritt werden dann
fir bestimmte Pegel die Mischungsverhdltnisse samtlicher
Uberlaufereignisse untersucht (siehe Pkt. c).

Mischwasserentlastungen wdhrend Hochwasser (in Kap. 7.2).
Hier steht die Versagenshiufigkeit von Mischwasserentla-
stungsbauwerken im Vordergrund, welche durch Schiitze o0.3.
gegen das Eindringen von gewdsserseitigem Hochwasser ge-
sichert sind. Der Versagensfall tritt ein, falls es durch
ein solches Hochwasserereignis zu einem HuBeren Wasserstand
kommt, der die Hohenlage der Uberlaufschwelle iiberschreitet
(worauf das Schiitz geschlossen wird) und gleichzeitig ein
kritischer AbfluB innerhalb des Netzes auftritt, was dann zu
einem beidseitigen Bauwerkseinstau mit entsprechenden Riick-
stauproblemen im Netz fihrt. Die gleiche Problematik stellt
sich auch bei Vorflutpumpwerken zur Entlastung von Xanal-
netzen und wurde bereits von den in Kap. 2.2 behandelten
Autoren ([Biedenkopf/62], [Pecher/87] und [Hbrler/66] mit
einfacheren Mitteln angegangen. Im Rahmen der vorliegenden
Arbeit wird daher zu diesem Punkt die Hiufigkeit des gleich-
zeitigen Auftretens von gewdsserseitigen Hochwasserabfliissen
(unterer Grenzwert: HQ,) und Entlastungsereignissen aus Kanal-
netzen untersucht.

Gesamtheit dexr Entlastungsereignisse (in Xap. 7.3). Widhrend
in den zZweli vorangegangenen Punkten nur die Hiufigkeit wvon
Entlastungsereignissen wihrend extremer Cewidsserabflisse
(< MNQ; > HQ,) untersucht wurde, werden hier filr ausgewdhlte
Pegel sdmtiiche Entlastungsereignisse ihren zeitgleichen Ge-
wdsserabfliilssen (unabhingig von deren Gréfe) gegeniiberstellt.
Hiermit sollen Aussagen zur HEufigkeitsverteilung der ge-
wisserseitigen Abflisse Q; sowie der Mischungsverhiltnisse
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(Vy/Vg, vgl. Pkt. a} wdhrend Kanalnetziiberldufen gewonnen
werden. Da hier also ohne Einschrinkungen das Kontinuum bei-
der Abflupkcmponenten einbezogen wird, ermdglicht diese Teil-
untersuchung grundsdtzlich Aussagen zu allen im Rahmen der
Gesamtproblematik aufgeworfenen Fragen. Allerdings ist der
damit verbundene Auswertungsaufwand nur noch mittels EDV zu
bewdltigen. Deshalb muf sich diese Teiluntersuchung auf Pegel
beschrinken, deren Abflufdaten in digitaler Form vorliegen.

d) MaBgebende Kanalnetzereignisse (in Kap. 7.4). Diese letzte
Teiluntersuchuny innerhalb des 2. E&chwerpunkts der vor-
liegenden Arbeit wurde als notwendig erachtet, da bei den
bisherigen Hiufigkeitsuntersuchungen keine Beschrinkungen
hingichtlich der GrdBe der Kanalnetzereignisse vorgenommen
wurden. Eine separate Betrachtung grdperer Kanalnetzabfliisse
erscheint jedoch sinnvoll, wenn beispielsweise Aussagen zum
maRgebenden Gesamtabflup aus beiden Abflupkomponenten gefragt
gind, d.h. Haufigkeitsaussagen zum gleichzeitigen Auftreten
solcher Abfliisse aus Siedlungsfiidchen und lUberwiegend natiir-
lichen Einzugsgebieten, welche nach ihrer Uberlagerung zum
kritischen gewdsserseitigen Hochwasserabfluf unterhalb eines
Kanalnetzauslasses werden k®nnen. Ferner sollen mittels Re-
gressionsanalyse der Spitzenabfliisse aus Netz und Gewdsser
Untersuchungen zu einer eventuellen meteocrologisch/hydrolo-
gischen Abhdngigkeit beider Ereignisarten erfolgen.

Als "maBgebende® Kanalnetzereignisse werden deshalb dieje-
nigen Freignisse definiert, die kanalnetzseitig zu Abfliissen
filhren, die grdBer oder gleich dem kleinsten Jahreshdchstab-
flup der Reihe sind.

3,1.4 Hiufigkeitsuntersuchungen mittels Seriensimulation belder
Abflufkomponenten (3. Schwerpunkt)

Das 3. Schwerpunktsthema der Arbeit beinhaltet die Vorgehens-
weise, wie sie fiir praktische Anwendungen in Verbindung mit
Hochwasserfragen empfohlen werden wird, sofern keine MeBdaten
vorliegen. Dies bedeutet die Anwendung der im 1. Schwerpunkt
weiterentwickelten Langzeit-Seriensimulation filir beide Abfluf-
komponenten. AnschlieBend erfolgt eine zeitgerechte Gegeniiber-
stellung der s¢ berechneten Hochwasserabfliisse wie bei den mafB-
gebenden Kanalnetzereignissen im 2.Schwerpunkt. Ist die hydrau-
lische Gewadsserbelastung gefragt, also z.B. Bemessungsabfliisse
oder die Hiufigkeit kritischer Schubspannungsverhidlinisse, so
interessiert die zum Gesamtabfluf {iberlagerte Kombination aus
beiden Komponenten.

Ferner kénnen durch diese Vorgehensweise ggf. noch weitere
grundsdtzliche hydrologische Zusammenhdnge gekldrt werden,
welche im 2. Schwerpunkt offen bleiben muften. Denn durch die
hier erstmals durchgefiihrte Modellierung beider AbfluBsysteme
wird auch eine Parametervariation der natlirlichen Einzugsgebiete
iiber die Fallbeispiele des 2. Schwerpunkies hinaus mdglich.

Diese Teiluntersuchung ist Gegenstand von Kapitel 8.
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3.2 Verwvendete Simulationsmodelle

Zur kontinuierilichen Simulation von Mischwasserentlastungen aus
Kanalisationsnetzen wurde das hydrologische Schmutzfrachtmodell
KOSIM der Universitdt Hannover [ITWH/90] verwendet, welches le-—
diglich hinsichtlich einer etwas detaillierteren Ausgabe der
Elnzelerelgnlsse erweitert wurde, aber szonst der Standardver-
sion III.0 entspricht.

Zur hydrodynamischen Simulation von Kanalnetzereignissen wurde
das Modell HYSTEM-EXTRAN herangezoqen [ITWH/88]. Da dieses Soft-
warepaket zum Verglelch mit rein hydrologischen Berechnungswei-
sen diente, muBte sein hydrclogischer Teil, d.h. das Oberfli-
chenmodell HYSTEM (Ausgangsversion IV.2), h1n510htllch seines
Abfluﬁblldunqsansatzes mit dem Kanalnetzteil des im folgenden
behandelten rein hydrologischen Modells IHW in Ubereinstimmung
gebracht werden. Nur so konnten die gefundenen Differenzen aus-
schiieflich auf den hydrodynamischen Modellteil zurtickgefiihrt
werden. Fir die durchlissigen Fldchenanteile wurde deshalb
einheitlich der A&nsatz nach Zaif ibernommen (Niheres siehe
Kap. 5.2.1). Der Ansatz fiir die undurchlidssigen Flichenanteile
wurde dagegen beibehalten. Ebenso wurde der hydrodynamische Teil
des Programmpakets {(EXTRAN) unverdndert in Form der Original-
version IV.3 verwendet.

Fiir die Langzeit-Seriensimulation natiirlicher und kanalisierter
Gebiete wurde das hydrologische Modell [IHW/88] der Universitit
Karlsruhe verwendet, welches allerdlnqs in ganz wesentlichen
Teilen modifiziert wurde@ Dazu gehérte in erster Linie die Ein-
programmierung aller in Kap. 5 untersuchten Abflufbildungsan-
sdtze und die Mdglichkeit der Seriensimulation, da die Ausgangs=
version 3.0 nur fiilr die Berechnung von Elnzelerelgnlssen im
Sinne von [DVWK 112] konzipiert war. Fiir die kanalisierten Teil-
fldchen wurden aber ausschlieBlich die AbfluBbildungsansitze
nach Zaif {durchlissige Flédchenanteile) und gem#B HYSTEM (un-
durchldssige Fldchenanteile) verwendet.

Mit Ausnabme der hydrodynamischen Berechnungen betrug der Simu-
lationszeitschritt bei allen ilibrigen Untersuchungen einheitlich
bt = 5 Minuten.

3.3 Pegel- und Einzugsgebietsdaten
3.3.1 Uberblick liber die Ausgangsdaten

Bei der Suche nach Gewdsserpegeln, welche die Kriterien aus
Kap. 3.1.3 erfiillen (Maximalabstand zu einem ganzjdhrig digita=-
lisierten Nlederschlagsschrelber ca. 5 km; 15 AbfluBjahre an
gemeinsamer Aufzeichnungsdauer), wurden im Bereich von Siidwest-
deutschland die 12 Fallbeispiele gefunden, welche in Tab. 3-1
zusammenfassend dargestellt sind (Beispiel 4, 6 und 12 ist
[Sartor/922] entnommen). Erfreulicherweise kann damit eine groBe
Spannwente néglicher Einzugsgebletsparameter abgedeckt Wwerden,
wie z.B. Gebiebtsgrifen ven ca. & bis iiber 20.000 kn? sowie Beban-
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ungsgrade zwischen 0,6 und iiber 28 Prozent. Die in Tab. 3-1 ent-
haltenen Hinweise auf Ygrofe Kanalnetze im Oberwasser” werden
unter 3.3.2 ndher erliutert. Eine Ubersicht liber die Lage der 12
Fallbeispiele bietet Anlage A-1. Die zugehrigen Niederschlags-
schreiber werden in Kapitel 3.5 behandelt.

Hinweis: Obwohl die Auswahl der 12 Pegel ausschlieflich unter
dem o.g. Aspekt ihrer Eignung flr die Hiufigkeitsuntersuchungen
zum Zusammentreffen von Gewisser-~ und Kanalnetzabfliissen er-
folgte, wurden auch filr die drei Einzugsgebiete Wasserliesch,
Fechingen und Eisenschmitt N-A-Modelle zwecks Uberpriifung gingi-
ger AbfluBfblldungsansétze aufgestellt (Niheres folgt in Kap. 5).

Flir alle Pegel standen die Daten zunichst in der Form zur Ver-
figung, wie sie beispielsweise im Gewisserkundlichen Jahrbuch
verdffentlicht werden {(d.h. in erster Linie als Tagesmittel-
abflilsse mit zugehdrigen Hauptwerten). Weiterhin lagen die Ab-
fluBganglinien der Pegel Schadberg, Einschieder Hof, Nchen und
teilweise von Trier (1981 bis 1987, ohne Niedrigwasserabfliisse)
in digitaler Form vor. Das zugehdrige Zeitintervall betrug
bt = 15 min, lediglich wvon Schadberg standen Stundenwerte zur
Verfigung. Fiir die iHbrigen, d.h. nicht digitalisierten Pegel
wurden die Ganglinien untersuchter Einzelereignisse durch
Einsicht in die Originalaufzeichnungen bei den entsprechenden
Dienststellen gewonnen.

3.3.2 sStatistische Analyse der AbfluBdaten

In Anbetracht der spdteren Hiufigkeitsuntersuchungen zum gleich-
zeitigen Auftreten definierter Kanalnetz- und CGewisserabfliisse
erhdlt auch schon die eigenstidndige statistische Auftrittswahr-
scheinlichkeit der verwendeten Pegelabfliisse eine entscheidende
Bedeutung. Deshalb wurde bereits der statistischen Analyse der
hier behandelten gewdsserseitigen Abflufdaten eine besondere
Aufmerksamkeit geschenkt.

So wurden beispielsweise alle Pegelstatistiken grundsitzlich auf
die Jahresreihe bezogen, die auch in der spiteren Untersuchung
verwendet wurde. Hierdurch sollte die Vergleichbarkeit der dort
gewonnenen Ergebnisse erleichtert werden. Ausgenommen davon sind
nur die Angaben 2zu den Mittelwasserabfliissen (MQ), wofiir die
amtlichen Werte libernommen wurden. Alle statistischen Angaben zu
den Pegelabfliissen sind in Tab. 3-2 zu finden.

Die der Hochwasserstatistik zugrundeliegenden BAnalysen wurden
grundsdtzlich mit Jahreshtchst- bzw. Sommerhdchstabfliissen
nach [DVWK 101] durchgefilhrt, d.h. nach der Pearson III,
log-Pearson III oder der GammawVerteilunq Hiervon wurde nur in
besonders begriindeten Fdllen abgewichen, z.B. wenn die Extrapo-
lation der Sommer-Héchstabfliisse zu hoheren Werten fihrte als
fiir das Gesamtjahr. In solchen Fdllen erfolgte e=ine Vergleichs-
berechnung mit den Verteilungsfunktionen, die in der genannten
Regel ebenfalls als Dbesonders geelignet bezeichnet wurden
{(Gumbel, log-Normal und log=-Gamma). Wurde eine andere Vertei-
lungsfunktion gewiZhlit als diejenige, die sich nach der Regel
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ergeben hidtte, so geschah dies erst nach zusitzlichen Plausibi-
litdtskontrollen.

Ferner erfolgte fiir die Bereiche zwischen HQ, und HQ; zunichst
eine Umrechnung auf die Aussage der partiellen Serie gemi$ For-
mel 16 aus [DVWK 101]. Es zeigte sich aber durch einfaches Aus-
zdhlen aller tatsdchlich aufgetretenen Spitzenabfliisse, daB die
hiermit verbundene Erh8hung der Werte von HQ, bis etwa HQ; bei
fast allen Pegeln immer noch zu gering war. Folglich wurden die
HQ-Werte in diesem Beresich so festgelegt, daP beisplielsweise der
einjdhrliche Abflub (HQ,} auch nur so oft in der Reihe auftritt
oder iberschritten wird, wie die Reihe an Jahren umfaft. Dies
fihrte gegeniiber den Werten nach Formel 16 zu einer Anhebung bei
HQ, um bis zu 40 %, bel HQ, um bis zu 15 % und bei HQ; um bis zu
6 %. Diese relativ aufwendige Vorgehensweise war notwendig, um
bei der spidteren zwelidimensionalen Statistik (gleichzeitiges
Auftreten mit den Kanalnetzabfliissen) Unplausibilitdten zu ver-
meiden.

Flir die Niedrigwasser~- und Jahreshdchstabfliisse wurde ferner
eine Trendanalyse analeg [DVWK 120] durchgefiihrt. Dabei zeigte
sich bel einigen der verwendeten Reihen rein mathematisch ein
signifikanter Trend. In den meisten Fidllen war dieser jedoch
entweder nach einer Verldngerung der betreffenden Reihe iiber den
eigentlichen Untersuchungszeitraum hinaus nicht mehr nachweis-
bar, oder es waren die mdglichen physikalischen Ursachen nicht
ohne welteres erkennbar. Deshalb wurde stellvertretend der Pegel
Schafbricke ausgewihlt, um den Einfluf einer trendbehafteten
Reihe auf die letztendlich interessierenden Ergebnisse zu unter-
suchen, d.h. es wurde bei den H&ufigkeitsuntersuchungen sowohl
die unkorrigierte wie auch die trendbereinigte Reihe (bezogen
auf 1987) berilicksichtigt. Fir die exemplarische Auswahl des
Pegels Schafbriicke sprachen:

- deutliche, positive Trends sowohl bei Jahres- und Sommer-
hochstabfliissen wie auch bel Niedrigwasserabfliisssen (vgl.
Anlage A-9},

- trendfreie Reihen des Nachbarpegels Fechingen, der Jahres-
niederschlagshhen und der zu den Hochwasserabfliissen gehd-
rigen 2-Tagessummen des Schreibers Ensheim (Vor- und Freig-
nistaqg).

Die physikalische Ursache ist in der starken Bebauungszunahme
vonr 15,5 % um 1960 auf 28,1 % um 1987 zu vermuten. Wihrend die
erhéhte Versiegelung in Verbindung mit den relativ kurzen Ge-
samtflieBzeiten wahrscheinlich die Hochwasserspitzen verschirft
hat, dirfte der zusdtzliche Abwasseranfall vermutlich fiir die
zunehmenden Niedrigwasserabfliisse verantwortlich sein.

Letztlich sei noch darauf hingewiesen, daB sich der Pegel
Contwig aufgrund von Verkrautungsproblemen fiir Untersuchungen im
Niedrigwasserbereich als ungeeignet erwies. Ebensc mufte beim
Pegel Bad Vilbel auf die Auswertung der Sommerhochwisser und der
Einzelereignisse zu den maBgebenden Kanalnetzabfliissen verzich-
tet werden. Der CGrund liegt in Unplausibilit3ten, welche sich
vermutlich durch ein im Unterwasser gelegenes Wehr ergaben.
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3.3.3 GrdRere Siedlungsflichen oberhalb von Pegeln

Wie bereits an dieser Stelle vermutet werden kann, sind unmit-
telbar oberhalb eines Pegels gelegene, relativ groBs Biedlungs-
flichen von wesentlicher Bedeutung fir das AbfluBverhalten eines
ansonsten “iberwiegend natiirlichen’ Einzugsgebietes. Diese Be-
sonderheit findet sich bei den Pegeln Fechingen,  Schafbriicke,
Rammelsbach und Eindd, also beil immerhin vier der zwdlf unter-
suchten Fallbeispiele. Zur besseren Ubertragbarkeit der spiteren
Ergebnisse sollen die betreffenden Siedlungsfldchen {iber allge-
mein verflighare Parameter weltmbglichst charakterisiert werden.
AuBerdem sollen die Anlagen A-2 bis A-5 einen Eindruck vom Er=
scheinungskhild sclcher Fldchen auf topographischen Karten ver-
mitteln.

:Die zur Charakterisierung gewdhlten Parameter sind in Tab. 3-3
zu finden. Sie beziehen sich zum einen auf das GréBenverhdltnis
der kanalisierten Fldche (A’g) zur Gesamtgrdfe des Pegeleinzugs-
‘gebietes (Ag,) sowie auf den Fliefabstand (aL) bzw. die damit
‘verbundene "mittlere FlieBzeit" (at.) zwischen Siedlungsschwer-
punkt und Pegel. Die FlieBzeit at, wurde dabei vereinfachend in
Anlehnung an [Wackermann/81]} nach folgender Gleichung ermittelt:

AL3)0,395

Ate = (0,868 S0

[h] (3.1)

mit AL = L3nge des Gewdsserabschnitts vom Kanalauslauf bis zum
Pegel in [km]

AH = zugehdrige HShendifferenz in {m]

Pegel Ay Al A'n/Ag | AL ate Siediungen I
Nr. | Name km? ha % km h - I
4 Fechingen 48,7 82,5 1,7 0,8 0,6 Ortschaft Fechingen
6 Schafbricke 58,2 279 4,8 05§ 04 Stadtteil Saarbricken-

Schafbriicke

7 Rammelsbach 78,4 310 4,0 2,81 141 Stadt Kusel
10 | Eintd 1.152 § 1.100 1,0 2,7 20 Stadt Zweibriicken

Tab. 3=3: Charakterisierung grofier Siedlungsfléchen (A’;,) ober-
halb von Pegedin

In Cberwasser der iibrigen acht Pegel befinden sich entweder gar
keine nennenswerten Siedlungsgebiete, oder ihre CGrife ist im
Verhiltnis zum gesamten Einzugsgebiet so unbedeutend bzw. ihr
Fliefabstand zum Pegel so grof, daf ihr Einfluf auf das Abfiub-
verhalten des Pegels vernachlidssigkar ist.
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3.4 Kanalmetzdaten

Zur Generierung reprisentativer Kanalnetzabfliisse, welche im
Rahmen der spdteren Haufigkeitsuntersuchungen den Pegelabfliissen
gegeniiber gestellt werden, wurden die in Tab. 3-4 enthaltenen
finf realen und drei fiktiven Netze verwendet. Deren Auswahl
erfolgte weitgehend unabhdngig von den Pegeleinzugsgebieten
(Ausnahme: Fechingen, s.u.), so daB grundsdtzlich jeder Pegeal
mit jedem Netz gemdf Abb. 3-1 in Kap. 3.1.3 kombinierbar ist.
Die acht Kanalnetze sollen dabei ein mdglichst breites Spektrum
typischer Paramebter filir ein unvorentlastetes Einzugsgebiet ab-
decken, d.h. fiir Netze, welche - aufer ggf. an ihrem Endpunkt -
keine weiteren, oberhalb gelegenen Entlastungsmdglichkeiten auf-
weisen. Belispielsweise wurde die QObergrenze der Einzugsfliche
deshallb auch zu Ay = 100 ha angenommen, da etwa spitestens ab
dieser Gréfe i.d.R. mit einer weiteren Entlastung 2zu rechnen
ist.

Flir das Kanalisationsnetz Frankfurt-Lettigkautweg lagen gleich-
zeitige MeBreihen von Niederschlag und AbfluB vor, welche u.a.
eine Parameterkalibrierung der Kanalnetzmodelle in Kap. 6 er-
néglichten.

Bei dem erwidhnten Sonderfall des Kanalnetzes Saarbriicken-
Fechingen I handelt es sich um ein Teilnetz der in Tab. 3-3
aufgefiihrten Siedlungsflidche Fechingen, d.h. sie ist auch im
Einzugsgebiet des Pegels Fechingen enthalten. Dies spielt jedoch
nur bei der Uberpriifung gingiger AbfluBbildungsansidtze eine
Rolle, wozu ein N-A-Modell fiir das gesamte Pegeleinzugsgebiet
aufzustellen war.

Flir die relativ aufwendigen Haufigkeitsuntersuchungen in Kap. 7,
welche die Nachschaltung eines fiktiven Entlastungsbauwerkes
erforderten, wurden zundchst die folgenden drei Netze ausge-—
wadhlt.

1. Frankfurt - Lettigkautweg A {(Ffm A):
Dieses stellt mit 2°Q4 + ¢ = Q, = 17 1/s gemdB Tab. 3-5 etwa
die Untergrenze noch technisch beherrschbarer Drogselabfliisse
und damit das kleinstmdgliche Netz unter dieser Voraussetzung
dar.

2. Hameln - Tindern (Tnd):
Dieses weist von allen realen Netzen die grdéfte Einzugs-
fliche, das geringste Gefdlle und die geringste Einwohner-
dichte auf.

3. PO5:
Es ist das gréfte Netz mit der hichsten Einwohnerdichte und
dem hiéchsten Befestigungsgrad.

Die zugehdrigen Entlastungsbauwerke wurden nach dem Arbeitsblatt
ATV 128] auf einen Drosssalabfluf von 2-Q, + 0O, bemessen. In An-
lehnung an [ATV 118] sowie aufgrund wvon Rickrechnungen der Mef-
werte des Netzes Frankfurt-Lettligkauitweg wurde der x-Wert des
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Schmutzwasserabflusses 2z2u 10 gewidhlt. Mit einem Wasserverbrauch
von WS = 150 1/(E-d) ergibt sich damit eine Schmutzwasserspende
von dgy = 4 1/(s-1000 E}. Die Fremdwasserspende wurde genmif
[(ATV 128] zu 15 l/(s-ha,) angenommen. Beispielhaft ergeben sich
daraus fiir die Niederschlagsreihe Zweibrilicken die in Tak. 3-=5
dargestellten Kennwerte einer Bemessung fir ein Reqenuberlaufm
becken (RUB) und einen Regeniiberlauf (RU). Bei den vier gr&fiten
verwendeten Pegeleinzugsgebieten (1fd.Nr. 9 bis 12 in Tab. 3-1)
wird der Grenzwert MNQ/Q, = 100 iberschritten, womit nach
[ATV 128] das Speichervolumen {iber eine h&here zulissige Ent-
lastungsrate e, (g, £ e, £ 1,2 ¢;) abgemindert werden darf. Zu
hydrologischen Verqlelchszwecken wurde allerdings neben dieser
strengen Ermittlung zusdtzlich das Volumen fiir die einfache Ent-
lastungsrate e, berechnet und mit untersucht.

RUB RO
'_' Kanalnetz Qe Qg q, Q,, e, Vg v Flcit Q,,
o T R RV AN B e S
5 s s-ha, s ha, s-ha, g
Ffm A 5,1 7,8 0,924 17 38,4 25,0 317 13,3 | 174
Tnd 8,1 9,3 0,54 23 42,0 34,3 953 12,2 | 346
005 18,8 271 0,86 62 39,6 26,8 1342 12,7 | 652

Tab., 3-5: Bemessungsbeispiel £iir die Mischwasserentlastungen
nach [ATV 128]
(hier: N-Reihe Zweibriicken/fh,, = 802 mm/a)

Hinweise:

= Die spezifischen Speichervolumina bei e, sind fiir alle Nieder-
schlagsreihen in Tab. 3-6 dargestellt.

-~ Vereinfachend werden im weiteren Verlauf der Untersuchung die
Speichervolumina meist als Beckenvolumina eines RUB bezeich-
net. Selbstversténdlich k&nnen diese Volumina auch alsg Inhalt
eines Stauraumkanals oder als statisch aktiviertes Kanalvolu-
men angesehen werden., Flir die ermittelten (rein auf Wasser-
mengen bezogenen) Ergebnisse ist dies ohne Belang.

Insgesant schwanken die spezifischen Speichervolumina zwischen

- 16 w/ha, (Netz Ffm &/ N-Schraiber Trier/ e, gendh Pegel Trier)

~und

= 41,5 w/ha, (Netz Tnd/ N-Schreiber Birkenfeld sowie Gschwend) .
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Bel den spiteren Simulationsrechnungen zeigte sich, daB die
tatsichlichen Entlastungsraten der RUB mit den theoretischen
g,~Werten auch weitgehend iibereinstimmten (A < 7 %, bezogen auf
e,) . Ausnahmen ergaben sich erwartungsgemdB bei den drei Regen-
reihen, welche iliber hgy,= 1000 mm/a liegen (vgl. Tab. 3~6), da
nach {[ATV 128] ab diesem Wert keine weitere Volumenvergrife-
rungen mehr vorgesehen werden. Hier wurde e, um 20 bis 30 Prozent
Uberschritten.

3.3 WNiederschlagsdaten

Die verwendeten und in digitaler Form ganzjdhrig veorliegenden
Niederschlagsreihen sind als Ubersicht in Tab. 3-6 dargestellt.
Die mit dargestellten Spenden stammen aus einer zugehdrigen
..Starkregenstatistik, welche - sofern nicht bereits vorhanden -
nach [ATV 121) bzw. [DVWK 124] erstellt wurde.

Die Aufzeichnungen der Niederschlagsschreiber Birkenfeld,
-Gschwend, Saarbriicken und Trier konnten durch einen zusdtzlichen
Abgleich auf die TageshBhen des unmittelbar daneben stehenden
Messers abgesichert werden. Die Reihe Birkenfeld wurde zur ge-
meinsamen Verwendung mit dem Pegel Einschieder Hof (Abstand
ca. 5 km mit dazwischen liegendem HShenzug) auf den &rtlichen
Niederschlagsmesser Boérfink-Muhl {Pegelabstand < 1 km) abge-
glichen.

Da die zehn Reihen u.a. mittlere Jahresniederschlagshdhen bis zu
. Uber 1100 mm umfassen und ferner die = nicht aus Slidwestdeutsch-
land stammende - Station Hamburg einschlieBen, decken auch sie
ein relativ breites Spektrum reprédsentativer Parameter ab. Die
Reihe Hamburg wurde allerdings nur bei den Teiluntersuchungen
zur Ereignisauswahl fir die Seriensimulation, bei den hydro-
dynamischen Kanalnetzuntersuchungen sowie bei dem Langzeitver-
gleich simulierter Hochwasserereignisse verwendet.

Alle Niederschlagsreihen lagen im Ausgangsformat entweder als
Polygonzug (Summen oder Differenzen) vor oder standen bereits
von Anfang an im bendtigten Diskretisierungsintervall von
Dt = 5 Minuten (einheitlicher Simulationszeitschritt) zur Ver-
fligung.

Letztlich sei noch auf die Daten von Niaderschlagsmessern hinge-
wiesen, welche zur Bildung von Gebietsniederschldgen im Rahmen
der Untersuchungen zur Ereignisauswahl und zu den Abflufbil-
dungsansdtzen notwendig waren. Sc wurde die Reihe Eisenschmitt
fir das gleichnamige &Gebiet um die Tageswerte des Messers
Meiskurg-Rackenbach (Stationshdhe Hy = 500 w+NN; h,= 958 mm/a)
und die Reihe Wawern filir das Gebiet Wasserliesch durch die Sta-
tionen Saarburg (H; = 180 m+NN, h,, = 830 mm/a) sowie Temmels
(Hy = 142 m+NN, hy,= 766 mi+NN) ergidnzt.
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3.6 Ubersicht zum Untersuchungsprogramm
Die folgende Ubersicht enthdlt nochmals zusammenfassend die
wichtigsten Informationen zu allen Einzeluntersuchungen unter

Angabe des Teilproblems, der gewdhlten Untersuchungsmethodik
sowie der verwendeten Modelle und Daten.

1. Sehwerpunkt: Uberpriifung existierender Simulationsmodslle
Ziel: Weiterentwicklung der Technik der parallelen Langzeit-
Seriensimulation von Hochwasserabfllissen aus kanalisierten und
natiirlichen Teilflichen (N&heres in Kap. 3.1.2}
Teiluntersuchungen:
a) Entwieklung von Auswahlkriteriem fiir die maBgebenden Hinzel-
ereignisse aus einer kontinuierlichen WNiederschlagsreihe
(- Kap. 4)
Methode: Nachweis der Erfassung aller Niederschldge, welche
zu Abfliissen grdBer oder gleich dem kleinsten Jahresh&chstab-
flup flihren (Gewdsserabfliisse aus Pegeldaten, Kanalinetzalb-
fliisse aus Kontinuumssimulation)
Verwendete Modelle: KOSIM
Verwendete Pegel: Wasserliesch, Fechingen, Bisenschmitt
Verwendete Kanalnetze: Ffm A, Tnd, Damb, Q05
Verwendete N=Relihen: alle (2 = 10)
b) Uberpriifung und Weiterentwicklung ven AbfluBbildungsansitzen
flir durchlissige ¥lichenanteile (— Xap. 5).
Methode: Gegeniiberstellung von gemessenen Abflufdaten klei-
ner, {iberwiegend natiirlicher Einzugsgebiete und simulierten
AbfluRdaten, welche mit Hilfe entsprechender N-A-Modelle ge-
wonnen wurden.
Verwendete Modelle: IHW
Verwendete Pegeldaten: wie a}
Verwendete N-Reihen (ergénzt durch N-Messer):

Wawern (zu Wasserliesch), Saarbriicken {zu Fechingen),
Eisenschmitt

¢) Batwicklung von hydrologischen Modallbausteinen zur Berick-
sichtigung wven Ein- und Uberstaueffekten in Kanalpetzen
{—+ Kap. 6)
Methode: Wachbildung hyvdrodynamischer Berechnungsergebnisse
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Verwendete Modeile: HYSTEM-EXTRAN, THW
Verwendete Kanalnetze: alle (& = 8)

Verwendete N-Reihen: alle (L = 10)

2. Schwerpunkt: Hiufigkeitsuntersuchungen anhand von Pegeldaten

Ziel: Allgemeingiiltige und libertragbare Aussagen zur Wahrschein-
iichkeit des gleichzeitigen Auftretens bestimmter Gewdsser- und
Kanalnetzakflisse

Vorgehenswelise: zeitgerechte Cegeniliberstellung von gemessenen
Gewdsserabflissen und simulierten Kanalnetzabfliissen

T@ilunt@rsu@humgen:

a)

b)

Mischwasseriiberliufe wihrend Niedrigwasser (—~ Kap. 7.1)

Problematik: Kritische Schadstoffkonzentrationen und hydrau-
lischer Strep im Gewdsser (Ndheres in Kap. 3.1.3)

Einbezogene Kanalnetzabflisse: Kontinuum der Uberlaufereig-
nisse aus RU und RUB

Einbezogene Gewdsserabflise: alle Qg < MNQ

Verwendete Modelle: KOSIM

Verwendete Pegel: alle, mit Ausnahme von Contwig (Z = 11)
Verwendete Kanalnetze: Ffm A, Tnag, QU5

Verwendete N-Reihen: die dem jewsilligen Pegel gemdf Tab. 3-6
zugecrdnete Reihe (8 = 39)

Mischwasseriiberldufe wihrend Hochwassery (-~ Kap. 7.2)
Problematik: Versagen von Mischwasserentlastungsbhauwerken,
welche gegen gewdsserseitiges Hochwasser durch Schiitze o.d.
gesichert sind, infolge beidseitigem FEinstau (N&heres in

Kap. 3.1.3)

Einbezogene Gewisserabfliisse: alle 0y = HQ, (getrennt nach
AbfluRjahr und Sommerhalbiahr}

Verwendete Pegel: alle (£ = 12}, mit Ausnahme der Scmmer-
hochwédsser bei Bad Vilbel

(Einbezogene Kanalnetzabfliisse sowie verwendete Hodelle,
Kanainetze und N-Reihen wie beli Teiluntersuchung a)
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@) Gesamtheit der Bntlastungseresignisse (=~ Kap. 7.3)

a)

Problematik: Aussagen 2zu allen Teiluntersuchungen, insbe-
gondere jedoch als Ergidnzung zu a) (Nidheres in Kap. 3.1.3)

Einbezogene Kanalnetzabflilsse: wie bei Teiluntersuchung a),
jedoch neben Entlastungsabfliissen auch entlastete Voluminra

Einbezogene Gewdsserabfliisse: Kontinuum inklusive AbfluB-
volumina widhrend Mischwasseriiberldufen (zur Bildung von Mi-
schungsverhdlinissen)

Verwendete Pegel: alle, deren Daten in digitaler Form vorlie-
gen, d.h. Schadberg, Einschieder Hof und Nohen (Z = 3)

Verwendete N-Reihen: Birkenfeld (zu Einschieder Hof und
Nohen) sowie Gschwend (zu Schadberg)

Verwendete Modelle und Kanalnetze wie bei Teiluntersuchung a)

MaBgebende Kanalnetzereignisse (- Kap. 7.4)

Problematik: Uberlagerung groBer Kanalnetzabfliisse mit Hoch-
wasser aus natilirlichem Gebiet zum kritischen GesamtabfluB fir
unterhalb liegende Gewidsserabschnitte sowie Frage nach Ab-
hdngigkeit beider Ereignisarten (Ndheres in Kap. 3.1.3)

Einbezogene Kanalnetzabflliisse: Alle @, = kleinster Jahres-
héchstabflub

Einbezogene Gewdsserabfliisse: alle

Verwendete Modelle: THW
Verwendete Pegel: alle, mit Ausnahme von Bad Vilbel (Z = 11)

(Verwendete Kanalnetze und N-Reihen wie bei Teilunter-
suchung a)

Schwerpunkt: Hiufigkeitsuntersuchungen mittels Seriensimula-
tion beider Kompomnenten (— Kap. 8)

Problematik: Verbleikbende Fragen aus dem 2. Schwerpunkt sowie
Anwendungsbeispiele der Langzeit-Seriensimulation auf prak-
tische Fragestellungen (N&heres in Kap. 3.1.4)

Einbezogene Abfllisse: alle Q > kleinstes Jahreshdchstereignis
(weitere Differenzierung je nach Fragestellung)

Verwendete Modelle: ITHW

{Verwendete Kanalnetze, natiirliche Einzugsgebiete wund
N=Reihen je nach Fragestellung)
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4. ENTWICKLUNG VON RRITERIEN FUR DIE EREIGNISAUSWANL
BELI DER SERIENSIMULATION

4,1 Brarbeitung der Eriterien

Es geht hier um Kriterien, welche die Auswahl der - sowohl Fiir
Ranalnetze wie auch filir natiirliche REinzugsgebiete - maBgebend
werdenden Ereignisse aus einer kontinuierlichen Regenreihe
ermdglichen. Als maBgebende Ereignisse werden dabei alle Nieder-
schlédge angesehen, welche zu Abfliissen grdBer oder gleich dem
kleinsten JahreshdchstabfluB einer Reihe filhren.

Zundchst wurde hierzu ein Studium von die Problematik tangie-
rencden Arbeiten durchgefiihrt, wie z.B. [Althaus/85], [{Barms/84]
und [Schilling/84]. Insbesondere eine Analyse der bei der
Seriensimulation in [Harms/84] verwendeten und maBgebend
gewordenen Ereignisse der N-Reihe Hamburg fiihrte dabei 2z2u
wertvollen Erkenntnissen. Daran schlossen sich folgende
theoretische Uberlegungen an:

a) Bel Kanalisationsnetzen sind in exster Linie hohe Nieder-
schlagsintensitéten (weniger grofe Nlederschlagshohen) fiir
die Abflufspitzen verantwortlich. Deshalb ist u.a. ein reines
Intensitdtskriterium erforderlich, welches in Anlehnung an
herkdémmliche Bemessungsverfahren (z B. Zeitbelwertverfahren)
aus der n = 1-jdhrlichen, 15-miniitigen Regenspende (ry5,1} ab-
geleltet wurde. Da das interessierende kleinste Jahreshéchst-
ereignis 1.d.R kleiner als n = 1 ist und ferner bei kleineren
Netzen auch Intensitdtsspitzen von kiirzerer Dauer als 15 Mi-
nuten maBgebend werden konnen, muf3 dieses Grenzkriterium
deutlich unter der Gr&fe von ry;, liegen. Es wurde deshalb mit
rund 50 % eines rj;; von 110 1/(s-ha) = 9,9 mm/15 min zu
I =5 mm/15 min angesetzt. D.h., das untersuchte N-Ereignis
wird maBgebend, sofern die grdRte Intensitidtsspitze innerhalb
des Ereignisses (max I) den genannten Wert iiberschreitet.

b) Bei groBSen natiirlichen Einzugsgebieten ist dagegen weniger
die Niederschlagsintensitidt, sondern die Gesamthdhe des
Ereignisses (h,) maBgebend. Folglich muf diese ebenfalls ein
eigenstdndiges Kriterium bilden, weshalb ein weiterer Grenz-
wert zu hy = 20 mm gewdhlt wurde. Der Wert von 20 mm 1&8t
sich z.B. aus [Harms/84] ableiten. Er entspricht einem 1-
jdhrlichen Niederschlagsereignis von ca. 2 bis 3 Stunden
Dauer, welche deutlich unter der Konzentrationszeit mittlerer
und groferer FluBgebiete liegt. Dabel ist zu beriicksichtigen,
daB alliein der Anfangsverlust sclcher Gebiete bis zu 10 mm
{2.B. bei Nadelwald) betragen Xann.

¢} Zur Abdeckung der vielen Fidlle, die zwischen den zZwei zuvor

genannten Extremen liegen - wie =z.B. groBe kanalisierte
Fl&chen mit gerlngem Versiegelungsgrad oder kleinere, ggf.
teilbebaute Einzugsgebiete natiirlicher CGewdsser - sind wei-

tere Auswahlkriterien notwendig, welche eine Kombination aus
Niedexrschlagshéhe und -intensitit beinhalten miissen. In An-—
lehnung an die zuvor genannten Auswertungen der Ereignisse
aus [Harms/84] wurden diess zu
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Ty

v

1¢ mm und max I > 7,5 mm/h
sowie

by

v

15 mm und max I > 5 mm/h

gewdhlt.

Die so erarbeiteten Kriterien sind im folgenden unter (4.1)
zusammenfassend dargestellt, wobei bereits die Uberschreitung
eines dieser Grenzwerte zur Auswahl des betreffenden Ereignisses
ausreicht:

max ¥ > 5 mm/15 min

= hy > 10 mm und max £ > 7,5 mm/h

= hy 2 15 mm und max I 2z 5 mm/h

= Iy = 20 mm (4.1)
mit
hy : Gesamtniederschlagshéhe des Ereignisses
max I : Maximal auftretende Niederschlagsintensitdt inner-

halb des Ereignisses

Hierdurch wird die Zahl der zu untersuchenden Ereignisse gegen-—
iiber der weitverbreiteten Vorgehensweise, alle Ereignisse mit
hy > 5 mm auszuwdhlen (vergl. z.B. [Harms/841]), wesentlich redu-
ziert. Entscheidend bel der Verwendung dieser Auswahlkriterien
sind jedoch noch zwel weitere Grenzwerte, ndmlich die

- Grenzregenpause (GP) zur Definition zweier unabhidngiger Er-
eignisse. D.h., lberschreitet die Dauer der Trockenzeit die
Héhe von GP, so werden beide Ereignisse als eigenstdandig an-
gesehen. Andernfalls handelt es sich um eine Regenpause in-
nerhalb eines Ereignisses.

- Die Grenzintensitdt (GI) bis zu welcher bel Regenpausenunter-
suchungen der WNiederschlag als Null angesehen wird (vgl.
Ebb. 4-1).

Im Rahmen dieser Untersuchung wurde die Grenzpause, sofern nicht
anders vermerkt, in Ubereinstimmung mit [Harms/84] zu GP = 4 h
gewihlt. Diese Festlegung stiitzt sich auf [Schilling/84], der
anhand eines Berechnungsbeispiels zeigt, daB sich die sommer-
lichen Regenereignisse seineyr gewdhlten Reihe ab diesem Wert als
statistisch unabhingig erweisen. Allerdings muB GP natiirlich
auch mindestens so grof sein wie

= die Fiief- bzw. Konzentrationszeit (L.} im Einzugsgebiet und
wie
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= die Entleerungszelit von Rlckhalte- bzw. Regenilberlaufbecken.
Von daher ist GP = 4 h als unterer Granzwert zu verstehen. Aus
den (hier verveggenommenen) Erfabhrungen bei der Uberpriifung der
Auswahlkriterien (4.1) in Kapitel 4.2 erwies sich folgende Fest-
legung als sinnvell:
GP = 2-%t; [A] wmit wmin GP =4 h (4.2)
Die Grenzintensitdt wurde einheitlich zu

GI = 0,01 mm/5 min (4.3)

gesetzt, womit sie beispielswelise unter dem von [Harms/84] ge-—
wihlten Wert veon 90,5 mm/15 min liegt,

rE g
[ mn/ ()

Ereignis §

| | Eraignis 2
= | l—a@—@u{

Abb. 4~-1: Zusanmenhings zwischen Grenzpause {(6P) und Grenzinten-
sitdt (GI)

Der Vollstindigkeit halber sei erwdhni, da’ bel der praktischen
Anwendung zu jeden ausgewdhlten Ereignis (neben den eigentlichen
Niederschlagsdaten) noch zusdtzliche Informationen iiber die Er-
eignisvorgeschichte festgehalten wurden. Diese Parameter sind
jedoch im Zusammenhang mit dem jeweils verwendeten Abfliufbil-
dungsansatz zu sehen, weshalb sie in Xap. 5 erliutert werden.

4.2 HNachweils der Wirksamkeit der Kriteriemn

Hier geht es unm den Nachweis, daB die gewdhlten Grenzkriterien
(4.1) bis (4.3) dem zuvor formulierten Anspruch geniligen, alle
Ereignisse einer N-Reihe zu erfassen, die in kanalisierten und
natiirlichen Einzugsgebieten zu Abfliissen gréfer oder gleich dem
kleinsten Jahreshiichstabfluf filhren.
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I. Uberwiegend natiirliche Einzugsgebiete:

II.

Hierzu konnten nur die drei Pegelreihen verwendet werden, fiir
welche auch die entsprechende Reihe des Gebietsniederschlags
zur Verfiligung stand. Dabei handelt es sich um die Einzugsge-
biete Wasserliesch, Fechingen und Eisenschmitt. Es wurde
tiberpriift, ob in den durch die o.g. Grenzkriterien zur Aus-—
wahl gekommenen Niederschlagsereignissen auch diejenigen
Ereignisse enthalten waren, welche bei den drei Pegelreihen
zu den jewelligen Jahresh&chstabfliissen (HQ) fiihrten.

Im Ergebnis wurden alle zugehdrigen Starkregen zu den ins-
gesamt 58 mafgebenden AbfluBereignissen mit drei Ausnahmen
erfapBt. Selbst von diesen drei nicht berilicksichtigten Ereig-
nissen ist wiederum nur ein Fall eindeutiqg auf die o.g. Aus=
wahlkriterien zuriickzuflihren (hier wdre GP = 2,1 't notwendig
gewesen, vgl. Kriterium (4.2)). Die librigen zwei Fdlle repri-
sentieren dagegen praktische Probleme, welche mit der N-A-
Modellierung ganz allgemein verbunden sind.

Dabei handelt es sich zum einen um Hochwasserabfllisse aus
Schneeschmelzprozessen, welche zwar bel den hier behandelten
kleinen Einzugsgebieten (A;, < 50 km’) generell nur eine sehr
untergeordnete Rolle spielen, aber dennoch in einem Fall beim
Pegel Fechingen (1963) zum Jahreshdchstabfluf fihrten. Die
zur Simulation solcher Prozesse notwendigen Modellbausteine
gind standardmdfig nur in Kontinuumsmodellen zu finden. Da
sie aber u.a. zumindest eine weitere meteorclogische Daten-
reihe bendtigen (Temperatur), wurde auf ihren Einsatz im Rah-
men dieser Untersuchung verzichtet, zumal das o.g. fehlende
Ereignis von seiner Absolutgrofe her deutlich unter HQ, lag.

Als schwerwiegender wird dagegen das Problem der ungleichen
Niederschlagsverteilung in rdumlicher Hinsicht angesehen, die
im dritten Fall eine Rolle spielte. Die fiir den Pegel Wasser-
liesch maBgebende Niederschlagsreihe wurde als Gebietsmittel
aus drei Stationen fiir das 37,5 km’ groBe Einzugsgebiet ge-
bildet. Deren am 5. Juni 1979 aufgetretenes hochstes Abfluf-
ereignis wurde aber offensichtlich von einem &rtlich sehr
konzentrierten Starkregen bewirkt (eine Station wies 18 mm/d
auf, die restlichen i.M. nur rund 3,5 mnm). Zwar hatte
die eine Station fir sich allein die hier =zur Diskussion
stehenden Grenzkriterien erfiillt, doch wurde durch die
flichengewichtete Mittelung aller drei MeRstationen der sich
ergebende Gebietsniederschlag so geringfiigig, das das Ereig-
nig nicht zur Auswahl kam. Problemen dieser Art 1388t sich
vermutlich nur durch Radarmessungen begegnen.

AbschlieBend bleibt aber noch anzumerken, daB in allen drei
Fdllen das jeweils nur relativ geringfligig kleinere, zweit-
héichste Jahresereignis durch die genannten Kriterien auto-
matisch Beriicksichtigung fand.

Kanalnetze:

Die Kontrolle der Auswahlkriterien im Hinblick auf die Kanal~—
netzabfliisse erfolgte anhand einer Kontinuumssimulation. Dazu
wurden einerseits die drei in Kap. 3.4 {(zur Simulation von

Mischwasseriiberliufen aus RUB) als reprisentativ angsesshenen
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Netze Frankfurt-Lettigkautweg A, Hameln-Tiindern und Q05 aus-
gewdhlt. Da es sich hierbel um relativ grofe Kanalnetze
handelt, wurde ferner das Netz Birkenfeld-Dambach mit hin-
zugezZogen., Es weist mit 4 Minuten die kiirzeste FlieBzeit
aller zur Verfligung stehenden Netze auf. Diese insgeszamt vier
Kanalisationsnetze wurden dann mit allen zehn in Tab. 3-8
dargestellten N-Reihen belastet. Entsprechend dem Gesamtum—
fang dieser 10 Reihen ergaben sich pro Netz rund 200 Jahres-
hiéchstabflisse, deren zugehdrige Niederschlagsereignisse fast
vollstdndig liber die genannten Grenzkriterien erfaft wurden.
Es ergaben sich nur zwei Ausnahmen beim Netz Dambach und
jeweils eine Ausnahme bei den iibrigen Netzen. Auch hier gilt
wieder, daf dann das Jeweils nur unwesentlich kleinere,
zwelthtchste Jahresereignis berlicksichtigt wurde.

Damit erwiesen sich die gewdhlten Auswahlkriterien filir eine
Seriensimulation insgesamt als geeignet, wodurch sich diese als
echte Alternative zur meist aufwendigeren Kontinuumssimulation
anbietet, sofern es um Hochwasserfragen in Verbindung mit kana-
ligsierten und natiirlichen Fl&dchen geht.



5. UNEERSUCEUNG GEEIGNETER ABFLUSSBILDUNGSANSATZE PUR DIB
SERIENSIMULATIOHN

5,1 Allgemaines

In dieser Teiluntersuchung geht es um die Uberpriifung und even-
tuelle Verbesserung von gingigen AbfluBbildungsansidtzen flir
durchlissige Flachen im Hinblick auf ihre Eignung fiir die Lang-
zeit-Seriensimulation. Dies erfolgt durch Vergleich von gemes-
senen Abflufidaten aus kleinen, iiberwiegend natiirlichen Einzugs-
gebieten und berechneten AbfluBdaten, welche mnittels ent-
sprechender N-A-Modelle erzeugt wurden. o

Die herkdmmliche Modellierung mit einzelnen, synthetischen BRe-
lastungsniederschlidgen definierter Auftrittswahrscheinlichkeit
. {i.d.R. aus Starkregenstatistiken gewonnen) erfordert u.a. die
. Annahmne, daf das statistische Wiederkehrintervall des resultie-
renden Abflusses gleich demjenigen des verursachenden Nieder-
schlags sel. Dies 1dBt in der Natur unterschiedlich m&gliche
Anfangsbedingungen (z.B. Bodenfeuchte) aufgrund der Ereignisvor-
geschichte und der Jahreszeit auBer acht. Ferner weisen solche
synthetischen Belastungsniederschldge = zumindest abschnitts-
weise - einen konstanten Intensitdtsverlauf auf (Block- oder
Modellregen). Von dieser vereinfachenden Vorgehensweise unter-
scheidet sich die Langzeit-Seriensimulation vor allem in drei
Punkten:

- Die Seriensimulation arbeitet mit dem tatsdchlichen Verlauf
einer vergleichsweise hohen 2anzahl von natilirlichen Nieder-
schlagsereignissen, wodurch die auftretenden Intensitits-
schwankungen sowie eventuelle Regenpausen beriicksichtigt
werden.

- Die Seriensimulation ldft aufgrund der vorhandenen Informatio-
nen zur Vorgeschichte jedes Einzelereignisses die individuelle
Beriicksichtigung der Anfangsbedingungen (z.B. Bodenfeuchte)
des Systems zu.

- Die Seriensimulation muB neben den groBen auch die mittleren
und kleineren Hochwasserereignisse mdglichst richtig erfassen,
da erst mittels statistischer Analyse dieser berechneten Ab-
fliisse auf die eigentlichen Bemessungsabfliisse geschlossen
wird. Folglich werden i.d.R. alle Abfliisse ab dem kleinsten
Jahreshtchstereignis an aufwirts maBgebend.

Filr die Untersuchung wurden finf Ansidtze ausgewdhlt, iliber welche
entweder allgemein relativ breite Anwendungserfahrungen vor-
liegen oder welche aufgrund ihrer Algorithmen und Eingangspara-
meter als besonders geeignet erschienen. Unter diesen Gesichts-
punkten wurden die

- AbfluBbeiwertansidtze nach 5CS-Zais, Lutz und Harms,

= der Verlustratenansatz nach Horton-Paulsen und

= das Bodenfeuchtemodsll nach Ostrowski
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ausgewdhlt. Die Ansdtze sind einschlieflich der vorgenomnenen
Modifikationen in Kap. 5.2 beschrieben. :

7Zur Uberpriifung dieser Ansétze kamen die Daten der folgenden
drei Pegel in Frage, da nur fiir ihre Einzugsgebiete Informatio-
nen iiber den Gebietsniederschlag vorlagen:

- Wasserliesch,
- Fechingen und
= Eisenschmitt.

Bei der eigentlichen Untersuchung wurde dann £0 vorgegangen,
daB, wie bel der Aufstellung von N-A-Modellen iblich, in einem
ersten Schritt die Modellparameter anhand von drei bis vier
Ereignissen kalibriert wurden. Dies geschah zunichst flir die
AbfluBkonzentration, welche mittels Speicherkaskadenmodellen
{(lineare Ubertragungsfunktionen) nachgebildet wurde. Anschlies=
send wurden jeweils getrennt die Parameter fixr die o.g. flinf
AbfluBbildungsansidtze angepaht, mit welchen dann auch Jjeweils
eine separate Seriensimulation durchgefiihrt wurde. Natiirlich
wurden dabei alle Abflufbildungsansdtze mit der gleichen Uber-
tragungsfunktion kombiniert.

Die so berechneten Abfliisse wurden dann wiederum einer sta-
tistischen Analyse unterzogen und den entsprechenden Werten der
Hochwasserstatistik des jeweiligen Pegels gegeniibergestellt. An-
hand der Differenz beider Statistiken sowie unter Hingzuziehung
der bei der Kalibrierung gewonnenen Erkenntnisse wurde die Giite
der jeweiligen Ansadtze dann letztlich beurteilt.

5.2 Beschxeibung der untersuchten Ansitze

Cie folgenden Angaben zu den untersuchten Ansdtzen sind als
Kurzbeschreibung zu verstehen und haben in erster Linie das
Ziel, die tats&chlich verwendeten Algorithmen unter Beriicksich-
tigung mdéglicher Vereinfachungen oder eigener Mocdifikationen
wiederzugeben. Sie erheben nicht den Anspruch, dJdie physika-
lischen Hintergriinde und Zusammenhdnge in allen Einzelheiten zu
beschreiben. Hierzu wird auf die jeweils angegebene Originalli-
teratur verwiesen.

5.2.1 Bruelitertes BCS8-Verfahren nach ZaiB [ZaiBje97],
[IHH/88)

Hierbei handelt es sich um das auch in Deutschland weit verbrei-

tete Verfahren des U.S. Soil Conservation Service (siehe z.B.

{DVWK 1121), welches von Zaiff in wesentlichen Punkten modifi-

ziert wurde:

L. Einfihrung eines verbesserten Ansatzezs flir dis Vorge-
gchichtsakbhingigkeit;
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2. Verwendunyg eines pro Zeitintervall jeweils mit der akkumu-
lierten Niederschlagssumne ermittelten variablen AbfluPbei~
wertes, der nur noch im Mittel liber das CGesamtereignis mit
dem klassischen, durchgehend konstant angesetzten Abflud-
beivert lbereinstimnt;

3. Andexrung des Verlustverhdltnisses VV (= Anfangsverlust AV
zu Bodenspeicher S8) veon 0,2 auf 0,05, da mit der urspriing-
lichen Festlegung i.d.R. unrealistisch groBe AV-Werte simu-
liert wurden ({(vgl. auch [DVWK/291]}.

Zur Beriicksichtigung der Vorgeschichte wird der 2i-tidgige Vorre=-
genindex VN21 verwendetl:

21
VN2L = 3 cf e Iy, [mm] {5.1)
i=1
mit hy; = Niederschlagsh8he des i-ten Vortages
e = Abminderungsfaktor

Der EinfluB der Jahreszeiten wird durch den Faktor ¢ wiederge-

geben, welcher in {IHH/89] vereinfachend wie folgt ermittelt
wird:

.27 .
c = 0,05 - s1in 365 (r + 0,75} + 0,85 [—] {5.2)

mit i = 1fd. Tag des AbfluBijahres.

Der Wert ¢ schwankt danach zwischen 0,8 und 0,9.

Ferner wird angenommen, daf die Bodenfeuchteklasse I den Boden
im v8llig trockenen Zustand (VN21 = 0) beschreibt. Hierzu gehort
der CNI-Wert und der Anfangsverlust AV,. Gem#dB Original-SCS-
Verfahren und dem Verlustverhdltnis VV von 0,05 ergeben sich
diese Werte (im metrischen System) 2zu

CNI = CNEI [ (5.3)
2,334 - 0,01334-CNII ! :

1270
CNI

av, = - 12,7 [ 1om ] (5.4)

Der Anfangsverlust AV wird als Funktion des Vorregenindex VN21
ausgedrickt, wobel der Wert AV, den Nullpunkt darstellt. Der
Kriimmungsparameter Bl der negativen e-Funktion ist i.d.R durch
Eichung zu bestimmen:
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AV = AV, - g VN {10 ] (5.5)

Hinweis: In [IHH/29] wird der Krimmungsparameter Bl verein-
fachend zu

100

in (Z&?} [-] (5.8)
0

B1/ =

angenommen, d.h. es wird davon ausgegangen, daBl bei
YN21 = 100 mm der Anfangsverlust ncch 0,5 mm betrigt.
Die gleiche Vereinfachung wurde hier auch fiir das Mo~
dell HYSTEM und die kanalisierten Teilflichen des er-
welterten Mcodells IHW iibernommen (vgl. Kap. 3.2}.

Die effektive Gesamtnliederschlagshdhe ergibt sich mit dem gemdp
Gleichung (5.5) ermittelten Anfangsverlust und VV = 0,05 zu

- AV)? - AV)?
by = = ooa B e AV (] (5.7)
h, +8 - AV hy + 19 - AV

Da iiber den im Originalverfahren verwendeten CNII-Wert allgemein
grofe Erfahrungen vorliegen, ist es im praktischen Anwendungs-
fall interessant, hierzu einen Vergleich zu haben. Dazu kann der
in Gl. (5.5) und (5.7) implizit enthaltene aktuelle CN-Wert wie
" folgt rickgerechnet werden:

1270

CN = ——=2/0 -
AV + 12,7 (-]

(5.8)

Der zeitliche Verlauf des Effektivregens wird durch den varia-
blen AbfluBbeiwert Y, in Abhéngigkeit der akkumulierten Nieder-
schlagssumme SN, bis zur Mitte des aktuellen Zeitintervalls 1
bestimmt:

AV .
5,05 &N, + 0,95 “AV’ L] (5-29)

Der entscheidende Parameter bleibt auch beim erweiterten SCS-
Verfahren nach Zaif der CNII-Wert, fiir den vielfdltige Rrfah-
rungen vorliegen. Als EingangsgréBen kommen gegeniiber dem Origi-
nal-8C¢S~Verfahren lediglich die Jahreszeit und die Nieder-
schlagshdhen der 21 Tage vor dem Ereignis hinzu.

38




Elgene Modifikationen:

10

Da es bei der Langzeit~-Seriensimulation wenig praktikabel
ist, zur BRestimmung des Vorregenindexes der Einrelereig-
nisse den Rang i unter den Tagen des AbfluBjahres zu be-
rechnen, wurde der Faktor ¢ statt nach Gleichung (5.2) mit
guter Niherung nach folgender Beziehung ermittelt:

o o= 0,796 « O WZ (-1 (5.10)
Die darin verwendete Wochenzahl WZ [-], welche den EinfluB

der Jahreszeit wiedergeben soll, nimmt nach [Lutz/84] fol-
genden Wert an:

31. Kalenderwoche: We = 1
30./32. i Wg = 2
29./33. v WZ = 3
7./3. " W7Z = 25
4.-6, " - WZ = 26

Danach nimmt ¢ den Wert 0,8 bei WZ = 1 und 0,9 bei WZ = 26
an.

Zur Berilicksichtigung der Bodenregeneration widhrend Re-
genpausen wird ein 2Zwischenverlust eingefiihrt, der das er-
hdhte Wasseraufnahmevermgen des Bodens beil erneut ein-
setzendem Niederschlag beriicksichtigen so0ll. Da es sich
hier nur um relativ kurze Pausen innerhalb der ausgewdhlten
Ereignisse handelt, strebt vereinfachend die Hdhe des Zwi-
schenverlustes ZV mit zunehmender Dauer der Redgenpause
asynptotisch dem Wert des Anfangsverlustes AV zu:

-K, Dt
2V, = AV = (AV - ZV,) " e [mm] (5.11)
mit Kp: Regenerationskonstante [1/h]
Dt: Simulationszeitschritt [h]
is laufendes Intervall ilber Regenpause
Llnd Zvigo = {

Der Funktionsverlauf ist Abb. 5-1 zu entnehmen. Scmit ver-
bleibt als einziger zu kalibrierender Parameter die Rege-
nerationskonstante X,, welche die Krimmung der negativen
e=-Funktion bestimmnt.

Die GréBenordnung von K, liegt gemdf den Eichrechnungen in

Kap 5.3 zwischen 0,01 und 0,1/h. Die Werte sind im Zusam-
menhang mit dem jeweillgen Wert von AV zu sehen.
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AV e e

0 %‘p

Abb. 5=-1: Aufbau des Zwischenverlustes %V in Regenpausen
{tp)

5.2.2 Verfahren mnach Lutz [Lutz/84]

Auch hierbei handelt es sich um einen AbfluPbeiwert-Ansatz, der
ebenfalls teilwelse auf dem SCS8-Verfahren aufbaut. Die im fol-
genden vorgenommenen Vereinfachungen beruhen auf Empfehlungen
auvs [LLfU/89].

Lutz teilt das Einzugsgebiet grundsdtzlich in durchlissige (In-

dex d) und undurchlidssige (Index u} Fldchen auf, deren Effek-
tivniederschlige summiert werden:

th = hNe,d + hNe,u [mm} (5“12)

Flir die undurchléssigen (versiegelten) Flichenanteile ermittelt
sich hy,, wie folgt:

th,u = (hN - Avu) \!/uBEF [mm] (5"13)

Aufgrund ihres geringen Einflusses wurde hier die vereinfachte
Form dieser Gleichung verwendet (AV, = 1,0 mm; ¢, = 1,0):

My = (hy - 1,0)-BEF [mm] (5.14)

Der Befestigungsgrad BEF wurde gemdf ¢.g. Empfehlung einheitlich
zu 30 % des Bebauungsgrades BEB angenommen, womit fiir die un-—
durchlissigen Fl3chenanteile kein offener Parameter verblieb.

Hinweis: Es handelt sich hierbei nur um die verbleibenden un-
durchléssigen Anteile einer als Yilberwiegend natiir-
lich” simulierten Teilfliche, welche nicht gesondert
als kanalisierte Teilfliche erfaidt werden.

Der EBEffektivniederschlag der durchlidssigen TFlichenanteile be-
rechnet sich nach:
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mit

C _ _
hﬂe’d = ((hN - AVd) ° CE 4+ .f (e 2 (hy=2vy) _1)) . (1"BEF)

[ min ] (5.15)

e Ca/¥E o “C2/dy . g ~Ca/D [=] (5.16}

Auch hierfiir wurde die vereinfachte Form gemis [LfU/89] gewdhlth:

a=¢C e 9 .g N [~1 (5.17)

Somit verbleiben folgende offene Parameter:

1.

Der EndabfluBbeiwert ¢; (-], der nach Lutz aus demn
CNII-Wert des SCS-Verfahrens bei hy = 250 mm und VV = 0,2
berechnet werden kann.

Der Anfangsverlust AV, [mm], der sich hier in Abhdngigkeit
von Bodentyp (gemdf SCS-Verfahren) und Fldchennutzung be-
stimmt. Er betrdgt beispielsweise flir Bodentyp C zwischen
2,0 filr landwirtschaftliche und 3,0 filr bewaldete Fldchen.

Der (wichtigste) Eichparameter C, [~], welcher =zwischen
0,02 und 0,05 angegeben wird.

Der zweite Eichparameter ¢, [-], der zwischen 2,0 (Nadel-

wald, Weideland, Wiesen) und 4,62 (intensive Landwirt-
schaft, Laubwald) schwankt.

Weitere Eingangsgréfen sind:

= Die Wochenzahl WZ und

- die Basisabflufspende gz [1/(=-kn’)]. Fir die Hochwassersyn-
these wird allgemein die Verwendung der MittelwasserabfluB-
spende Mg empfohlen.

Eigene Modifikationsn:

1.

Da das Verfahren nach Lutz bei der Synthese den Nachteil
hat, keinen direkten Vorgeschichtsbezug aufweisen zu
kénnen, wurde gesondert untersucht, ob eine allgemein-
giiltige Beziehung zwischen dem Basisabfluf und dem Vor-
regenindex o©.d. herstellbar sei. Dabei wurden die niedrig-
sten Tagesabfliisse eines Monats mit der 5-Tage-Vorregen-—
summe, dem 20-Tage-Vorregenindex gewmdlf Gl. (5.20), den
21~Tage-Vorregenindex gemif Gl. {(5.1) und dem 50-Tage-Vor-
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ragenindex zu korrelieren versucht, chne ein befriedigendes
Ergebnis zu erzielen (max r < 0,6; in den meisten Fidllen
r < 0,5). Von daher wurde folgendes Vorgehen gewahlt:

~ In der Kalibrierungsphase wurde der aktuelle gg-Wert zu
Ereignisbeginn verwendet.

- Die Langzeitsimulation wurde einmal mit Mg durchgefiihrt
und zusitzlich mit dem gy-Wert, der sich aus einer Re-
gressionsbeziszhung mit VN20 aus den jeweiligen Eicher-
eignissen ergalb (N&heres siehe in Kap. 5.4).

Es wurde ein variabler Abflufbeiwert gemdf Kap. 5.2.1 ein-
gefiihrt, wobei hier jedoch nicht auf die integrale Form
genidf Gl. (5.9) zurilickgegriffen werden konnte (sie gilt nur
fiir den Zaif-Ansatz), sondern die allgemeingliltige Diffe-
renzenform verwendet werden mubte.

Fiir die durchlissigen Flichenanteile des Ansatzes nach Lutz
ergibt sich danach

C . -
SN,,; = (8N, - AV) - Cp + = (e a8 - AV _q)
{mm] {(5.15a)
mit
SN,;® Aufsummierter {akkumulierter) Effektivnieder-
schlag bkis zum Ende des aktuellen Zeitinter-
valls i
SH;: akkumulierte Niederschlagssumme bis zum Ende des

betrachteten Zeitintervalls

Piir das aktuelle Zeitintervall 1 evgibt sich der gesuchte
Effektivniederschlag hy,; danit zu

hye; = SNg; = SNgiy [mm] (5.18)

Der variable AbfluBbeiwert ¢, ist in diesem Gleichungssystem
implizit enthalten und betrédgt im aktuellen Zeitintervall

h. .
o= {1m] (5.19)
N, 1

hy;: Niederschlagshihe im aktuellen Zeitintervall

Nach Regenpausen wurden Zwischenverluste ZIV, gemdd
Gl. (5.11) angenommen.



5.2.3 Yerfahren nach Harms [Harmg/84]

Dieser AbfluBbeiwert-Ansatz ist zwar weniger weit verbreitet als
die zwel zuvor genannten Verfahren, dennoch wurde er aufgrund
seines Vorgeschichtsbezuges und seiner speziellen Kenzipierung
fiir teilbebaute Einzugsgebiete in die Untexsuchung mit einbe-
zogen. Sein Nachteil liegt allerdings darin, daf in die Ein-
gangsparameter keine Bodenkennwerte eingehen und sich seine
Anwendung somit i.d.R. auf Fille mit Kalibriermdglichkeiten an
gemessenen Ereignissen beschrinken muf.

Die Ereignisvorgeschichte wird mit dem 20-tdgigen Vorregenindex
VNZ0 erfaBt:

20
VN20 = Y hy; - 0,86 [mm] (5.20)
i=1

mit Iy;: Niederschlagshdhe des i-ten Vortages

Der Einfluf der Jahreszeit wird auch hier mit der Wochenzahl
WZ [=] beriicksichtigt. Mit den weiteren Eingangsgrdfen Wald-
anteil W [-] und Bebauungsgrad BEB [=-] werden zundchst diverse
ZwischengrdBen sowie der Anfangsverlust AV [mm] bestimmt:

o

WZ™ = WZ + (26 - WZ) - (hy/250) [~] (5.21)
WZy = WZ" + BEB - (26 - W2') [~] (5.22)
YN20® = VN20 + (100 = VN20) - (hy/250) [mm] {5.23)
VN20y = VN20® + BEB - (100 - VN20') [mm ] (5.24)
f{WZ,) = 0,064 + 0,036 * WZy =1 {5.25)
£(VN20g) = 0,1 + 0,009 ° VN20, -] (5.26)

AV =6 + 2 * (W - BEB) = 5 ° f(WZg) - £(VN20y) > 3
fiir BEB < 10 % bzw.
AV = 6 -~ 2 * BEB - 3 - £(WZg) - £(VN20g)

fiixy BEB > 10 %
[mm] {5.27)

Es wird angenommen, dad der EndabfluBbeiwert ¥y bel durchlidssigen

Flichen abk einer Niederschlagshdhe von hy= 250 mm zu 100 % er-
reicht ist:
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Yg = 0,7 + 0,3 (h,/250) + BEB - (0,3 - 0,3 (hy/250))
-] (5.28)

Die Effektiv-Niederschlagshthe h,, errechnet sich dann nach:

¢ -5 1
hy, = (hy - AV) asz—_alE (1 - g™ (i AV

[puin! (5.29)
mit
a =Pl ((£(WZ,) - £({VN20,) )} /h, + 0,00012 - hy
[~] (5.30)

‘Bei P1 handelt es sich um den entscheidenden Eichparameter, der
nach Harms in der Gréfenordnung von 1,0 liegt.

Eigene Modifikationens

1. Variabler AbfluBbeiwert analog Kap. 5.2.2, wobel
Gl. (5.15a) hier durch folgende Gleichung zu ersefzen ist:

SN, ; = (SN; - AV) -, - ;‘F;’TE (1 - oW -3

{mm] (5.29a)

2. Zwischenverluste 2V, in Regenpausen gemdB Gl. (5.11)

B5.2.4 Brveitertes Horton-Verfahren nach Paulsen
[Paulsenfs87]

Hierbei handelt es sich um den klassischen Verlustraten-Ansatz
nach Horton, der von Paulsen in wesentlichen Punkten erweitert
wurde und in dieser Form u.a. in dem Modell KOSIM [ITWH/9G] fir
dle durchlissigen Fléchenanteile enthalten ist:

1. Berechnung der kummulierten Infiltration pro Zeitintervall,

ausgehend von der aktuellen Infiltrationskapazitidt zu In-
tervallbeginn.

2. Binfilhrung der Bodenrvegenevation wdhrend Regenpausen sowie
in Phasen, in denen die Niederschlagsintensitit unterhalb
der Infiltrationskapazitit liegt.

3. Fortlaufende Bilanzierung eines Muldenverlusies, wobel
gich, anders als beim reinen Anfangsverlust, die Mulden
durch Bedeninfiltiration auch entleeren kdnnen.
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Beli der Modellierung sind drei grundlegende Fdlle zu unterschei-
den:

Y. Fall: Regenphase, Niederschlagsintensitdt > Infiltrations-
kapazitdt und freie Muldenkapazit&t

Die aktuelle Infiltrationsintensitédt f; am Intervallende berech-
net sich rekursiv aus dem Wert £, zu Intervallbeginn:

£, = £, + (£ - £} - e FRED fmm/h] (5.31)
mit
£g: Endinfiltrationsrate bei © = «
KRUE: - Rlickgangskonstante fiir die Regenphase {1/h]
Dt: Simulationszeitschritt [h]

Die kummulierte Infiltration F, fiir Dt ergibt sich zu

P, =f, Dt + {f_, - £,) ° (1 - e FRUE® DY /KRUE
i E i-1 E
[mm] (5.32)

Nur in diesem I. Fall kann OberflichenabfluBl auftreten:
hy; = (hg - F, - (VMD - V¥, _,)) - max v [mm] (5.33)

mit VMD: maximales Muldenvolumen [mm]
VM aktueller Muldeninhalt
max Y: AbfluBbeiwert (konstant)

Hinweis: Die AbfluPbegrenzung durch max ¢ wurde Ffiir durchléds-
sige Flichenanteile von kanalisierten Gebieten einge-
filhrt, um beriicksichtigen zu kdnnen, daB nur ein Teil
dieser Flichen auch tatsichlich in das Kanalnetz ent-
wissert. Beispielsweise wird im Modell KOSIM daher
dieser Wert standardmidfig nur mit 0,3 angesetzt. Da
fiir ¥luBgebiete jedoch davon ausgegangen werden Xann,
daB nahezu der gesamte oberirdische AbfluB den Pegel
passiert, wird im Rahmen dieser Untersuchung
max ¢ = 1,0 verwendet.

Iz, Fall: Trockenphase; Mulden leer

Die Bodenregeneration wird durch Wiederanstieg der Infiltra-
tionskapazitit beschrieben:

£ =8, - (£, ~£) »a I [m/h] {5.34)



mit £o: Anfangs-Infiltrationskapazitit bei lufitrockenem
Boden
KREN: Regenerationskonstante [1/h]

IrT. Faili: Regenphase; Niederschlagsintensitdt < Iinfiltra-
tionskapazitit

Zundchst wird die freie Muldenkapazitdt (VMD-VM,) aufgefiillt.
Verbleibt danach immer noch Niederschlag, so wird das Intervall
in zwei Abschnitte aufgeteilt:

= Im ersten Abschnitt wird der verbleibende Niederschlag des
Gesamtintervalls zusammengezogen. Die Abschnittslinge
(¥ + D) wird unter der Vorgabe aus Gl. (5.32) so berechnet,
dap gerade die Infiltrationskapazitdt ausgeschdpft ist. Die
kummulierte Infiltration wird dabei genis

F, = hy - (VMD - VM_,) (5.35)

X

brestimmt.

- Im veribleibenden Abschnitt (Dt-{1-x}) wird Regeneration der
Infiltrationskapazitédt nach Gl1. (5.34) angenommen.

Der Ansatz erfordert die Festlegung von fiinf Parametsrn:

~ Die Infiltrationskapazitdten f, und f; sowie die Riickgangs-
konstante KRUE werden in Abhdngigkeit der Bodenarten angege-
ben.

- Die Regenerationskonstante KREN wird zu KRUE/6 bis KRUE/S8
enpfohlien. ,

- Das maximale Muldenvolumen VMD wird in Abhingigkeit vom Ge-
ldndegefdlle angedeben.

AuBer in der Criginalliteratur finden sich Angaben iiber die
Gréfenordnung der genannten Parametexr in: [ATV/86], [ITWH/90]
und [Sieker/887.

Eigene Modifikationen:

1. Ein besonderes Problem bei der Seriensimulation stellt die
jewailige Festlegung der Anfangsinfiltrationskapazitit
f(t=0) zu Ereignisbeginn dar, welche i.d.R. nicht identisch
mit £, bei lufttrocksnem Boden ist. Dazu wird ein weiterer
Eichparameter CF [1/mm] eingefilhrt, der den Startwert wvon
£; aug dem Vorregenindex VN2l gemdf ¢Gl. (5.1) berechnet:

46



5.2.5

F{t=0) = £, + (£, - £,) - e ©F° VN [mm/h] (5.36)

Der Funktionsverlauf ist in Abb. 5-2 dargestellt.

0 VNZi

Abb. 5-2: Abhingigkeit der Anfangsinfiltrationskapazitat
f{t=0) vom Vorregeninderx VN21

Mit dem gleichen Eichparameter wird auch vereinfachend die
weniger bedeutende Anfangsfiillung des Muldenspeichers be-
schrieben:

VM (t=0) = (1l-e P VM) . yMD [mm) (5.37)

Vereinfachtes Bodenspeicher-Modell nach Ostrowski
[Ostrowski/e2)

Im Gegensatz zu den zuvor beschriebenen Verfahren handelt es
sich hierbei um ein echtes Bodenspeicher-Modell, wie es auch in
Kontinuumsmodellen fiir FluBgebiete verwendet wird. Die hier im
Hinblick auf die Seriensimulation vorgenommenen Vereinfachungen
beruhen weitgehend auf Empfehlungen aus [Ostrowski et al/847.

Der Modellansatz besteht im wesentlichen aus:

i

einem Einzelspeicher, der die Interzeption durch die Vege-
tationsdecke darstellt und durch (potentielle) Verdunstung
entleert wird,

einem linearen Bodenfeuchtemodell, welches die Vorgidnge in
der oberen durchwurzelten Bedenzone hinsichtlich Vardun-
stung, Infiltration und Perkolation bilanziert.

=
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Die Ansdtze zur Interzeption und Verdunstung sind zusamnen-
h3ngend am Kapitelende unter den Modifikaticonen beschriecben.

Der Wasseyrgehalt BF(L) der oberen durchwurzelten Bodenzone wird
iiber den Infiltrationsterm INFA(t) (Zusickerung bei Regen), iiber
den Perkolationsterm PERK(t) (Weltersickerung zum Grundwasser)
und den Evapeotranspirationsterm EA(L) (Verdunstung) bilanziert.
Die zugehdrige Kontinuwitdtsgleichung lautet in der allgemeinen
Form:

dBF

= = INFA(t) - PERK(t) - BA(%) fmit/h] (5.28)

Der Bodenspeicher wird dazu in zwel Feuchtebereiche eingeteilt,
deren Grenzen die Bodenkennwerte Welkepunkt, Feldkapazitit (FK)
und sattigung kilden. Die Bodenfeuchte BF wird beim Welkepunkt
zu Null gesetzt, womit FK die nutzbare Feldkapazitdt darstellt.
Zur Bilanzierung werden relative, d.h. auf die maximale Boden-
speicherkapazitdt BFMAX bezogene Werte verwendet:

BFR = BF/BFMAX ] (5.392)
und
FRKR = FK/BFMAX [=] (5.40)

Damit ergibt sich im aktuellen Zeitintervall fiir die einzelnen
Bodenfeuchtebereiche und flir die um die Interzeptionsverluste
reduzierte Niederschlagsintensitdt NR, [mm/h] das folgende Glei-
chungssystem:

Aus der potentiellen Infiltrationsrate
INFP, = CIN (1 - BFR)) [mm/h] (5.41)
ergibt sich die aktuelle Infiltrationrate in [mm/h] zu

INFA; = INFP, fir NR, > INFP,

bzw.
INFA, = NR flir NR, < INFP, (5.42)
mit CIN: hydraulische Leitf2higkeit der Erdober-

flédche [{mm/h]

Die aktuelle Perkolation in [wm/h] ist

PERK; = CEX {BFR, - FKR) flr BFR, > FER



bzw.
PERK;, = 0 ‘ flir BFR, £ FKR {5.43)

mit CEX: hydraulische Leitfédhigkeit an der Unter-
seite der durchwurzelten Zone [mm/h]

Die aktuells Verdunstung EA;, in [mm/h} ist

EA, = F - EPR - BFR/FKR fiir BFR, < FKR
bzw.

ER, = F - EPR fiir BFR, > FKR (5.44)
mit

F: vegetationsabhingiger Beiwert [-]

EPR;: potentielle Evapotranspiration nach Abzug der In-
terzeptionsverdunstung [mm/h]

Setzt man gemiB [Ostrowski et al/84] vereinfachend den fiir Hoch-
wasseruntersuchungen wenig bedeutsamen empirischen Beiwert F
{der nach Ostrowskl zwischen 0,7 und 1,1 schwankt} zu 1.0, so
verbleiben 4 Parameter, welche niherungsweise bodenphysikalische
KenngrdBen darstellen. Zu ihrer Ermittlung kann beispielsweise
[DVWK 115] in Verbindung mit Bodenkarten herangezogen werden.
Eine Abschidtzung von CIN und CEX ist auch anhand der Parameter
des Horton-Verfahrens aus Kap. 5.2.4 mdéglich.

Der Parameter CIN entspricht dabei wvereinfachend der poten-—
tiellen Infiltration bei lufttrockenem Boden:

f, = CIN (1 - BFR,) = CIN [mm/h] (5.45)

Sinngemi#f ergibt sich fiir die Endinfiltrationsrate bei SEtti-
gung:

£, = CEX (1 - FKR) [nm/h] (5.46)

Eigene Modifikationen:
i. Da der Ansatz hier =zur Seriensimulation verwendet wird,
stellt sich #hnlich wie beim Horton-Ansatz das Problem, die
Anfangsfeuchte BF{t=c) individuell fiir jedes Einzelereignis

festzulegen. Dies erfolgt ebenfalls vereinfachend iiber den
Vorregenindex VN21 gemdB Gl. (5.1):

BFR{t=0) = 1 — g O ° VN [=1 (5.47)

mit CB¥: Eichparameter [1/mm]

Der Gleichungsverlauf ist gualitativ Abb. 5-3 zu entnebmen.
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Abb. 5-3: Abhingigkeit der Anfangsbedenfeuchte BF (t=0) wvom
Vorregenindex VN21

Sinngendf wird auch die weniger bedeutsame Anfangsfiillung
des Interzeptionsspeichers bestimmtb:

IZ{t=C) = (1 — B¢ VNy . TZMAX [ mm ] {5.48)
mit: IZMAX = GréBe des Interzeptionsspeichers

Der aktuelle Speicherinhalt IZ, wird dann wie im Original-
modell iiber einen einfachen Schwellwertansatz fortlaufend
bilanziert, wobei der Uberlauf als reduzierter Niederschlag
NR, den Bodenspeicher belastet. Die Entleerung erfolgt durch
EP.

Da die potentielle Verdunstung EP bei der reinen Hochwas-
sersimalation nur eine untergeordnete Rolle spielt, wurde
sie fiir die Dauer des jeweiligen Ereignisses als konstant
angesetzt und mit der zugehdrigen Wochenzahl WZ aus der
Beziehung

EP = (3,54 - 0,12 - WZ) - Dt/24 [mm/Dt] {(5.49)

it Dt Simulationszeitschritt [}

gewonnen. Hierdurch kann der in [Brandt/81] dargestellte
mittlere Verdunstungsgang mit ausreichender Genauigkeit
angendhert werden. Der Tageswert der Verdunstung schwanki
danach zwischen 3,42 mm bei WZ = 1 (Ende JulifAnfang Au-
gust) und 0,42 mm beli W2z = Z6 (Januar/Februar}. Sein Ver-
lauf ist in Abb. 5-4 dargestellt.
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Abb. 5-4: Vereinfachter Veriauf der potentiellen Verdunstung EP
in Abhingigkeit von der Wochenzahl W3

5.3 Modellaufstellung
5.3.1 Einzugsgebiet Fechingen

Diesem Fallbeispiel kommt aufgrund der vergleichsweise umfang-
reichen Datenreihe (28 Jahre) sowie des - als separate Teil-
fliche zu beriicksichtigenden - ummittelbar cberhalb des Pegels
gelegenen gleichnamigen Siedlungsgebietes (vgl. Anlagen A-2 und
A-6) eine besondere Bedeutung bei dieser Teiluntersuchung zu.

EBin Nachteil besteht darin, dal sich der verwendete “Gebiets-
niederschlag® - mangels Alternativen - allein auf die zentral
gelegene Staticon des Flughafens Saarbriicken-Ensheim bezieht. Im=-
merhin konnten die Daten jedoch durch einen Abgleich auf den zu-
gehdrigen Regenmesser abgesichert werden.

Gemdp Abb. 5-5 besteht das N-A-Modell, neben der Teilfliche fiir
das als "lberwiegend natiirlich® simulierte Gebiet (FN), auch aus
einer zusdtzlichen Teilfldche (FK}, um das bhereits angespro-
chene, unmittelbar oberhalb des Pegels gelegene Siedlungsgebiet
Fechingen zu bericksichtigen. Die AbfluBkonzentrationsparameter
{Ubertragungsfunktion in Form der Speicherkaskade). fiir diese
Fliche FK 1 sind aus Kap. 6 Ubernommen, wo sie fir das grdpte
und mafgebende Teilnetz Fechingen I ermittelt wurden.

Die iibrigen im Gebiet vorhandenen Siedlungsflédchen wurden auf-
grund ihres gréBeren Abstands zum Pegel nicht mehr separat er-
faft, sondern sind in der Teilfliche FN 1 mit enthalten.
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Abb. 5-5: Systemskizze fiir das Einzugsgebietsmodell des Pegels
Fechingen

Die librigen Fl&chen des Gebietes bestehen vorwiegend aus Acker-
bauflichen, Obstwiesen und Laubwald (mit geringen Nadelwaldan-
teilen). Im Gebiet steht iiberwiegend Ton- und Mergelstein
(Muschelkalk) aus dem Trias an, mit geringfiligigen Bundsantstein-
vorkommen 1im Nordwesten. Entsprechend herrschen steinige,
lehmig-tonige B&den vor, mit einem kleinen Prozentsatz an
lehmig-sandigen bis sandig-lehmigen (ebenfalls oft steinigen)
Anteilen.

Die feststehenden - d.h. die im weiteren Untersuchungsverlauf
nicht mehr varilierten - Systemparameter fiir die zwel Teilfldchen
ergeben sich dann wie folgt:

FK 1: Ay = 0,825 kw? BEF = 33,2

o

(NG,;, und CNII gemdB Tab. 3-4; Speicheranzahl n und
Retentionskonztante XK gemdf Tab. 6=-1)

FN 1: By = 47,9 km? BEB = 8,4 %

W= 23,4

e

Fiir die Teilfliche FN 1 werden die Abflufbildungs-~ und Abfluf-
konzentrationsparameter durch Kalibrierungsrechnungen festgelegt
{in Kap. 5.4.1). Dazu werden bhier =zundchst anhand der Gebiets-
merkmale in Verbindung mit Literaturangaben die Grenzen fest-
gelegt, innerhallb welcher die einzelnen AbfluBbildungsparameter
dann zur Anpassung an die Eichereignisse variiert werden kénnen.
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i. SCS-ZaiB:
CNII = 70 bis 85;
Bl = Wert BL’ nach Gl. (5.8) * 50 %

z.B.: CNII = 80
- CNI = 63,2 (Gl. (5.3))

- AV, 7,4 mm {Gl. (5.4}}
-+ B1’ = 37,1 (Gl. (5.8))
-+ Variationsbereich von Bil:
(0,5 bis 1,5) - 37,1 = 18,6 bis 55,7
max K, = 0,1/h (aufgrund von Uberschlagsrechnungen)

2. Lutz:
AV, = 1,5 bis 3,0 mm; Cy = 0,6 bis 0,85;
Cl = 0,02 bis 0,05; C2 = 2,0 bis 4,62;

K, wie bei SCS5-ZaiB

3. Harms:

Pl = 0,1 bis 10; K, wie bei SCS-ZaiB

4. Horton-Paulsen:
.VMD = 3 bis 8 mm; £, = 60 mm/h * 20%
fp = 1 bis 10 mm/h; KRUE = 2 bis 5 h
KREN = KRUE/6 bis KRUE/8;

CF = 0,01 bis 0,1/mm (aufgrund von Uberschlagsrechnungen}

5. Dstrowski:

IZMAY = 3 bis 8 mm CIN = 30 kis 80 /b
CEX = 0 bis 20 mm/h FKR = 0,3 bis 0,7
BFMAX = 80 bis 190 mm CBF = wie CF bel Horton

Betrachtet man beispielsweise die Wertebereiche der Anfangsver-
luste nach Lutz (AV,) und Paulsen (VMD), sc 18Bt sich feststel-
len, daf Abweichungen zwischen offensichtlich vergleichbaren
Parametern verschiedener Ansdtze nicht auszuschliefen sind. Um
eine unabhingige Beurteilung zu ermdglichen, wurde (sofern nicht
anders erwihnt) hierauf jedoch absichitlich keine Riicksicht ge-
TIOmMmen . ‘ '
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5.3.2 Einzugsgebiet Eisenschmitt

Obwohl von der Gréfe her vergleichbar, unterscheidet sich dieses
Gebiet von seiner sonstigen Chawrakteristik her ganz erheblich
vom Fallbeispiel Fechingen.

Das in der Eifel gelegene Einzugsgebist des Pegels Eisenschmitt
ist zu ilber 70 Prozent mit Wald (vorwiegend Nadelwald) bedeckt,
widhrend der Bebauungsgrad nahezu vernachlidssigbar ist (vgl.
Anlage A-7}. Die restlichen Anteile bestehen vorwiegend aus
Griinfl8chen wie Wiesen wund Weiden. Besziliglich dJder Geologle
herrschen im engeren Quellgebiet der Salm (ca. 20 Prezent der
Fliche) Tonschiefer des Unter- und Mitteldevons vor. Der ilibrige
und damit gréBte Fldchenanteil ist vom oberen und nmittleren
Buntsandstein geprdgt. Vereinzelt treten auch Basalt und Tuffe
auf. Im oberen Gebietsteil stehen entsprechend steinige,
schiuffig=-lehmige Bbden an, wihrend ansonsten vorwiegend sandige
bis lehmig-sandige {ebenfalls steinige) BSden zu finden sind.

Der verwendete Gebietsniederschlag wurde hier aus der 15-j&hri-
gen Reihe Eisenschmitt unter Hinzuziehung des Regenmessers
Meisburg-Rackenbach gebildet, welcher aufgrund des Thiessenver-
fahrens ein Gewicht von 80 Prozent erhielt.

Das Einzugsgebietsmodell besteht aufgrund der o.9. Charakte-
ristik lediglich aus einer iiberwiegend natiiriichen Teilfldche
(FN). Die feststehenden Modellparanmeter sind Tab. 3-1 zu ent-
nehmen, widhrend fiir die Kalibrierung der AbfluBbildungsparameter
f{in Kap 5.4.1) aufgrund der genannten Gebietsmerkmale und von

 Literaturaussagen folgende Plausibilitdtsgrenzen festgelegt
wurden:

1. SC8-Zail: (wie Fechingen)

2. Lutgz:
AV, = 2,0 bis 3,0 mm; C; = 0,6 bis 0,8
Ci = 0,02 bis 0,05; C2 = 2,0 (fest)

K, wie Fechingen

3. Haxrms: (wie Fechingen)

1=

Horton—-Paulsen:
VMD = 4 bis 10 mm; £, = 60 wmm/h + 20 %
fp = 4 bis 15 mm/h;

KRURE, KREN und CF wie Fechingen
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5. Ostrowskis
IZMAX = 4 bis 10 mm; CIN = 50 bis 20 mm/h
CEX = § bis 40 mm/h; BFMAX = 80 bis 220 mm

FKR und CBF wie Fechingen

5.3.3 Einzugsgebiet Wasserliesch

Das dritte, silidwestlich von Trier gelegene Untersuchungsgebiet
ist mit 37,5 km’ etwas kleiner als die beiden ibrigen Gebiete.

Das langgestreckte Einzugsgebiet (vgl. Anlage A-8) weist einen
relativ gleichmédBig verteilten Bebauungsgrad von Knapp 3 Prozent
und einen Waldanteil (vorwiegend Laub- und Mischwald) von rund
30 Prozent auf. Das ilibrige Gebiet besteht aus (Cbst~)Wiesen, aus
Ackerbauflichen (vorwiegend in den Hochlagen) sowie aus verein-
zelten Weinbergen. Hinsichtlich der Geclogie wird der &stliche
Cebietsteil (ca. 1/3 der Fliche) vom oberen und mittleren Bunt-
sandstein (z.T. tonig) geprigt, wdhrend der groBte Teil des Ge-
biets aus dem Muschelkalk (Kalk, Dolomit, Mergel) des Trias
gebildet wird. Am westlichen Gebietsrand sind geringe BAnteile
des unteren Keupers mit z.T. gréBeren geologischen Stdrungen zu
finden. Dementsprechend wird der Osten des Einzugsgebiets von
lehmig-sandigen, oft stark steinigen Bodenarten geprdgt, wdhrend
im iibrigen Teil lehmig-sandige bis sandig-lehmige B&den vorherr-
schen.

Die verwendeten Niederschlagsh&hen wurden als Gebietsmittel aus
den Stationen Wawern (Gewicht: 53 %), Saarburg (37 %) und
Temmels {10 %) gebildet. Diese Gewichtsverteilung beruht grund-
sitzlich auf dem Thiessenverfahren, wobel jedoch der Einfluf der
Station Temmels von den sich daraus ergebenden 19 % auf 10 % re-
duziert wurde, um der extremen (Luv~-)Lage dieses Niederschlags-
messers am Fufe des Moseltals Rechnung zu tragen. Die verblei-
benden ¢ Prozent wurden den beiden iibrigen Stationen im Verhdlt-
nis ihrer Ausgangsgewichte zugeschlagen.

Fiir den Intensitdtsverlauf wurde einheitlich auf den des
Schreibers Wawern zurilickgegriffen.

Das zugeh&rige N-A-Modell besteht hier, wie im Falle Eisen-
schmitt, aus lediglich einer FN-Fldche. Deren feststehende
Systemparameter sind ebenfalls Tab. 3-1 zu entnehmen. Fir die
Kalibrierung der AbfluBbildungsparameter wurde von folgenden
Plausibilitidtsgrenzen ausgegangen:

1. 8C8-Zaif: (wie Fechingen)

2. Iutz: {(wie Fechingen)

3. Harms: (wie Fechingen)
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4, Horton-Paulsen:

fy, = 5 bis 1% mm/h {(restliche Werte wie Fechingen)

5. Ostrowskil:
CIN = 50 = 20 mn/h CEY = 0 =~ 40 mm/h

BFMAY = 1C0 -~ 180 mm {(restiiche Werte wie Fechingen)

5.4 Ergebnisse
$.4.1 ZXalibrierungsphases
$5.4.1.L Ereignisauswahl und AbfluBSkonzentration

Hier geht es zundchst um die Festlegung der Eichereignisse und
um die Anpassung der Ubertragungsfunktion flir die drei Einzugs-
gebiete. Die Anpassung der AbfluBbildungsparameter filir die
einzelnen Ansdtze wird im Anschluf daran gesondert behandelt.

Zur Kalibrierung wurden aus den Jeweiligen Jahresh&chstereig-
nissen {HQ) drei (bei den 15-jdhrigen Reihen) bzw. vier (bei der
28-jdhrigén Reihe Fechingen) Ereignisse unter folgenden Ge-
sichitspunkten ausgewdhli:

1. Ein Ereignis mufte in der Gré&fenordnung des Maximalereig-
nisses der Reihe liegen.

2. Ein weiteres Ereignis muBte einen ScheitelabfluB aufweisen,
der deutlich unter MHQ der Reihe lag.

3. Es scollte ein mehrgipfliges Ereignis enthalten sein.

4. Sofern hierzu noch freie Auswahlméglichkeiten verblieben,
wurde angestrebt, daB die Eichereignisse

- aus verschiedenen Abschnitten des Untersuchungszeitraumes
resultierten,

- aus verschiedenen Jahreszeiten stammiten =owie

- unterschiedliche WNiederschlagshbhen und Vorregenindex-
werte aufwiesen.

Fiir den Pegel Wasserliesch zeigte sich auch hier deutlich das
bereits in Kap. 4.2 (Nachweis der Auswahlkriterien) ange-
sprochene Problem des Gebistsniederschlags. Offensichtlich sind
die Witterungsverldufe in diesem langgestreckten Einzugsgebiet,
welches im Bergland des Miindungsdreiecks von Mosel- und Saartal
gelegen ist, in rdumlicher Hinsicht oft so variabel, daB selbst
drei Niederschlagsstationen Tir knapp 38 kw’ an Fliche nicht aus-
reichend sind. Hieraus folgite, daB sich fir die Kalibrierung nur
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Pegel Fechingen

Datum - 05.12.65 15.10.81 26.05.83 08.07.87
by mm 66,9 66,4 87.0 445
D h 78,4 26,5 104.1 27,1
WZ - 18 11 11 5
VNZO miv 30,1 39.4 22,3 8,9
WiN21 1teg; 31,8 34,5 18,9 4,3
rax {10} mmi/h 8,68 22,68 4,50 47,4
max {15} o /h 8.28 21,62 4,28 40,0
max {B0) mm/h 6,16 18,56 3.87 31,7
W - 0,300 0,443 0,369 0,115
max Q m/s 20,5 47 .4 12,8 7.7
Peael Eisenschmitt
Datum - - 03.11.77 | 24.11.84 | 31.03.86 -
hy mm 64,2 103,3 48,5
D h 60,3 117.1 61,6 -
W2 - 14 17 19
VN20 T 13,8 g,8 42.8
VN21 i 13,3 6,9 44,5 -
max {10) /b 14,88 19,68 15,28
max {15} mm/h 15,28 16,96 20,88
max ({60} mm/h 6,61 7,32 10,34 -
" - 0,395 0,314 0,336
max Q m?/s 13,3 7.4 8.9 -
Pegel Wasserliesch
Datum - 05.01.82 26.05.83 22.04.86 -
f, rom 38,1 61,9 31,1
[} h 38,2 95,5 21,4 -
WZ - 23 i1 16
VN2 mm 24,2 22,9 74,8
VN21 mm 29,3 20,1 14,9 -
max {10} mm/h 10,38 4 50 14,88
max H{15) mm/h 8,96 3.80 12,44
max {60) mm/h 4.54 2,89 6,74 -
Y - 0,381 0,318 0,161
max O m®/s 11,2 7.4 4,0 -

mit: max I(X) = max. N-Intensitdt lber ¥ Minuten

M = mittlerer AbfluBbeiwert

Tab. 5-=1: Ubersicht iiber die verwendeten Eichereignisse
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Ereignisse anboten, welche aus 8rtlich weniger variablen "Land-
regen” resultierten, wihrend die konvektiven Starkniederschlige
oftmals kaum noch plausible Zusammenhidnge nit den Pegelauf-
zeichnungen zeigten. Diese Tatsachen wurden im weiteren Verlauf
der Untersuchung bei der Bewertung der Ansdtze beriicksichtigt.

Alle filr die Kalibrieruny ausgewdhlten FEreignisse sind in
Tab. 5=1 zu finden. Sie =sind in graphischer Form auch in
Abb. 3-6 bis 5-9 (Fechingen) sowie in Anlage A~10 (Eisenschmitt,
Wasserliesch) dargestellt.

Zur Anpassung der AbfluBkonzentrationsparameter wurde zunichst
die Effektivniederschlagsganglinie aus dem gemessenen Direktab-
flufvolumen riickgerechnet. Wiahrend die Gesamtmenge des Effektiv-
niederschlags durch dieses Veolumen festgelegt war, erfolgte die
zeitliche Verteilung einheitlich mittels des variablen (modifi-
zierten) AbfluBbeiwerts nach Harms. Dieser Ansatz wurde ledig-
lich wegen seliner relativ einfachen Handhabung gewdhlt, da er
hierfiir allein mit dem Parameter P1 auskommt (K, wurde zu diesem
Zweck meist zu Null angenommen). Die Ubertragungsfunktionen wur-
den dann durch Anpassung der damit berechneten AbfluBganglinien
an die entsprechenden Pegelwerte festgelegt. Die maBgebenden
AbfluBkonzentrationsparameter sind in Tab. 5-2 zu finden.

Pegei a n, N, K, K, max U max t
- - - - h h 1/h h
Fechingen 0.8 4 4 1,5 6,0 0,120 4,7
Eisenschmitt 0,45 3 2 2,0 15,0 0,072 4,3
Wasserliesch 0,82 3 3 2,2 14,0 0,101 4,6

mit: g = Aufteilungsfaktor; ny, N, = Speicheranzahi; K, K; = Retentionskonstanten;
max U = Maximaiwert der Ubertragungsfunktion; max t = Aufirittszeitpunkt von max U

Tab. 5=-2: BbfluBSkonzentrationsparameter (Doppelspeicherkaskade)
fiir die drei Untersuchungsgebiete

Schwierigkeiten traten bei der Anpassung des grdBten (sowie
zweitgroften, dann aber nicht weiter verwendeten) Ereignisses
fiir den Pegel Fechingen auf (vgl. Abb. 5-7). Bei beiden bewirkte
die gewidhlte Ubertragungsfunktion zu geringe Spitzen von im
Mittel rund 30 Prozent, obwohl sie bei den iibrigen Ereignissen
zu einer guten Ubereinstimmung mit den MeBdaten filhrte. Ob diese
Abweichungen darauf zurilickzufihren sind, daB Hochwasser ab einer
bestimnten Grohe auch zusidtzliche, hier {(mittels linearer Uber-
tragungsfunktionen) nicht erfafbare Effekte bewirkt oder ob die
Abflupkurve des Pegels in diesem Bereich nicht ausreichend abge-
gichert ist, kann von dieser Stelle aus nicht beantwortetb wer-
den. Da im Rahmen dieser Untersuchung letztlich jedoch die kleij-
neren und mittleren HQO-Freignisse von griferem Interesss sind
und auch Testrechnungen rit ereignisabhingigen Ubertragungsfunk-
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Pegel: Fechingen/ Saawhach
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abb. 5-6: Eichereignis Nr. 1 fiir den Pegel Fechingem (mit
AbfluBbildung nach ZaiB, Horton und Ostrowski)
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Abk. 5=73: Eichereignis NWr. 2 fiir den Pegel Fechingen (mit
Abflufbildung nach Zaif, Horton und Ostrowski)
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5-8: Eichereignis Nr. 3 fiir den Pegel Fechingen (mit
AbfluBbildung nach Zaif, Horton und Ostrowski)
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tionen nach [Lutz/84] keine Verbesserungen brachten, wurde diese
Abweichung in Kauf genommen. Bei den iibrigen Ereignissen betru-
gen die Differenzen hinsichtlich der Spitze zwischen 1,6 und
11,7 Prozent nach oben und unten (auf die MeBdaten bezogen).

5.4.1.2 Abflupbildung

Fiir die im vorangegangenen Unterkapitel festgelegten Eichereig-
nisse wurden hier die Parameter fiir die einzelnen AbfluBbil-
dungsansédtze und Einzugsgebiete innerhalb der in Kap. 5.3 defi-
nierten Plausibilitédtsbereiche nach dem {iblichen ¥Trial and
Error'-Verfahren mit dem Ziel variiert, dapB

- die gerechneten GesamtabfluBbeiwerte Y, im Mittel mit den
gemessenen Werten y,, Ubereinstimmten und

- die Summe der Betrdge aus den relativen Abweichungen

J ] _
Yo lAy| =30 Iul [~] (5.50)
i=1 1=1 q'rM

(mit j: Anzahl der Eichereignisse)

minimiert wurde, falls mehrere Parametereinstellungen gefun-
den wurden, welche die erstgenannte Bedingung erfiillten.

Die Frgebnisse der Parameteranpassungen sind im Uberblick
Tab. 5-3 und 5-4 zu entnehmen. Dabei fdllt zundchst auf, daBR das
erweiterte SCS-Verfahren nach ZaiB fast durchweg die geringsten
prozentualen Abweichungen (AY) von den MeRBwerten erreichte. Dies
gilt sowohl filir die Maxima der Einzelabweichungen wie auch fiir
die Summe von deren Betrdgen. Beim Pegel FEisenschmitt erzielte
der Ostrowski-Ansatz bessere Werte, schnitt aber im Falle
Wasserliesch relativ schlecht ab. Auf die Besonderheiten dieses
Pegels wurde bereits hingewiesen (Problem des Cebietsnieder-
schlags) .

Generell erwiesen sich die drei AbfluRbeiwertansitze nach Zaifh,
Lutz und Harms als wesentlich weniger sensitiv und weniger auf-
wendig bei der Kalibrierung als die beiden iibrigen Methoden nach
Horton und Ostrowski. Dies lag zum einen natiirlich an der ge-
ringeren Anzahl der Parameter und damit auch der entsprechend
geringen Anzahl ihrer m&glichen ZKombinationen. 2Zum anderen
filhrten die Beiwertansétze schon bei Verwendung von Standard-
parametern zu Ergebnissen in der GrdRenordnung der MeBwerte.
Dies gilt insbesondere flir das SCS-Verfahren nach ZaipB.

Dagegen war es durchaus kein Einzelfall, daf die Ansdtze nach
Horton und Ostrowski mit aus der Literatur begriindbaren Parame-
tern (z.B. nach [ATV/86] und [DVWK 115]) bei intensitidts-
schwachen Ereignissen zu Effektivniederschligen von Null oder
nahe Null flihrten! Insbesondere der Ansatz nach Horton-Paulsen
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Pegel /Ansatz Fechingen Eisenschmitt | Wasserliiesch
SCs5—-Zaih

CNII [-] 70 79 70
BL [~] 27 48 18
Ky [3/h] 0,1 0,01 0,1
Lutz

AV [mm) 2,5 3,0 2,5
Cg [] 0,75 0,7 e,75
cL [=] 0,032 0,044 0,039
c2 [=] 3,0 2,0 3,0
K, (1/h] 0,1 0,05 0,01
Harms

Pl [=] 1,2 1,52 1,6
Ky [1/h] 0,1 0,03 0,01
Horton-=

Paulsen

VMD [mm] 3,0 4,0 3,0
f, [mm/h) 55 60 55
£; [mm/h) 0,06 0,46 0,34
KRUE [1/h] 2,0 5,0 3,6
KRUE/KREN [-] 43 28 16
CF [1/mm] 6,01 0,1 c,1
Ostrowski

IZMAX [mm] 3,0 4,0 3,0
CIN [mm/h) 55 60 55
CEX [mm/h} 0,15 1,15 0,15
FK [mm) 60 48 72
BFMAX [wmum) 160 80 120
CBF [1/mm] 0,035 0,1 0,071

Tab. 5-=3: Verwendete AbfluBbildungsparameter
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erwies sich in dieser Hinsicht als besonders anfillig. Anderer-
seits neigte er aber bei hochintensiven Starkregenereignissen
auch oft dazu, zu hohe Werte zu simulieren (siehe beispielsweise
das Juliereignis 1987/Fegel Fechingen in Tab. 5=-4). So war es
auch bel keinem der drei Gebiete mBglich, die gemessenen AbfluB-
beiwerte ¥, im Mittel durch das Verfahren nach Horton-Paulsen
mit je einer einheitlichen Parametereinstellung aus den Plausi-
bilitdtsbereichen gemdf Kap. 5.3 nachzubilden. Mit den ange-
paBten Werten des Ostrowski-Ansatzes war es ijedoch méglich,
unter teilweiser Umrechnung iiber Gl. (5.45) und (5.46), einen
Parametersatz flir das Verfahren nach Horton-Paulsen zu finden,
der im Mittel das Abflufiverhalten der drei Einzugsgebiete
wiedergab. Dabei wmufiten allerdings die o.g. Plausibilitits-
grenzen flir die Werte von fp und KREN teilweise deutlich unter-
bzw. {liberschritten werden. Bei der Kalibrierung des Ostrowski-
Mcdells erwies sich insbesondere der Parameter CEX als sehr ein-
fluBreich und muBte generell kleiner angesetzt werden als in den
meisten der zitierten Literaturstellen empfohlen. Diese Er-
fahrung deckt sich auch mit Aussagen in [Rieck/88].

Ein besonderes Problem bei den zwel letztgenannten Ansidtzen
besteht darin, dah der Effektivniederschlag bei intensitdts-
schwachen Ereignissen generell zu spdt einsetzt (vgl. =z.B.
Abb. 5-8). Das liegt daran, daB diese - auf Verlustratenansitzen
basierenden - Methoden erst nach einer entsprechenden rechne-
rischen Wassersdttigung des Bodens zu Direktabflul filhren. Of-
fensichtlich steht in einem natiirlichen Einzugsgebiet aber
i.d.R. ein gewisser Flidchenanteil zur Verfiigung (z.B. FluBauen
mit relativ hohen Grundwasserstdnden), der ein fritheres Ein-
setzen des Abflusses bewirkt, als er iiber fliachengemittelte
Bodenkennwerte simuliert wird. Vermutlich aufgrund dieser Zusam-
menhdnge verwenden einige Kontinuumsmodelle filir FluRgebiete auch
keine mittleren, sondern flichengewichtete Parameter ({siehe z.B.
[Sartor/93]). Als mdgliche (wenn auch etwas aufwendigere) Alter-
native hierzu erscheint die weitere fldchenmidfige Unterteilung
des Einzugsgebietes, um solche "Sonderflichen" ausreichend be-
riicksichtigen zu kornen. Jedenfalls war bei einer Erfassung des
Gebietes als Einzelfldche, auch unter Wahl extremer Parameter,
das rechtzeitige Einsetzen des Effektivniederschlags bei inten-
sitdtsschwachen Ereignissen mit den genannten Ansidtzen nicht
erreichbar.

Ein optischer Eindruck iber die Qualitst der einzelnen Anpas-
sungen kann zundchst flir das Beispiel Fechingen aus Abk. 5-56 bis
5-9 gewonnen werden. Aus Ubersichtsgriinden wurden die entspre-
chenden Graphiken zu den Pegeln Eisenschmitt und Wasserliesch in
Anlage A-10 dargestellt, da sie die zuvor beschriebenen Effekte
weitgehend bestétigen und zu keinen zusitzlichen Erkenntnissen
fihrten. Ebenfalls zur besseren Ubersicht wurden nur drei ge-
rechnete Ganglinien pro Ereignis geplottet. Die somit beim Pegel
Fechingen fehlenden Beispiele fiir Ganglinien, welche aus den
Beiwertansdtzen nach Lutz und Harms resultieren, sind ersatz-
weise fir die Einzugsgebiete Eisenschmitt und Wasserliesch (in
den Anlagen) zu finden. Sie verlaufen prinzipiell Zhnlich wie
diejenigen Ganglinien, die nach Zaipf berechnet wurden.

Beim Hochstereignis des Pegels Fechingen vom Oktober 1981
{#bb. 5=7) f£211t auf, dab die an kleine und mittlere Ereignisse
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angepafte Ubertragungsfunktion (vgl. Kap. 5.4.1.1) durch die
Verwendung der Ansdtze nach Horton und Ostrowski zu guten Ge-
samtergebnissen filihrt. Dies 148t sich darauf zuriickfilhren, daB
sich der insgesanmt etwas zu hohe Effektivregen dieser Ansdtze in
dem Zeitabschnitt konzentriert, in welchem auch die AbfluBspitze
auftritt. Dies wird durch die hier auftretenden Intensitdts-
maxima des Regens bewirkt, welche die rechnerische Versicke-
rungskapazitit des Bodens dann weit {bertreffen. Andererseits
zeigt aber das noch wesentlich intensivere Niederschlagsereignis
vom Juli 1987 wiederum eindeutige Vorteile des Ostrowski-
Ansatzes gegeniiber Horton-Paulsen (vgl. Abb. 5-92 und Tab. 54},
woraus man folgern kann, daf sich die aktuelle "Verlustrate® nit
ersterem Ansatz doch wirklichkeitsndher erfassen 1E3Bt.

Im Rahmen dieser Kalibrierungsrechnungen mit ihren =zahlreichen
Parametervariationen fiel aber auch eine Unplausikilitidt des
Ansatzes nach 2Zaif auf, welche zwar bei den hier verwendeten
Ereignissen vermutlich keinen Einfluf hatte, aber dennoch bei
der (spiteren) CGesamtbeurteilung des Ansatzes nicht unerwdhnt
bleiben sollte. Diese betrifft die Abhidngigkeit von der Ereig-
nisvorgeschichte, welche auch bei groBen Niederschlagshdhen er-
halten bleibt. So erscheint es wenig einsehbar, daB bei der
in der Literatur oft als Grenzwert angesehenen Regenhdhe von
250 mm der Vorregenindex den Wert des GesamtabfluBbeiwertes noch
um mehr als 50 Prozent beeinflussen kann (Bsp.: CNII = 70;
Bl/ = 30,9; X, = 0 ergibt mit VN21 = 10 mm - ¢ = 0,55 und nit
VN21 = 50 mm — ¢y = 0,821).

5.4.2 Langzeitsimulation

Im Anschluf an die Kalibrierungsphase wurde flir die drei Gebiete
mit den angepaBten AbfluBbildungs- und Abflufkonzentrationspara-
metern sowie allen nach den Kriterien (4.1) bis 4.3) ausgewdhl-
ten Ereignissen eine Langzeit=-Seriensimulation -~ getrennt fir
jeden AbfluBbildungsansatz - durchgefiihrt. Die so berechneten
Hochwasserabfliisse wurden nachfolgend einer statistischen Ana-
lyse gemdB [DVWK 101] unterzogen.

Da die Gilite der ausgewdhlten Abflufbildungsansitze weniger im
Hinblick auf extreme Hochwasserereignisse getestet werden soll-
te, sondern flir Untersuchungen iber das Zusammentreffen wvon
Hochwasserabfliissen aus Kanalnetzen und Gewdssern, interessieren
insbhesondere kleinere und mittlere HQ-Abflisse. Als Bewertungs-
kriterien wurden daher dies Abweichungen (aQ) bei MHQ sowie bei
HQ,, und HQ,;, gewdhlt, welche wie folgt definiert werden:

QR—QM

AO =
0 o

[=] (3.51)

mit 0,: Gerechneter AbfluR
Qe Gemessener Abflud
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Die Ergebnisse sind zusammenfassend in Tab. 5-5 dargestellt und
bestdtigen im wesentlichen die bei der Kalibrierung bereits ge-
wonnenen Erkenntnisse., Zur Beurteilung der einzelnen Ansatze
sollten in erster Linie die aMHQ- und aHQ,,~Werte herangezogen
werden, da HQ,; bereits durch die statistische Extrapoclation
(insbesondere bei den beiden 15-jdhrigen Reihen) Unsicherheiten
aufweisen kann und beim Pegel Fechingen die Ubertragungsfunktion
bewuBt auf kleine und mittlere Ereignisse abgestimmt wurde.

MHO & MHQ HQ,, a HG,, HGg, A HQOg,

m3/s % m3/s % m?/s %
Pegel Fechingen
Messung 10,6 0 34,1 0 52,8 0
SCS-Zaif3 13,5 + 27,4 34,2 + 0,3 47.1 -10,8
Lutz 13,8 + 28,3 29,3 - 14,1 37.5 - 29,0
Harms 15,5 + 48,2 36,7 + 7.6 49,6 - 6.1
Horton-Paulsen 18,3 + 82,1 85,1 + 61,6 70,9 | + 34,3
Ostrowski 14,8 + 39,6 50,8 + 49,0 || 81,0 + B3.4
Pegel Eisenschmitt
iMessung 9,80 G 15,6 0 17.4 0
S5CS-Zaik 9,88 + 0,8 16,4 + 5,1 18,8 + 8,9
Lutz 10,5 + 7,1 16,1 + 3,2 17.9 + 2,8
Harms 10,4 + 6,1 16,4 + 5,1 18,3 + 5,2
Horton-Paulsen 16,3 + 68,3 25,4 + 62,8 28,3 + 62,6
Ostrowski 14,6 + 49,0 23.8 + 52,8 28,8 + 54,0
Pegel Wassarliesch
Miessung 5,68 0 13,6 0 16,7 0
SCS-Zaik 9,52 + 67,6 20,7 + 53,3 25,56 + 52,7
Lutz 9,03 + 59,0 18,2 + 34,8 22,8 + 38,5
Harms 11,2 + 97,2 27,7 + 105 41,2 + 147
Horton-Paulsen 21,8 + 28B4 50,3 + 273 77.6 + 368
Ostrowski 12,3 + 117 32,8 + 143 41,9 + 151

Tab. 5=5: Brygebnisse der Langzeitsimulatiom (Lutz mit g, = Mqg)

Unter Beachtung dieser Einschrinkungen erwies sich, wie bei der
Modellkalibrierung, auch hier der Ansatz nach Zaid als der relativ
beste. Auch der Ansatz nach Lutz fihrte teilweise zu guten Ergeb-
nissen, obwcohl durch die Annahme g = Mg (vgl. Kap. 5.2.3) ijeg-
licher Vorgeschichtsbezug fehlt. Die alternative Verwendung der
Basisabflufspenda ¢, in Abhidngigkeit vom Vorregenindex VN20 filhrte
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nur zu unwesentlichen Verdnderungen des Ergebnisses.

Insgesamt erwiesen sich die Beiwertansidtze auch hier wieder im
Vergleich zu den Ansdtzen nach Horton-Paulsen und Ostrowski als
weniger sensitiv. Dies sei anhand des Fallbelspiels Wasserliesch
mit den dort aufgetretenen - durchaus praxisnahen - Problemen
hinsichtlich des Gebietsniederschlags erldutert. Da alle Parameter
nur an schwachintensiven “Landregen® kalibriert werden konnten,
filhrten insbesondere die beiden letztgenannten Ansidtze bel den
meigten in der Reihe vorhandenen hochintensiven Starkregen :zu
unplausibel hohen Effektivniederschldgen. Dies gilt insbesondere
fiir den Horton-Ansatz, dessen weiterentwickelte Versicn von Paulsen
chnehin nicht an solchen Extremereignissen abkgesichert werden
konnte, da wihrend seiner rund 2-jdhrigen MefBphase keine Nieder-
schldge auftraten, die zu nennenswerten Abfliissen ven den durch-
1lissigen Fléchenanteilen des kanalisierten Einzugsgebietes flhrten
{vgl. [Paulsen/87]). Aber auch [Naef/77] zog bereits aus einem
entsprechenden Modellvergleich den SchluBf, daB AbfluBbeiwertansdtze
(im Vergleich zu Verlustratenansdtzen) zu besseren Resultaten
fihren, “obwochl =ich damit keine physikalischen Vorstellungen
verbinden lassen®.

5.4.3 Schludfolgerungen

Fiir die weiteren in dieser Arbeit mittels Seriensimulation durch-
gefiihrten Untersuchungen wurde grundsdtzlich der Ansatz nach
SCs~ZaiB ausgewdhlt, da er

= in den meisten Fillen die geringsten prozentualen Abwelchungen
im GesamtabfluBbeiwert bei den Eichereignissen zeigte;

- mit Hilfe der Seriensimulation die hier besonders interessieren-
den Spitzenabfliisse im Bereich von MHQ und HQ,, am besten wieder-
gab; '

- gich als wenig sensitiv erwies und bei Verwendung von Standard-
parametern bereits die GrdBenordnung des Ergebnisses meist
richtig wiedergab (zur Abschitzung des wichtigsten Einzel-
parameters, des CNII-Wertes, liegen umfangreiche praktische
Erfahrungen vor);

= picht den Nachteil der Verlustratenansidtze hinsichtlich des
oftmals rechnerisch zu spit einsetzenden Effektivniederschlags
aufweist, was insbesondere bel der gemeinsamen Simulation mit
den relativ schnell reagierenden Kanalnetzflichen von Bedeutung
sein kann.

Ein Nachtelil des Ansatzes ist seine bel groBen Niederschlagshthen
unplausibel hoch erscheinende Abhdngigkeit von der Ereig-
nisvorgeschichte (vgl. Kap. 5.4.1.2). Ferner ist er - wie alle
Beiwertansitze - fiir Kontinuumsmodelle nur sehr wenig geeignet.
Diese werden aber spitestens dann fiir die parallele Simulation von
natiirlichen und kanalisierten Einzugsgebieten erforderlich, wenn
z.B. zur Beantwortung Skologisch begrindeter Fragestellungen nach
den Buswirkungen von Mischwasseriiberliufen das gesamte Abflufspek-
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trum im Gewdsser, d.h. einschlieflich Mittel- und Niedrigwasser—
abfllissen, maBgebend wird. Hier bestenht sicherlich noch For-
schungshedarf.

Im weiteren Verlauf der Arbeit werden flir solche Fragestellungen in
erster Linie gewdsserseitige MeBwerte herangezogen und nur die
Kanalnetzfldchen einer Kontinuumssimulation unterworfen. In dem
dazu verwendeten Modell KOSIM ist jedoch der Ansatz nach Horton-
Paulsen fiir die durchliassigen Flichenanteile des Kanaleinzugsge-
bietes enthalten.

Dieser Ansatz wies jedoch bei den vorangegangenen Teilunter-
suchungen anhand natiirlicher Einzugsgebiete einige Schwichen auf,
weshalb zusdtzliche Priifungen hinsichtlich seines Einflusses auf
Kanalnetzabfliisse angebracht erschienen. Dazu wurden die drei
Netze, welche gemdB Kap. 3.4 fir die spidteren Hiufigkeitsunter-
suchungen als vorrangig geeignet eingestuft wurden (Ffm A, Tnd,
QC5) einer parallelen Kontinuums—- und Seriensimulation (Ereignis=-
auswahl mit den Kriterien (4.1) bis 4.3)}) unterzogen. Dabei wurde
die Abflusbildung der durchlidssigen Flichenanteile bei der Kontinu-
umssimalation (Modell KOSIM) mit dem Ansatz nach Horton-Paulsen
nachgebildet, w&hrend sie bei der Seriensimulation (erweitertes
Modell THW) mit dem Ansatz nach ZaiB erfolgte. Die AbfluBbildungs-
ansdtze filir die undurchldssigen Flachen sind in beiden Modellen
identisch. Die Ubertragungsfunktionen wurden einheitlich aus den
Untersuchungen in Kap. 6 ilibernommen.

Bei der Gegeniiberstellung der nach beiden Methoden sgimulierten
Jahreshéchstabfliisse zeigte sich, daB die weitaus meisten Abflisse
gréfenordnungsmifig eine gute Ubereinstimmung aufwiesen. Dies be=
stédtigt die allgemein unumstrittene Auffassung, daB fir die Kanal-
netzabfliisse iiberwiegend die undurchldssigen Flichen maBgebend
sind. Allerdings lieBen sich die zuvor festgestellten Unplausibili-
tdten des Ansatzes nach Horton-Paulsen bei einigen Extremereignis-
sen in Form auffdllig erhéhter AbfluBspitzen wiederfinden (ver—
glichen mit denijenigen mnach ZaiB). Diese Ereignisse lagen zwar
meist deutlich iiber dem 1-jdhrlichen Bemessungsabfluf des Netzes,
jedoch muf mit solchen Starkregen in einer 10- oder 20-jdhrlichen
N-Reihe immer gerechnet werden.

U.a. deshalb wurde die Kontinuumssimulation vorwiegend nur bei
solchen Haufigkeitsuntersuchungen im 2. Arbeitsschwerpunkt angewen-
det, beil denen die Absolutgrdfe der Entlastungsabfliisse nur eine
untergeordnete Rolle spielte (vgl. Kap. 3.1.3 bzw. 3.6). Dagegen
wurden Teiluntersuchungen, bei denen vorwisgend Spitzenabfliisse aus
Kanalnetzen gefragt waren (wie z.B. die in Kap. 3.1.3 definierten
"mafgebenden Kanalnetzereignisse"), ohnehin mittels Seriensimula-
tion durchgefiihrt, welche den Zaif-Ansatz belinhaltet.

Um MiBverstdndnissen vorzubeugen, sei angemerkt, daBk die grund-
sdtzliche Eignung des Modells KOSIM zur kontinuierlichen Simulation
von Mischwasserilberldufen hierdurch nicht in Frage gestellt wird.
Sie belegt sich beispielsweise schon allein durch die in Kap. 3.4
erlduterte gute Ubereinstimmung der simulierten Entlastungsraten
mit den theoretischen ey-Werten.
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& ENTWICKLUNG YON HYDROLOGISCHEN ANSATZEN ZUR BFRUCKSICHTI-
GUNG VON BIN- UND UBERSTAUBFFEEKTEN IN EANALNETZEN

6.1 Hydrolegisch-hydrodynamische Vergleichsrechnungen

Bei dieser Teiluntersuchung geht es um die Entwicklung eines
Verfahrens, mit welchem die bei grofien AbfluBereignissen in
Kanalisaticnsnetzen ggf. auftretenden Ein- und Uberstaueffekte
- zumindest nidherungsweise - bel einer {in der Praxis meist
iblichen) rein hydrologischen Langzeitsimulation berficksichtigt
werden k¥dnnen. Dazu wird gzundchst das Verhalten von Kanalnetzen
mittels hydrodynamischer Simulation bel solchen AbfluBereignis-
sen ermittelt, welche iiker die {iblichen Bemessungsabfliisse
hinausgehen.

Hiérzu wurde zundchst das folgende Vorgehen gewdhlt, welches
einheitlich auf alle acht in Tab. 3-4 dargestellten Kanalnetze
angewendet wurde:

1. Anpassung ihrer Ubertragungsfunktion (in Form der Speicher-
kaskade) anhand hydrodynamischer Berechnungsergebnisse. Dabeil
wurden 7 Einzelereignisse verwendet:

a) 1-jshrliche Blockregen der Dauerstufen 10 Minuten, 15 Mi-
nuten sowie entsprechend der lédngsten Fliepzeit im Netz
und 1-stiindiger Modellregen nach [DVWK 112] (Jjeweils ge-
bildet aus r;;, = 120 1/(s-ha)}.

b) Drei Naturregenereignisse, fiir welche gleichzeitige
Messungen des zugehdrigen Abflusses in Frankfurt-
Lettigkautweg vorlagen (aus [Ffm/82]). Damit Xonnten
auch fiir die Netze Ffm A und B die Parameter des hydro-
dynamischen Modells geringfiigig verbessert werden.
Ansonsten flhrten diese Niederschlagsereignisse bei allen
acht untersuchten Netzen zu kleineren Abfliissen, als sie
von den synthetischen Regen gemdf a) bewirkt wurden.

Die Ergebnisse dieser Anpassung sind Tab. 6-1 zu entnehnmen.

2. Hydrologische Langzeit-Seriensimulation mit den N-Reihen
Birkenfeld, Frankfurt und Hamburg. Die Ereignisauswahl er-
folgte dabei nach den Kriterien (4.1) bis (4.3).

3. Hydrodynamische Simulation aller Jahreshdchstereignisse, die
sich bei der hydrologischen Langzeitsimulation (Punkt 2)
ergeben hatten.

4. Gegeniiberstellung der Ergebnisse gemdf Punkt 2 und 3.

Alle hydrodynamischen Berechnungen erfolgten mit dem teilweise
modifizierten Modellpaket HYSTEM-EXTRAN. Um alle Differenzen
zwischen hydoleogischer und hydrodynamischer Berechnungswelse
ausschlieflich auf den Wellenablauf im Netz zurilickflihren zu
k&nnen, wurde dabel der AbkfluBbildungsansatz des (hydreclo-
gischen) Oberflichenmcdells HYSTEM und derjenige des hydrolo-
gischen Modells (erweitertes Softwarepaket IHW) zur Ubersinstim-
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Kanalnstz Kurzbezeichnung n K max t max U
- - - ¢l ] 1/n

Frankfurt-Lettigkauiweg A Ffm A 3 0,075 G,15 3,609
Frankfurt-Lettigkautweg B Frm B 3 4,060 0,12 4,511
Hameln-Tindern Tnd 4 0,065 0,20 3,447
Birkenfeld-Dambach Damb Z 0,050 0,05 7,388
Saarbrﬂcken-lﬁ’echingep ! Fech 4 0,031 3,09 7,227
MO1 | MO 4 ) 0038 011 5,896
M02 M2 5 0,020 0,08 9’,768
Q08 ' Q05 4 0,074 0,22 - 3,028

Tab., §~1: Parameter dexr Ubertragungsfunktiomen (Speicherkaskade)

mung gebracht (Ndheres in Kap. 3.2). Ferner erscheinen noch fol-
gende Hinwelise zu den Berechnungen mit dem eigentlichen hydrody-
namischen Modellteil (EXTRAN) angebracht:

- Es wurde jedes Ereignis zur Sicherheit mit mindestens zwei
verschiedenen Zeitschritten (i.d.R. 0,5 und 1,0 sec.) ge-
rechnet. Dies erleichterte die Erkennung von Schwingungen
oder sonstigen Unplausibilitdten bei der Simulation.

- Bei auftretendem Uberstau wird modellintern das aus dem
Schacht austretende Wasser in einem fiktiven Speicher {ohne
zusidtzliche Drucklinienerh&hung) zuriickgehalten und mit frei
werdenden Abflufkapazititen den Netz wieder zugeleitet. Dies
filhrt 2zu der Einschrinkung, daPk eventuelle netzspezifische
Besonderheiten nicht erfaft werden, wie z.B. der Abfluf des
ausgetretenen Wassers {iiber die StraBe zu anderen Schdchten
oder sogar direkt zum Gewdsser.

Um zu den folgenden Ergebnissen einen Vergleich in Form herkdmm-
lich ermitteliter Bemessungsabfliisse zu haben, wurden alle Netze
auch nach denm Zeitbeiwertverfahren berechnet (Programm ZEBEV aus
dem Softwarepaket HYSTEM~-EXTRAN mit r;, = 120 1/s-ha). Diese
Abfllisse (Quuwy) sind in Tab. 6-2 mit dargestellt.

Die Ergebnisse der hydrologischen und hydrodynamischen Simu-
lation wurden zunichst in der Form aufbereitet, wie sie in
Abb. 6-1 zu sechen sind. Die beispieclhaft dargestellten Netze
Frankfurt-Lettigkautweg A (Ffm A) und Q05 zeigen zugleich auch
die Spannweite der Ergebnisse in gualitativer Hinsicht.

Die Abbildungen sind so zu verstehen, daf etwa bis zur AbfluB-
grépe Q, die hydrologische und hydrodynamische Simulation zu an-
nZhernd gleichen Resultaten £ilhrt. Interessanterweise stimmt
diese Gréde nicht mit dem Abfluf {iberein, ab welchem der Einstau
des Netzes beginnt (Qp). Dies liegt vermutlich daran, daf filr die
Festlegung von Q bereits der Einstau einer einzigen Haltung aus-
reichend war, unabhingig von ihrer Lage und damit auch unabhin-
gig von ihrem Einfluf auf das AbfluBgeschehen des Gesamtnetzes.
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Weiterhin 18Bt sich erkennen, daB die hydrodynamisch ermittelten
Werte asympthotisch einem Maximalwert (max Q) entgegenstreben.
Dies 138t sich wmit der erlduterten Behandlung der Uberstauvor-
ginge durch das Modell erkliren, dies damit zu keiner zusitz-
lichen Druckerhéhung flhren wund feolglich auch keine welters
Abflubzunahme innerhalb des Netzes mehr bewlrken.

Die zuvor als charakteristisch eingestuften Abflisse sind fiir
alle Netze in Tabk. 6-2 zusammengestellt. Zur besseren Vergleich-—
barkeit wurde ihnen eine Wiederkehrzeit T, zugeordnet, welche
durch eine statistische Analyse der hydrodynamisch ermittelten
Jahreshdéchstabfliisse aus der Reihe Birkenfeld gewonnen wurde.

In gquantitativer Hinsicht zeigt sich ein sehr uneinheitliches
Bild, was sich in der grofen Schwankungsbreite der T -Werte aus-
driickt. Dies gilt sowohl fiir den Abfluf nach dem Zeitbeiwertver-
- fahren (aus l-jdhrlichen Regenspenden!) wie auch fiir die Griéfen
~Qy und max Q. Es ist jedoch verstédndlich, daB bei hydraulisch
. stark Uberlasteten Netzen {(2.B. Ffm A) die niedrigsten T ~Werte
hinsichtlich Q, zu finden sind und ein AbfluB in der Gréfe von
Qwy aufgrund der zu geringen Kanaldimensionen gar nicht auf-
treten kann. Dagegen werden die streng nach [ATV 118] neu bemes-
senen Netze (Bsp. Q05) relativ selten {iberstaut. Interessant ist
auch, daB bei letzteren der Abstand zwischen @, und max Q ver-
hdltnismdfig klein ist. Dies ist vermutlich auf die relativ
gleichm&Bige Auslastung aller Haltungen zurilckzufiihren, was dann
bei Uberlastung zum anndhernd gleichzeitigen Versagen des
Gesambtnetzes fihrt, 4d.h. es kénnen keine Reserven 1in anderen
Netzteilen mehr genutzt werden.

In Anbetracht dieser - aufgrund der individuellen Eigenarten
eines jeden Nelzes = uneinheitlichen Verhaltensweisen bleibt als
Ergebnis festzuhalten, daB die Aufstellung allgemeingiiltiger Be-
ziehungen zur Abschitzung des Einflusses von Ein— und Uberstau-—
effekten auf die AbfluBRganglinie aus einem Kkanalisierten Ein-
zugsgebiet leider nicht mdglich erscheint.

Netz Qzauyy TGyt Qe Qy T.(Q,} Qy TolQy) max G
- i/s a is Vs a I/s a ifs
Fim A 1470 - 420 700 < 1 800 3 1650
Ffm B 400 10 430 430 15 500 > 20 550
Tnd 2350 1 900 2850 2 2850 2 4800
Damb 570 3 400 600 4 700 8 850
Fach 1840 5 450 1300 2 1750 5 2900
MO1 210¢ 1 2300 2300 2 2675 5 3100
#02 4640 3900 5500 4 5750 10 8100
005 4400 1 4000 5650 3 5800 10 8300

Tab. 6=23 Brgebnisse des Zeitbeivertverfahrens

simulation

(2BWVY wund der
vergleichenden hydrologisch-hydrodynamizchen Langzeit-



6.2 Batwieklung hydrologischer Medellbausteins

hufgrund der Ergebnisse aus Kap. 6.1 ist davon auszugehen, daB
aine Beriicksichtigung wvon Ein- und Uberstausffekten in einer
hydrolegischen Langzeitsimulation ohne vorherige (hydrodyna-
mische) Untersuchung in jedem Einzelfall nicht mdglich ist. Soll
dennoch die Verformung von Abflufganglinien aus kanalisierten
Teilflichen durch solche Effekte in hydrologischen Modellen be-
riicksichtigt werden, so bleibt nur eine kombinierte Vorgehens-
welse, die wie folgt aussehen k&nnte (vgl. Abb. 6-2 und 6-3):

1. Hydrologische Langzeitsimulation, wobei die Ubertragungsfunk-
ticn anhand hydrodynamisch berechneter Einzelereignisse ange-~
paft werden sollte (wie Punkt 1 und 2 in Kap. 6.1}.

- 2, Sortierunyg der Ereignisse nach der GréBe ihrer (hydrclogisch
' ermittelten) AbfluBspitzen und Nachrechnung dieser Ereignisse
{der Gréfe nach in absteigender Reihenfolge) mit einem hydro-
dvnamischen Modell, bis Q4 gefunden ist, d.h. bis die Ergeb-
nisse sich nicht mehr wesentlich voneinander unterscheiden.
Buf diesem Weg wird auch max Q festgelegt.

3. Einfilhrung eines linearen Einzelspeichers in das hydrolo-
gische Modell, der lediglich von dem oberhalb @y lisgenden
Teil der Welle beaufschlagt wird. Kalibrierung der Speicher-
konstante Kz an den hydrodynamischen Ergebnissen derjenigen
Ereignisse, welche zu AbfluBspitzen zwischen @y und max Q
fihrten.

. 4. Einflihrung einer fiktiven Drossel in das hydrologische Mo-
dell, welche den Abfluf aus dem Netz auf max 2 (= konstant)
begrenzt. Der dariliber liegende Teil der Welle wird in einem
{ebenfalls fiktiven) Speicher zurilickgehalten wund bhei wieder
freil werdenden AbfluBkapazititen weitergeleitet (entsprechend
der Uberstaubehandlung im Modell EXTRAN) .

Das vorgeschlagene Konzept, welches lediglich einen zus&dtzlichen
hydrologischen Parameter (Kg) erfordert, wurde fiir die acht
untersuchten Netze erfolgreich getestet. Die entsprechenden
Ky~Werte sind Tab. 6-3 zu entnehmen. Einen Uberbkblick iber die
Qualitidt der Anpassung bietet Abb. 6-4 anhand der Jahreshdchst-
ereignisse der Regenreihe Hamburg, welche zu den grditen Abfliis-
sen bei allen untersuchten Netzen flihrte. Ferner wird das vorge-
schlagene Routing-Verfahren nochmals in Kap. 8.2.1 anhand eines
praktischen Anwendungsfalles demonstriert.

!Netz = | Ffm A | Ffm B | Tnd Damb | Fech | MOL MO2 Q05 H
EKH h §o0,75 | 0,50 0,20 10,20 |0,15 | 0,60 | 0,50 1,503&

Tab. €6=2: Retentionsparaneter K, fir die untersuchten Kanalinetze
5
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HYDRODYNAMISCH'

1. Berechnung dblicher
Bamessungs-
ereignisse
filr das Kanainetr
{z.B. rg,ete.)

HYDROLOGISCH®

4. Simulation der
Ereignisse aus 3.
{der GroBRe nach in
absteigender
Reihenfolge) bis
AbfluBspitzen
in efwa
(bereinstimmen
- Parameter
Q, und max Q

2. Kalibrierung der
Konzentrations-
parameter
{Ubertragungsfunksion)
anhand der
Ergebnisse aus 1.

3. Seriensimulation der
nach Kap. 4
ausgewdhiten Ereignisse
und Sortierung
nach der Grolke
ihrer {gerechneten)
AbfluBspitzen

5. Kalihrierung des
Routing-Parameters K,
anhand der Ergebnisse

aus 4.

8. Langzeitsimulation

“Die angegebene Berechnungsweise bezieht sich nur auf den Wellenabiauf im Netz
{gleiche Oberflachenmodelle sind Voraussatzung).

abb. 6-2: Generelle Vergehensweise beim hydrelogischen Bin- und
trerstaurouting
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Abb. 6=-3: Beispiel fir die Auswirkungen des hydrologischen Ein-
und Uberstauroutings

6.3 BechluBfolgerungen

Selbstverstindlich kdénnten die mit dem NEherungsverfahren aus
Kap. 6.2 erzielten Ergebnisse genauso gut (bzw. noch besser)
auch mit einem kombinierten hydrolegisch/hydrodynamischen Modell
auf direktem Weg erzielt werden. Dieses Modell konnte beispiels-
welse so konstrulert sein, daP es ab einer bestimmten AbIfluf-
gripe automatisch von der hydrologischen auf die hydrodynamische
Berechnungsweise umschaltet. Bis zur allgemeinen Verfiigbarkeit
eines sclchen Mcdells bietet aber das hier vorgestellte Verfah-
ren eine echte Alternative zur ansonsten nur verbleibenden,
i.d.R. wesentlich aufwendigeren, rein hydrodynamischen Langzeit-
simulation. Daneben weist die hier vorgeschlagene Methode noch
einige, kleinere Vorteile auf:

- Die graphische Ergebnisdarstellung gemdf BAbb. 6=1 la5TC
schwingungsbedingte "Ausreifer® leicht erkennen.
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- Nach einmal erfolgter Wodellkalibrierung lassen sich Vari-
antenrechnungen auf rein hydrelogischem Weg einfacher durch-
fithren als eine jeweils erneute rechenzeitintensive hydro-

dynamische Simulation.

-~ Hydrodynamizsche Kanalnetzberechnung und hydrologische FluBge-
bietsmodellierung lassen sich leichter trennen.

Q - hydrodynamisch [1000 i/s]

|

-‘ﬁ i J S
S
|

0 }
0 1 2 a3 4 5 6 7

Q - hydrolog. Routing [1000 I/s]

O Ffm A CFmB A Damb X Fech
O Tnd vV MG ® MO2 M Qos -

Abb. 6-4: Qualitit der Anpassung des hydreleogischen Bin-~ und

iberstauroutings an die hydrodynamischen Berechnungs-
ergebnisse {(JTahreshdchstabflilsse aus der Reilhe
Hamburg fir alle Netze}
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Fiir die weiteren Untersuchungen in dieser Arbeit wurde in Bezug
auf die hier behandelte Problematik folgendes Vorgehen festge-
legt:

- Bel Untersuchungen, die zu allgemeingiiltigen und fibertrag-
baren Ergebnissen filhren sollen (wie z.B. die H&ufigkeits-—
untersuchungen in Kap. 7), wird keine Abminderung dexr hydro-
logisch berechneten Spitzenabfliise vorgenommen. Damit sind
die entsprechenden Ganglinien als Wellen aus riickstaufreien
Netzen anzusehen. Wie in Kap. 6.1 gezeigt, mniidte Jedes
alternative Vorgshen die - hinsichtlich des Verhaltens bei
Bin- und Uberstau -~ individuellen Eigenschaften eines gansz
bestimmten Netzes zugrundelegen, welche mittels einfach zu
ermittelnder Parameter nur schwer gquantifizierbar sind. Folg-
lich wiirde die geforderte Ubertragbarkeit der Ergebnisse
hierdurch unndtig eingeschrinkt.

Pennoch ist es mdglich, bei Bedarf mittels Abb. &-=1 iiber-
schlidglich die Abminderung von in den folgenden Teilunter=-
suchungen angegebenen rein hydrologisch ermittelten Abfliissen
abzuschidtzen. Denn die in der Abbildung enthaltenen Netze
Ffm A und Q05 umreifen 2zum einen die Spannweite der hier
festgestellten mdglichen Beeinflussungen durch Ein- und
{Uberstauveffekte und sind andererseits auch in nahezu alle
folgenden Teiluntersuchungen einbezogen worden.

= Eine Korrektur von rein hydrologisch ermittelten Abfiuhgang-
linien nach dem hier entwickelten Xonzept wird jedoch dann
flir sinnvoll gehalten, wenn im konkreten praktischen Anwen-
dungsfall Gewdsserzuflilsse aus einem ganz bestimmten Netz ge-
fragt sind. Folglich wird eine solche Vorgehensweise im
Rahmen der Fallbeispiele in Kap. 8.2 demonstriert.



Fo HAUFIGKELITSUNTERSUCHUNGEN ANHAND VOXN PEGELDATEN
7.4 Mischwasseriiberliufe wihrend Niedrigwasser
7.3.1 Ausvertemethodik

In dieser Teiluntersuchung geht es um die Hiufigkeit, mit
welcher Entlastungsereignisse aus Mischkanalisationen auf
Niedrigwasserabfliisse im Gewdsser treffen. Hierzu sind einige
sehr spezifische Festlegungen notwendig, um die gewdhlte Aus-
wertemethedik objekitiv und nachvollzishbar zu gestalten.

Sc erfordert zundchst die in Kap. 4 unter rein hvdroclogischen
Gesichtspunkten geflhrte Diskussion der Grenzpausenproblematik
hier eine abweichende Betrachtungsweise. Flir die Gewdsserorga-
nismen ist nicht die Unabhdngigkeit der Niederschlagsereignisse
von Interesse, sondern die einsetzende Wiederbesiedlung ent-
scheidet dariiber, cb aufeinanderfolgende Entlastungsvorginge
(mit gleichem Schadenspotential) als ein oder mehrere Ereignisse
aufgefaft werden. In Anlehnung an [ATV-DLG/88] wurde bel
Niedrigwasser einheitlich eine flberlaufpause von 24 Stunden als
Grenze festgelegt, ab welcher zwei Entlastungsereignisse als
eigenstidndig betrachtet werden (vgl. Abb. 7-1).
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Abb. 7-1: Prinzipskizze zur Auswertemethodil bel WNiedrigwasser
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Als Grenzwert filr den gewdsserseitigen Abfluf wurde gemin Kap. 3
der auf den Auswertezeitraum bezogene Niedrigwasserabfluf MNQ
festgelegt. Die WNotwendigkeit, filir die welteren Auswertungen
Original-Pegelaufzeichnungen anstatt Tagesmittelwerten (z.B. aus
Gewdsserkundlichen Jahrbiichern) zu verwenden, sei anhand von
Abb. 7-1 erldutert: Kanalnetziiberlidufe bewirkende Niederschlags-
ereignisse filihren oft auch bei kleineren Gewdssern dazu, dab der
zum Zeitpunkt der Entlastung ggf. noch unterhalk von MNQ lie-
gende Abfluf Q;(t) nachfelgend soweit angehoben wird, daf der
Tagesmittelwert Q, diesen Grenzwert dann deutlich ilibersteigen
kann. Von daher wirde die ausschliefliche Verwendung von Tages-
mittelwerten zu geringe Hiufigkeiten ergeben.

Pie Mischwasseriiberldufe wurden dagegen nach der H3he des Ent-
lastungsabflusses (Qy) differenziert, da dieser Wert aus &kolo-
gischer Sicht fiir die Abschétzung des "hydraulischen Stresses®
im Gewdsser maBgebend ist. Dies erfolgt durch eine vierstufige
Klasseneinteilung der Qy-Werte.

Di@ eigentliche Auswertung beinhaltete dann folgende Schritte:

1. Vorauswahl

- aller Tage, deren AbfluBmittel MNQ erreicht oder unter-
schreitet. D.h. es handelt sich nur um Tage mit "stabilem®
Niedrigwasserabflu. Hierdurch sollte der subjektive Ermes-
sensspielraum bkei der Auswertung begrenzt werden, durch
welchen auch Tage 2zur Auswahl kommen kdnnten, bei welchen
es aufgrund anthropogen bedingter Abflufischwankungen (z.B.
Schnutzwassertagesgang oder Kraftwerksbetrieb) lediglich zu
kurzfristigen Unterschreitungen von MNQ kam;

- sowie deren Folgetag (Begrindung s.o.).

2. Auswertung der Pegelganglinien nach folgenden Grundsdtzen
(vgl. Abb. 7-1):

- Die AbfluBspitze des Uberlaufes (max Qp) wurde festge-
halten, sofern zu ihrem Auftrittszeitpunkt iy die zuge-
horige GewdsserabfluBordinate Q4(tz) noch kleiner oder
gleich MNQ war.

= Trat nur zeitweise widhrend des Entlastungsvorganges MNQ im
Gewdsser auf (i.d.R. dann am Anfang), und war der Zeitpunkt
ty hierin nicht enthalten, so wurde das Ereignis ebenfalls
gewertet, aber der untersten Qp-Klasse zugeteilt.

7.1.2 Brgebnisse

Insgesamt wurden Komkinationen aus elf natilrlichen Einzugsge-
bieten mit jeweils drei Kanalisationsnetzen untersucht. Einen
generellen Uberblick bietet Abb. 7-2, in welcher aus Ubersichits~
grilnden zundchst nur die Ergebnisse fir das Netz Frankfurt-
Lettigkautweg &2 (Ffm A) gzu finden sind. Auf der Abszisse sind
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dabei die Einzugsgebietsgrésen der 21f untersuchten Pegel darge-
gtellt, welche in Tab. 3-1 ndher charakterisiert =ind. Die ge-
suchten Uberlaufhiufigkeiten sind auf der Ordinate aufgetragen.
Danach treffen Entlastungen beliebiger GréBe (Qy > 0) aus Regen-
iiberlaufbecken (RUB) im Mittel iiber alle Pegel 1 bis 1,5 mal pro
Jahr auf Niedrigwasserabfliisse im Gewdsser. Die Spanne reicht
von ca. 0,2/a {Pegel Schafbriicke) bis knapp 3/a (Pegel Eisen-
schmitt und Bad Vilbel). Regeniiberlidufe (RU) weisen mit Werten
zwigschen rund 0,2/a und 2,5%/a i.d.R. etwas geringere Werte auf.
Dies ist wenig fiberraschend, da die Entlastungsrate von RU auch
im allgemeinen deutlich unter derjenigen von RUB liegt.

Die meisten der in der Abkildung enthaltenen Entlastungsvor-

ginge sind jedoch von geringem Umfang. Grdfere Uberlaufereig-
nisse, etwa im Bereich des einjdhrlichen Kanalnetzabflusses
(Qp = Han)a treten dagegen wesentlich seltener auf. Deren
- Hiufigkeiten liegen meist unter 1 mal in 10 Jahren (< 0,1/a),
-~ wobel der aufgetretene Maximalwert jedoch immerhin 0,3/a betrigt
{Pegel Nohen).
. Hinweis zu Abb. 7-2: Den mit RUB bezeichneten Punkten liegt
‘das Standard-Beckenvolumen nach [ATV 128] zugrunde, welches sich
bel Verwendung der Entlastungsrate e, ergibt. Da gemdB der
Richtlinie aufgrund des gilinstigen Verhdltnisses Qg/MNQ bei den
drei gréBten Pegeln das Standardvolumen abgemindert werden darf
(Entlastungsrate &,), wurden zu hydrologischen Vergleichszwecken
beide Volumina untersucht (vgl. Kap. 3.4). Die Ergebnisdifferen-
zen waren jedoch meist gleich Null bzw. so geringfilgig, daf aus
Ubersichtsgriinden auf ihre Mitdarstellung verzichtet wurde. Die
noch relativ groften Abweichungen ergaben sich beim Pegel Trier,
wozu auf Abb. 7-7 verwiesen wird.
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Abk. 7=2: Uberlaufhiufigkeiten wihrend Wiedrigwasser (g MMNQ) in
Abhingigkeit der gewdsserseitigen Finzugsfliehe {(Bg)
am Beispiel des Netzes Frankfurt-Lettigkautweg A
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Beli nidherer Differenzierung hinsichtlich der EinfluBlgr&Ben lE/T
sich zunidchst einmal feststellen, daf die Kanalnetzcharakteri-
stik, im Gegensatz zu den (spidter noch ndher behandelten) Para-
metern der Entlastungsbkbauwerke, von untergeordneter Bedeutung
ist. So sind die Differenzen der dargestellten Ergebnisse des
Netzes Ffm A zu denienigen der mituntersuchten Netze Hameln-
Tiindern (Tnd) und Q05 nur geringfilgig. Sie lassen sich teilweise
2bb. 7=3 bis 7-7 entnehmen, auf welche spiter noch ndher ein-
gegangen wird. Es kann an dieser Stelle aber vermutet werden,
daf die untargecrdnete Bedeutung der Kanalnetzcharakteristik nur
solange gilt, wie die Rinzugsgebiete bzw. Fliefizeiten des Gewds~
sers wesentlich grdRer als diejenigen des Netzes sind. Dieser
Frage wird nochmals in Kap. 8 nachgegangen.

Ferner ist Abb. 7-2 zu entnehmen, daf auch die GropBe des gewds-
serseitigen Einzugsgebietes keinen Einfluf auf das Ergebnis zu
haben scheint. Dennoch 148t sich bei ndherer Analyse fest-
stellen, daB die Gebietscharakteristik einen mitentscheidenden
Faktor darstellt. Dies sei anhand der beiden extremen Ergebnisse
der etwa gleichgroBen Einzugsgebiete Schafbriicke (dicht be-
siedelt, trendbehaftete Abfliisse) und Eisenschmitt (Waldanteil
W= 70,7 %, vorwiegend Nadelwald, geringe Bebauung) ndher er-
liutert. Vergleiche dazu auch Abb. 7-3 und 7-4 sowie Anlagen A-3
und A-=7.

So 13Bft sich beispielsweise die geringe Haufigkeit kritischer
Ereignisse am Pegel Schafbriicke dadurch erkléren, daB die (simu-
lierten) Entlastungen fast durchweqg auf Gewdsserabflisse trafen,
welche bereits durch die unmittelbar oberhalb des Pegels
liegenden (tatsdchlichen) Siedlungsflidchen ilber MNQ gehoben
worden sind. 2Zu beriicksichtigen ist dabei, dahf diese Flachen
vermutlich auch deshalb so schnell und direkt reagieren konnten,
da ihnen wihrend des Untersuchungszeitraumes noch keine regelge-
rechten Mischwasserentlastungsanlagen nachgeschaltet waren.

Dagegen stellen sich die Verhdltnisse beim anderen Extremfall
Eisenschmitt mit seinen auffidllig hohen Haufigkeitswerten so
dar, daB die natirliche Welle aufgrund des hohen Gebietsriick-
haltes meist wesentlich spdter reagiert als das Kanalnetz. In
Einzelfdllen treten auch zum Uberlauf fiihrende Regenereignisse
auf, ohne eine Reaktion am Pegel erkennen zu lassen. Vermutlich
ist dies darauf zurlickzufihren, dal die Anfangsverluste von
Nadelwaldbestidnden nach langen Trockenperioden, also im Niedrig-
wasserfall, in der gleichen GréBenordnung liegen kénnen wie das
RiickhaltevermSgen von "A 128-bemessenen” RUB, nimlich bei knapp
10 mm Niederschlagshéhe (pro Taq).

Aus Abb. 7-3 1l3Rt sich ferner folgern, daB der Trendeinfluf nur
im Bereich der kleinen Uberlaufereignisse eine gewisse Bedeutung
hat, d.h. die Verwendung trendbereinigter Abfliisse fihrte in
diesem Fall zu einer weiteren Verringerung der ohnehin niedrigen
Entlastungshdufigkeit bei Niedrigwasser.

Weiterhin 18Rt sich durch Analvse von Abb. 7=-2 feststellen, dah
bei Pegeln mit einer hohen Auftrittshdufigkeit von MNQ (ausge-
driickt durch Uyy,, ¢.h. durch die Unterschreitungstage pro Jahr;
vgl., Tabk. 3-2) erwartungsgemdB auch die Zahl der kritischen
Uberlaufereignisse hohe Werte annimmt, So weisen die drel Pegel
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mit den gr3sten Uberlaufhiufigkeiten (Bad Vilbel, Eisenschmitt
und Nohen) auch ilberdurchschnittliche Werte bezliglich Uy, auf.
Die gleiche Tendenz, wenn auch weniger ausgepridgt, bewirken hohe
Jahresniederschlagshdhen ab hy, = 1000 mm/a, da lUber diesen Wert
hinaus keine weitere VolumenvergrdBerung der RUB nach [ATV 128]
mehr vorgenommen werden muB (vgl. Kap. 3.4). Dies betrifft die
Fallbeispiele Schadberg {N-Reihe Gschwend) sowie Einschieder Hof
und Nohen {Reihe Birkenfeld).

Zusammenfassend stellt sich der Einfluf der gewdsserseitigen
Gebietscharakteristik und der Jahresniesderschlagshthe gualitativ
wie folgt dar:

- mit zunchmendem (Wadel-}Waldanteil W des Einzugsgebietes,
zunehmender Unterschreitungsdauer Uy, und zunehmender Jah-
resniederschlagshdhe ab h,, = 1000 mm/a steigt die Wahr-
scheinlichkeit von Uberliufen wihrend Niedrigwasser,

e wahrend sie mit zunehmendem Bebauungsgrad abnimmt, insbe-

sondere wenn sich dieser unmittelbar oberhalb des Pegels
konzentriert.

Neben ihrer Haufigkeit wurde auch die jahreszeitliche Verteilung
der Uberlaufereignisse bei Niedrigwasser untersucht, da diese
aus Skclogischer Sicht von besonderem Interesse ist. Abb. 7-5
und 7-6 decken die Spannweite der bei allen elf untersuchten
Fidllen gefundenen Verteilungen ab. Danach liegt der gr&Bte Teil
der kritischen Freignisse im Hoch- und Spidtsommer, aber auch im
Herbst und in den Wintermonaten ist vereinzelt mit entsprechen-
den Uberlidufen zu rechnen. Allerdings kann nur bei einem der
drei Abb. 7-5 zugrundeliegenden Februarereignisse mit einiger
Sicherheit ausgeschlossen werden, daf es sich bei dem simulier-
ten Niederschlag nicht um Regen, sondern um (im beheizten Auf-
zeichnungsgerdt) vorschnell getauten Schnee handelte.

Insgesamt traten die genannten Ereignisse zwischen Mai und
Mirz auf, wobel das Fehlen des Monats April wohl in erster Linie
auf die dann chnehin geringe Auftrittswahrscheinlichkeit von
Niedrigwasser zurilickzufilhren ist. Wichtig erscheint aber, daf
mittlere und gréBere Uberlaufereignisse nur zwischen Juni und
Oktober gefunden wurden.

Von Interesse ist natiirlich auch der bereits angesprochene Ein-
flup der unterschiedlichen Entlastungsbauwerke nach Art wund
Gréfe. Dazu wurden fiir die Fdlle Einschieder Hof, Nohen und
Trier zusdtzlich die RUB-Volumina sowohl auf das Mindestvolumen
min V; nach [ATV 128] reduziert und andererseits das Standard-
velumen V(e,) verdoppelt. Beim Pegel Trier konnte als vierte
GréBe noch das Volumen bei der Entlastungsrate e, mit einbezogen
werden. Daher werden die Untersuchungsergebnisse stellvertretend
anhand des Falles Trier in Abb. 7-7 dargestellt. Filir alle drei
untersuchten Pegel zeigte sich eindeutig, daB der EinfluB des
spezifischen Beckenvolumens 2zwar hinsichtlich der kleineren
Uberlaufereigniszse relativ hoch ist, die wenigen grofen Ereig-
nisse jedoch nicht splirbar bkeherrscht werden kénnen. NiEherungs-
welise kann gesagt werden, daf sich bei siner Volumenvergrdferung
von min ¥V, iliber V{e,) auf 2:V(e,)] die Anzahl der kritischen
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Ereignisse jeweils etwa halbierte. Von wenigen Ausnahmen abge-
sehen bezieht sich dies jedoch nur auf die unterste ¢'y-Klasse
(0-500 1/s).

Bereits Abb. 7-2 konnte entnommen werden, daB Regeniiberliufe
{RU) generell etwas seltener wdhrend Niedrigwasser entlasten als
RUB. Betrachtet man jedoch die gesamte Anzahl der Entlastungen,
so stellt man fest, daf RUBR zwar insgesamt weit &fter iiber-
laufen, die Anzahl der mafgebenden Entlastungen bei RU aber
relativ hdher ist (bezogen auf die CGesamtzahl ihrer Uberlaufer-
eignisse). Dies 186t sich dawmit erkliren, daB RU aufgrund ihres
nohen spezifischen Drosselabflusses nur bei relativ intensiven
Starkregen entlasten. Da solche Ereignisse liberwiegend anfangs-
betont sind (z.B. Sommergewitter), ist auch die Wahrscheinlich-
keit relativ gering, das durch schwache Anfangsintensititen der
Gewdsserabfluf zum Zeitpunkt der Entlastung MNQ bereits iiber-
schritten hat (vgl. Abb. 7-1). Der umgekehrte Effekt 183t sich
bei zunehmendem RUB-Volumen becbachten, wodurch der Uberlauf-
zeitpunkt auf der Zeitachse relativ nach hinten geschoben wird.

Ferner wurden die Auswirkungen der Annahme einer 24=-stiindigen
Grenziiberlaufpause (GP) {iberpriift, indem alle Auswertungen zu-
sdtzlich flir GP = 4 h und GP = 5 Minuten vorgenommen wurden.
Dabei zeigte sich, daB der Einflup bei den meisten Pegeln mini-
mal war, d.h. es ergaben sich hdchstens bis zu zwel zusédtzliche
Ereignisse pro Reihe. Dies ist darauf zurilickzufilihren, daf ein
zum Uberlauf fiihrendes Regenereignis bei kleinen und mittleren
Gewidssern meist auch eine (zumindest voriibergehende) Beendigung
des Niedrigwasserabflusses bewirkt, wodurch unmittelbar (bis zu
24 h) nachfolgende Uberldufe i.d.R. dann auf Abflilsse iliber MNQ
treffen (vgl. Abb. 7-1}.

Eine auffallende Ausnahme hiervon stellt allerdings der Pegel
Trier dar (vgl. Abb. 7-8). Dies liegt vermutlich daran, daf die
Ereignisse dort nahezu unabhidngig von einander auftreten.
Wihrend lingerer Niedrigwasserperioden im Sommer KkKann es zu
einer Vielzahl von Uberlaufereignissen kommen, die lediglich
durch dritliche Gewitter wverursacht werden, chne ein Ende des
Niedrigwasserabflusses zu bewirken. Aufgrund der Einzugsgebiets-
gréte werden diese Niedrigwasserphasen meist erst durch den
nichsten grofrdumigen Wetterumschwung beendet.

7.1.3 Vergleich mit anderen Untersuchungen

Dazu bietet sich zundchst natiirlich die in XKap 2.2 beschriebene
Untersuchung [Weppler/21] an, welche von der Grofenordnung her
zwar vergleichbare, aber dennoch insgesamt etwas h&here Uber-
laufhiufigkeiten (> 4/a) ausweist als die hier gewonnenen. Neben
den dort kiirzeren Datenreihen und regicnalen Unterschieden der
verwendeten Pegeleinzugsgebiete miissen dabel jedoch auch die
Unterschiede in den Auswertungsmethoden gesehen werden. Weppler
verwendete zum einen Tagesnmittelwerte der Gewdsserabflilsse, was
gendf Kap. 7.1.1 zu geringeren Hiufigkeiten filihren miifte. Daher
diirften seine relativ hohen Werte in erste Linie - sofern regio-
nale Unterschiede ausgeklammert werden kdnnen - darauf zuriick-
zufthren sein, daP ez sich bel Weppler lediglich um Ypoten-
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tielle” Uberlaufereignisse handelte (wie in Kap. 2.2 niher er-
ldutert, wurden nur kritische Regenintensititen ausgewertet,
welche aber aufgrund fehlender Velumenbetrachtungen nicht
zwangsliufig zum Uberlauf fithren miissen). Weitere unbekannte
EinfluBgrdfen bilden die nicht genannten Entfernungen zwischen
Regenschreiber und Pegel sowie die verwendete Grenzpause.

In einer parallel zur vorliegenden Untersuchung durchgefithrten
Diplomarbeit {Wendel/93] wurde zum einen der Frage nachgegan-
gen, ob sich - im Rahmen tolerierbarer Abweichungen = die hier
gewonnenen Ergebnisse nicht auch mit wesentlich geringerem Auf-
wand hédtten erzielen lassen. Dles betrifft natiirlich in erster
Linie die Verwendung von gewidsserseitigen Tagesmittelwerten des
Abflusses, welche Gewdsserkundlichen Jahrbiichern entnommen wer-
den ké&énnen. Dazu wurden u.a. folgende Uberlegungen und Teil-
untersuchungen durchgefihrt:

1. Wie bereits erldutert, bewirken zum Kanalnetziiberlauf fiih-
rende Starkregenereignisse bei kleinen und mittleren Ge-
wdssern meist auch ein Ende der Niedrigwasserphase, zu-
mindest aber einen auch am Tagesmittelwert (Q,) ablesbaren
Abflufanstieqg.

Es wurde daher versucht, allein durch Betrachtung solcher
Tagesabfliisse, d.h. ohne Einbeziehung von Niederschlags-
aufzeichnungen, die hier gewonnenen Hdufigkeiten fir die
elf AbfluBreihen zu bestimmen. Im einzelnen wurde die An-
zahl von Niedrigwasserperioden (d.h. Zesitabschnitte mit ¢,
< MNQ) sowie der Tage mit AbfluBerhdhungen (als mdéglicher
Hinwels auf kritische Niederschlagsereignisse) innerhalb
solcher Phasen durch einfaches Auszdhlen bestimmt.

Die sc gewonnenen Haufigkeiten zeigten jedoch, ohne er-
kennbare Tendenz, starke Abweichuncgen zu den hier erzielten
Ergebnissen nach oben wie auch nach unten.

2. Anstatt den Original-Pegelganglinien wurden die simulierten
Uberlaufereignisse den zugehdrigen Tadgesmittelwerten des
Gewdsserabflusses gegeniiber gestellt (vgl. Diskussion in
Kap. 7.1.1). Die so gewonnenen Haufigkeiten betrugen, eben-
falls uneinheitlich, zwischen 20 und 90 Prozent der hier
erzielten Ergebnisse.

3. Da viele digitalisierte Niederschlagsreihen des Deutschen
Wetterdienstes nur die Monate Mai bis September umfassen,
wurde die Anzahl kritischer Ereignisse dieses Zeitraums aus
den vorliegenden Untersuchungsergebnissen bestimmt. Es
zeigte sich, daf man bei Verwendung solcher N-Reihen im
Mittel etwa 80 Prozent (Schwankungsbreite gzwischen 40 und
100 %) der maBgebenden Uberlaufhiufigkeiten des Gesamtjah-
res erhalten wiirde.

Welterhin fiihrte Wendel die gleichen Untersuchungen zur Nied-
rigwasserproblematik wie in dieser Arbeit durch, wobel er die
Uberlaufereignisse jedoch nach Veolumina (Vy) anstatt nach @y
differenzierte. Es zeigte sich dabel, dal der gualitative Ver-
lauvf dieser Hiufigkeiten mit den beispielsweize in Abb. 7-3 und
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7=4 dargestellten weitgehend iibereinstimmte. D.h., die (bei
beiden Untersuchungen natiliriich libereinstimmende) Gesamtzahl der
Uberliufe bel Niedrigwasser wird auch nach diesem Beurteilungs-
kriterium veon lberwiegend kleinen Ereignissen gebildet, wogegsn
die Zahl mittlerer wund groBer Entlastungen deutlich geringer
ist. Auf die Absolutwerte dieser Vy-Werte soll hier, mit Hin-
klick auf die Ergebniszsse in Kap. 7.3 (Mischungsverhdlinisse
aller FEreignisse), jedoch nicht weiter eingegangen werden.

T2 Mischwasseriiberliufe wihrend Hochwasser
7.2.1 Auswertemethodik

Im Rahmen der Bemessung von Regenwasserpumpwerken und Ent-
lastungsbauwerken, welche nit Rlickstauverschlilssen gegeniiber dem
Gewdsser gesichert sind, stellt sich gemd3f Kap. 2.2 die Frage
nach der 10- bis 2C0-jdhrlichen, gewdsserbedingten Einstauhdufig-
keit des Kanalnetzes. Von daher wurden die gesuchten Uber-
laufereignisse nicht nach max Qy {(wie bei den Niedrigwasseraus-—
wertungen), sondern nach dem Wiederkehrintervall des gewdsser-—
seitigen Hochwassers differenziert. Dies erfolgte sowohl fiir das
Gesamtjahr wie auch fiir das Sommerhalbjahr.

UBERLAUF

GEWASSER

max Qg
Ggs

Abb. 7-92: BPrimzipskizze zur Auswertemethedik bel Hochwasser
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Als Grenziiberlaufpause (GP), zur Trennung von als unabhingig an-
zusehenden Entlastungsereignissen, wurde hier einheitlich der
hydrolegisch begrindbare Wert von GP = 4 h gemdf Kap. 4.1 ver-
wendet.

Fiir die eigentliche Auswertung wurden zundchst alle Hochwasser-—
eignisse vorausgewdhlt, welche den 1-jdhrlichen Abfluf iiber-
schritten (HQ, gemdB Kap. 3.3.2, d.h. Ereignisanzahl = Abfluf-
jahre der Reihe)}. AnschlieBend wurden die so ausgewdhlten Hoch-
wasserganglinien zeitgerecht den simulierten Mischwasserliber-
liufen gemds Abb. 7-2 gegeniibergestellt. Sofern zumincdest HQ,
iiberschritten war, wurde die Ordinate des Gewdsserabflusses zum
Zeitpunkt der Uberlaufspitze (Q;(ty)) festgehalten. Gleiches gilt
fiir die Ordinate des groBten Abflusses, der wihrend der Dauer
des Uberlaufs im Gewdsser auftrat (max Qg). Letzterer muf nicht
mit, dem Scheitelabflul ;¢ des gewdsserseitigen Hechwasserer-
exgnlsses identisch sein. Mit Hilfe der AbfluBstatistik gendsB
Tab. 3-2 wurden den maBgebenden Ordinaten Q;(ty) und nmax QG ihre
statistischen Wiederkehrintervalle T, zugeordnet und ihre jewei-
ligen Auftrititshiufigkeiten {wahrend.Mlschwasseruberlaufen) aus-
gezdahlt.

7.2.2 Brgebnisse und derem mégliche Verwendung

Als erste Ubersicht sollen die Abbildungen 7-10 und 7-11 dienen,
in welchen fiir alle zwdlf untersuchten Fallbeispiele - getrennt
_ nach Gesamtjahr und Sommerhalbjahr (So} - die Hdufigkeiten
wiederzufinden sind, mit denen Mischwasseriiberldufe beliebiger
Grdfe auf 1- und 5-jidhrliche Hochwasserereignisse im Gewdsser
treffen (max Qg gemds Abb. 7-9}. HQ; wurde zundchst deshalb als
Obergrenze gewdhlt, weil es das gréBfte Ereignis darstellt, das
in allen verwendeten Pegelreihen auftrat.

Danach treffen Mischwasseriliberldufe aus Regenuberlaufbecken
(RUB) im Mittel aller Pegel knapp einmal pro Jahr auf ein HQ, und
mit der Hiufigkeit von etwa 0,15/a auf ein HQ;. Fiir das Sommer-
halbjahr ergeben sich mit etwas Uber 1,0/a und 0,2/a erwartungs-
gemdf etwas hdhere Werte. Wie schon belm Nledrlgwasser festge-
stellt, fallen die entsprechenden Hiufigkeiten der Regenilber-
ldufe geringer aus. Sie betragen im Mittel beim Gesamtjahr etwa
C,4/a bzw. 0,06/a und etwa 0,7/a bzw. 0,13/a im Sommer. Es sei
darauf hlnquLesen, daid es 51ch bei den Angaben zu den Ergeb-
nissen des Pegels Schafbriicke (sofern nicht anders vermerkt)
imper um die etwas h&heren Werte (vgl. Abb. 7~12 und 7-13) der
trendbereinigten Daten handelt.

Ferner beziehen sich alle im folgenden diskutierten Ergebnisse
nur auf den Wert max Q, gemdf Abb. 7-9, da der Unterschied
zu Q,(t;) meist sehr gering ist (vgl. z.B. wieder 2Abb. 7-12 und
7-13} und die zusitzlich durchgefiihrte Auswertung von Qg{ty) auch
zu XKeinen weiteren Erkenntnissen filhrte.

Bei Betrachtung dieser sowie der nachfolgenden Ergebnisse
sellte unbedlnqt beriicksichtigt werden, daf es sich bei allen

Ereignissen in der Mehrzahl um relativ klelne bis mittlere Uber-
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Abb. 7-10: Uberlaufhiufigkeiten wihrend Hochwasser (Gesamtjahr)
in Abhingigkeit der gewdsserseitigen Binzugsfliche
{B;,) am Beispiel des Netzes Ffm A
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Abb. 7-11: Uberlaufhiufigkeiten wihrend Scmmerheochwasser in
Abhidngigkeit der gewdsserseitigen Binzugsfliche (3g,)
am Beispiel des Netzes Ffm A
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13ufe handelt, welche nur in Ausnahmefdllen die Gréfenordnung
des (1-jdhrlichen) Bemessungsabflusses flir das Kanalnetz er-
reichten.

Genau wie beim Niedrigwasser, so spielt auch hier der Einflus
der eigentlichen Kanalnetzcharakteristik nur eine sshr unter-
gecrdnete Rolle, zumindest solange das gewdsserseitige Einzugs-
gebiet wesentlich gréfer als das des Netzes ist. Von daher wer-
den aus Ubersichtsgriinden die Ergebnisse wieder weitgehend an-
hand des Netzesg Ffm A dargestelli. Die durchgehend geringfiigigen
Abweichungen der mituntersuchten Netze Tnd und Q05 sind teil-
weise Abb. 7-14 zu entnehmen. Der wesentlich gréfere EinfluB der
Entlastungsbauwerke wird spiter nochmals gesondert behandelt.

Auch wenn insgesamt die Streubreite der Ergebnisse, verglichen
mit denjenigen bei Niedrigwasser, relativ geringer ausfdllt, so
sind doch zwei sehyr unterschiedliche, aus der gewdsserseitigen
Gebietscharakteristik resultierende Effekte dafiir verantwort-
lich. Diese seien anhand der bereits mehrfach angesprochenen
Pegel Trier auf der einen Seite sowie Fechingen und Schafbriicke
auf der anderen Seite erliutert.

Am Pegel Trier treten die Hochwasserereignisse der Mosel,
weitgehend unabhdngig von den typischen Kanalnetzereignissen,
bei langanhaltenden und volumenreichen WNiederschldgen (sowie
infolge Schneeschmelze) auf. Gleichzeitige Uberliufe des Kanal=-
netzes beschridnken sich daher weitgehend auf die stark gedros-
selten RUB, bei welchen dann schon vergleichsweise geringe
Intensitidtsspitzen innerhalb solcher “"Landregen® zur Entlastung
fihren konnen. D.h., daBf wdhrend der oft Uber mehrere Tage an-
haltenden Hochwassersituationen sich auch die Kanalnetzabfllisse
hiufiger iliber lingere Zeit an der Kapazit#tsgrenze der RUB be-
wegen und so mehrere kleinere Uberldufe in kurzem Abstand auf-
treten konnen. Diese Aussage wird auch durch die spdter behan-
delten Untersuchungsergebnisse zum Einfluf der Grenzpause noch
weiter belegt werden kénnen. Dagegen sind die geringeren Haufig-
keiten der RU wohl auf ihre relativ hohen spegifischen Drossel-
abfliisse zuriickzufihren, welche offensichtlich i.d.R. iuber den
Spenden der o©.g. Niederschlagsereignisse liegen.

Ganz anders verh#lt es sich bei den zwel wesentlich kleineren
Gebieten Fechingen und Schafbriicke, welche im Oberwasser ihrer
Pegel weitere relativ grofe Siedlungsflichen aufweisen (vgl.
Tab. 3-3). Hier sind die Ereignisse weitgehend vonelnander
abhingig, d.h. nahezu jedes zum Hochwasser fillhrende Starkregen-
ereignis bewirkt auch einen grdBeren Uberlauf dieser Kanalnetze.
Bei mittleren und gréBeren AbfluBereignissen im Sommer ergibt
sich daher meist das typische Bild, daB zundchst die Spitze aus
diesen Siedlungsgebieten am Pegel aufgezeichnet wird und etwas
zeitversetzt der natiirliche Gebietsanteil eine zweite Spitze in
etwa der gleichen GroBenordnung bewirkt. Dies 1ldBt sich auch
anhand von Eichereignis Nr. 4 des Pegels Fechingen (Abb. 5-93)
veranschaulichen. Die Uberldufe des fiktiven, zusitzlich anm
Pegel simulierten Kanalnetzes treffen dann natlirlich fast immer
auf die erste Spitze solcher Ereignisse. Das ©.g. Eichereignis
vom Juli 1987 bewirkte auch beim nahegelegenen Pegel Schafbricks
das einzige 50-jdhrliche Hochwasser, das in allen verwendeten
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Abb. 7-12: Uberlaufhiufigkeiten wihrend Hochwasser am Beispiel des
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Pegelreihen zu finden war. Da dieses HQ, durch den ersten
Wellenscheitel gebildet wurde, traf hierauf dann auch der zuge-
hérige, der Niederschlagsintersitdt entsprechend hohe Kanalnetz-
iberlauf. So ist es das einzige Ereignis aller untersuchten
Fille, bei welchem ein Entlastungsabfluf in der Grdfencrdnung
des 1=-jdhrlichen Kanalnetzabflusses auf ein Hochwasserereignis
oberhallk von HQ; traf.

Den Abbildungen 7-10 und 7=11 ist allerdings zu entnehmen, dah
bei den zuvor geschilderten, extremen Verhdltnissen der Fallbeil-
spiele Schafbriicke (Ag, = 58 km?) und Trier (&, > 20.000 kwn?)
weder die kleinsten noch die groBten Hiufigkeiten insgesamt auf-
traten. Dies ist zundchst einmal auf die velativ grofie Streuung
der Ergebnisse infolge ihres hohen Zufallsanteil zuriickzufiihren.
Andererseits spiegelt sich darin aber auch wider, daff in den
meicsten Fdllen beide oben bkeschriebenen Effekte bis zu einem
. gewissen Grad kombiniert werden. D.h., daB es einerseits bei
relativ schneller Reaktion des gewdsserseitigen Einzugsgebietes
(relativ kleines t. oder grofer Siedlungsanteil} hiufig zu Uber-
- ldufen wdhrend des Anstiegs der Hochwasserganglinie kommt. Ande-
. rerseits kbnnen je nach Witterungsverlauf wdhrend lang anhalten-
“der Hochwasserwellen auch mehrere Uberldufe auftreten. Uberwiegt
‘eher der erstgenannte Effekt, so liegen auch die maBgebenden
Hiufigkeiten der RU und die Gréfen der Uberlaufwassermengen auf
relativ hohem Niveau, wdhrend es sich beim zweliten Effekt umge-
kehrt verhdlt. Da lang anhaltende Hochwasserereignisse im Rahmen
der untersuchten Zeitrdume vor allem im Mai 1970 und 1983 sowie
im Oktober 1986 und 1987 auftraten, also im hydrologischen Som-
merhalbjahr, ergaben sich auch keine wesentlichen Unterschiede
zwischen den Ergebnissen flir Gesamtjahr und Sommer.

Wie beim Niedrigwasser, so tragen auch bei Hochwasser Regen-
reihen mit Jahresniederschlagshdhen ilber 1000 mm, d.h. relativ
grofen Entlastungsraten, zu vergleichsweise grofen Haufigkeiten
bei. Ferner weist der Pegel Bad Vilbel mnit den niedrigsten
Ergebnissen auch die geringste JahresniederschlagshBhe (Reihe
Frankfurt) auf. Auch wenn er verstdrkend in die eine oder andere
Richtung wirken kann, sollte der Einfluf der Niederschlagscha-
rakteristik dennoch nicht {iberschdtzt werden, da er von den
zuvor geschilderten Effekten oft ilberprdgt wird.

Die bereits angesprochenen Einfllisse des spezifischen Riickhalte-
volumens und der gewdhlten Grenzpause auf die Ergebnisse sind
auch hier wieder anhand des Pegels Trier in Abb. 7-14 und 7-15
dargestellt. In diesem Fall wirken sich bei den RUB beide Gré&fen
aufgrund der zuvor bereits angesprochenen vielen kleinen, oft
dicht aufeinander folgenden Uberliufe recht deutlich aus. Ins-
besondere zine Reduzierung des spezifischen Beckenvolumens wvon
der Standardgrobe Vg(g,) auf die MindestgrdBe min Vg flihrt in
diesem Fall niherungsweise zu einer Verdoppelung der Uberlauf-
hdufigkeiten (bis etwa HQ;) und zus&dtzlich auch zu Entlastungen
wihrend seltenerer Hochwasserereignisse (HQ,,, HQ,). Eine Ver-
ringerung der Grenzpause von 4 Stunden auf 5 Minuten ergibt bei
den RUB sogar fast eine dreifache Anzahl an Uberliufen wihrend
i-jdhrlicher Hochwasserabfliisse,

Bei den RU dagegen werden die Entlastungshiufigkeiten von in-
tensiveren {meist kurzzeitigen) Starkregenersignissen hestimmi,
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welche wihrend Hochwasser in der Mosel selten auftreten. Ent-
sprechend gering sind die maBgebenden Uberlaufhiufigkeiten,
welche sich auch durch eine Variation der zugehdrigen Grenzpause
nur unwesentlich &ndern. ‘

Bei den hierzu ebenfalls untersuchten Pegeln Einschieder Hof
und Nohen blieb der EinfluR des Beckenveclumens sehr gering.
Allerdings wurde der grofe EinfluB der Grenzpause bestédtigt,
welcher sich im Falle des Pegels Einschieder Hof sogar auch beil
den RU zeigte.

Es bleibt festzuhalten, daR die GriéBe der verwendeten Grenz-
pause einen ganz erheblichen Einfluf auf die gesuchten Uberlauf-
hiufigkeiten haben kann und deshalb bei Untersuchungsergebnissen
dieser Art unbedingt mit angegeben werden sollte.

Aus allen bisher in diesem Zusammenhang erarbeiteten Ergebnissen
ist die eigentlich interessierende Hiaufigkeit des 10~ bis 20-
jihrigen Kanalnetzeinstaues aufgrund gewdsserseitigem Hochwasser
in direkter Form noch nicht zu entnehmen. Zur Klarung dieser
Frage sind zunichst einige theoretische Betrachtungen notwendig:
Ist das Entlastungsbauwerk oder Pumpwerk nicht durch Hochwasser-
schiitze bzw. Rilckschlagklappen gesichert, so entspricht seine
Versagenswahrscheinlichkeit Py natiirlich der Auftrititswahrschein-
lichkeit des gewdsserseitigen Hochwasserstandes (Pg), auf den
die Schwellenhthe bzw. der hdchste Punkt der AuslaBleitunyg aus-
gelegt ist, also

Py = Pg {-1 (7.1)
bzw.

Top = Tus [a) (7.2)
mit

T.p: Wiederkehrintervall des Bauwerkeinstaus

T,s: Wiederkehrintervall des gewdsserseitigen Bemessungs-
hochwasserstandes fiir die Schwellenhdhe

Die Uberschreitungswahrscheinlichkeit P und das Wiederkehrinter-
vall T, sind iiber folgende Beziehung verkniipft:

P=Dt /T, (-] (7.3)
mit

Dt: Zeitintervall, fiir das die Stichprobenwerte ermittelt
wurden (bel Jahreshdchstabfliissen betrdgt Dt = 1,0
Jahre)} . :

Sind die o0.g. Sicherungssysteme jedoch vorhanden, so versagt das
Bauwerk nur dann, wenn wihrend des Auftritts eines hdheren
HuBeren Wasserstandes als dem der Bemessung zugrundeliegenden,
kel dann geschlossenem Schiitz kanalseitig sbenfalls ein kyi-
tigcher Abfluf auftritt (vgl. Abb. 7=16).
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Abb., 7-16: Prinzipskizge zum Versagensfall eines mit Rickstau-
verschlul gesicherten Bntlastungsbauwerkes

Das statistische Wiederkehrintervall T,;, mit welchem das Bauwerk
bei einem vorgegebenen Hochwasserereignis mit T, ; versagt, ergibt
sich dann zu

Tn,B = Tn,G / a‘x fir Tn,G Z Tn,S [a] (7"4}
mit

a,: Wahrscheinlichkeit, mit welcher ein kritischer Kanal-
netzabflul auf ein Hochwasser mit T, = x trifft [-].

Folglich interessiert neben der bisher betrachteten mittleren
Uberlaufhiufigkeit n [1/a] wdhrend Hochwasser auch die Haufig-
keit a [-], mit welcher ein Mischwasseriiberlauf auf ein gege-
benes Hochwasser trifft.

Diese Umrechnung sei am Beispiel des Pegels Einschieder Hof
fiir den entsprechenden a-Wert eines RU bei HQ, demonstriert. Die
zuvor ermittelte Uberlaufhiufigkeit n betrdgt fiir diesen Fall
0,158 mal pro Jahr (vgl. Abb. 7-10). Folglich ergibt sich der
gesuchte a-Wert zu (0,158 - 5 =)} 0,79 [-] bzw. zu 79 Prozent. Da
am Pegel Einschieder Hof dieser Wert hdher als bei allen ibrigen
Pegeln liegt, erscheint er in der folgenden Ergebnisilibersicht in
Tab. 7-1 auch als Maximalwert dieser Kategorie (HQ;).-

Hbhere Werte als 1,0 bzw. 100 % kdnnen sich ergeben, falls im
Mittel mehrere Uberldufe pro Hochwasserereignis stattfanden.

Flir héhere T, ~Werte wird die Anzahl der Ereignisse in den voxr-
liegenden Abflufreihen zunehmend geringer, soc dah der gribdte
darin aufgetretene Wert (HQ,) dann nur noch einmal vorhanden
ist. Die zugehdrige HiEufigkeit eines glesichzeitigen Mischwas-
seriiberlaufes kann in diesem Fall dann i.d.R. nur noch entweder
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HO, HO, | HQg | HO,, | HO, | HQOg, Mittel
i [%1
RO 8.7 0 0 0 0 100 17,8
RUB 52 27 34 O 0 100 35,5
Max Eogo]_
RO 100 100 79 100 | 100 ¢ 100 95,5
RUB 121 126 | 107 | 200 { 100 | 100 125,7
Mittel [9%]
RU 43 3g 31 27 50 100 38,2
RUB a3 85 78 64 86 100 81,4

Tab. 7-1i: Uberlaufhiufigkeiten a [%] bei auftretendem Hochwasser
{(alle 12 untersuchten Pegel)

d oder 100 % betragen. Deshalb sind die gesuchten Uberlauf-
hdufigkeiten in Abhdngigkeit wvon T,,, etwa ab HQ,, aufgrund
der wenigen Eingangswerte mit groBen Unsicherheiten behaftet.

Um auch der Ermittiung des a-Wertes fir sclch seltene Hochwas-
serereignisse eine mbglichst grofe Datenmenge zugrundelegen zu
kénnen, wurden vereinfachend die Uberlaufhidufigkeiten iiber alle
Pegel und alle Wiederkehrintervalle gemdfR Tab. 7-1 gemittelt.
Damit ergikt sich Gl. (7.4) zu

Tu,B = Tn,(}/a = Tn,S/a [a] (7‘“5)
mit

a = 0,814 —+ 0,85 (aufgerundet) fir Regeniiberlaufbecken und

a = 0,382 - 0,40 (aufgerundet) fiir Regeniiberldufe.

Dies bedeutet beispielsweise fiir die gesuchte Versagenshiufig-
keit von einmal in 10 bis 20 Jahren bei einem RU, daB die H3he
der Uberlaufschwelle auf ein rechnerisch 4- bis 8-jdhrliches
Hochwasser reduziert werden kann, sofern dieser mit entspre-
chenden Schiitzen gesichert wird. Befinden sich im gewdssersei-
tigen Einzugsgebiet oberhalb dieser Einleitungsstelle weitere,
relativ groBe Siedlungsfldchen {einen Anhalt bieten Tabk. 3-3
bzw. Anlage A-2 bis A-5), so sollte eher der hohere Wert gewdhlt
werden. Bel grofen Einzugsgebieten (etwa ab Ay, = 1.000 km?),
chne solche Siedlungsflichen im Obérwasser, kdnnte auch dexr
untere Wert gewdhlt werden.

Dagegen erscheint der Einbau von Riickstauverschliissen beil
Uberlaufbecken weniger lohnend. Der maBgebende HochwasserabfluB
reduziert sich bei einer Sicherheit von 10 Jahren auf im Mittel
nur T, = 8,5 Jahre und bel T,, = 20 Jahre auf T, = 17 Jahre.
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Es sei an dieser Stelle nochmals darauf hingewlesen, daB diesen
Ergebnissen Fdlle mit

Ao »> B
zugrunde liegen.

Beziliglich der HBhe der auftretenden Entlastungsabfliisse, welche
fiir die Kapazit#t von Regenwasserpumpwerken maBgebend sind,
tassen sich solch allgemeingiiltige Aussagen jedoch nicht machen,
da hierzu viel zu wenig maBgebende Fille in den untersuchten
Reihen auftraten, d.h. es liegen zu wenig Eingangswerte vor.
Eine Mittelbildung wie bei den erforderlichen HShenlagen der
tiberlaufschwellen wiirde in erheblichem Umfang durch das einzige,
bei HQ, aufgetretende Uberlaufereignis beim Scnderfall Schaf-
_ briicke geprigt, das einen der ganz wenigen Spitzenabfliisse im
. Bereich des einjdhrlichen Ranalnetzabflusses aufwies. Ent-
lastungen ab dieser GroéBenordnung wurden ansonsten nur bei den
Pegeln Einschieder Hof, Fechingen, Rammelsbach und Nohen wihrend
einem maximal 2-jdhrlichen Hochwasser errechnet.

Da andererseits diese Ergebnisse aber auch zeigen, daB solche
Ereignisse nicht auszuschlieBen sind, empfiehlt sich eine indi-
viduelle Untersuchung in jedem Einzelfall. Hierzu kann die Vor-
gehensweise in Kap. 8 mit der Simulation beider Abflufkomponen-
ten als Vorbild dienen.

7.2.3 Vergleich mit anderen Untersuchungen

Hierzu bietet sich natilirlich zunidchst der probabilistische An-
satz an, wie er in [Biedenkopf/e9] fir die Problematik der Re-
geniiberldufe empfohlen wird:

ng = Ng -~ Ng =] (2.1)

mit ny: Versagenshdufigkeit des Bauwerks
ne: Hiufigkeit des kritischen Niederschlags filir den RU
ng: Hiufigkeit des Gewdsserstands auf HOhe der Schwelle

{iberfiihrt man GL. (7.5) ebenfalls in die flr Hiufigkeiten gel-
tende Form, so ergibt sich

ngG = a - Ig £=] (7°6)

somit wire der Wert a, welcher nach der vorliegenden Unter=-
suchung bel 0,4 f£ir Regeniiberldufe liegt, dem Wert ny in
¢l. {2.1) gegeniliberzustellen. Da n, der Hiufigkeit der kri-
tischen Regenspende entspricht, welche nach [ATV 128] in der
Gréfenordnung von 15 1/(s-ha) liegt, weist nyg damit eine
Haufigkeit von deutlich iber 1 auf. Folglich liegt man mit
Gl. (2.1) aufgrund der hier erzielten Ergebnisse bedenklich welt
auf der ¥“sicheren Seite",

Noch deutlicher wiirde die Diskrepanz, falls man den Ansatz
nach Biedenkopf auf die li-jdhrlichen Xanalnetzereignisse lber-
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triilge. D.h., daR bel jedem gewdsserseitigen Hochwasserereignis
{(beliebiger Hiufigkeit) mit einem gleichzeitigen Kanalnetzabfluf
der Ha3ufigkeit ngy = 1 zu rechnen widre. Im Rahmen der vorlieden-
den Untersuchung war dies aber auf nur ganz wenige Einzelfdlle
beschridnkt (z.B. beim Pegel Schafbriicke). Dazu sel nochmals
gesondert erwdhnt, daP beispielsweise in der 20-=jdhrigen Unter-
suchungsreihe Trier kein einziger Fall auftrat, in welchem ein
i=-jdhrlicher Kanalnetzabfluf auf ein HQ; oder gréBer der Mosel
traf. Dies ist deshalb bemerkenswert, da gerade fiir die dort
nahezu unabhidngig auftretenden Ereignisse der Ansatz von
Biedenkopf noch am ehesten Gililtigkeit haben niifte.

Wenn ein direkter Vergleich auch schwierig ist, so zeigen doch
die hier erzielten Ergebnisse von der Tendenz her eine prinzi-
pielle Ubereinstimmung mit [HSrler/66] aus Kap. 2.2, welcher
Angaben zum gleilchzeitvigen Auftreten von Starkregenspenden und
“bestimmten Gewdsserabfllissen in der Schweiz macht.

73 Gesamtheit der Entlastungsereignisse
7.3.1 ARuswertemethodik

Im Gegensatz zu den vorhergehenden zwei Unterkapitelin, in wel-
chen nur diejenigen Uberliufe betrachtet wurden, die wdhrend
extremer AbfluBverhidltnisse im Gewdsser auftraten, wird hier die
Gesamtheit aller Entlastungsereignisse hinsichtlich der zeit-
parallelen GewAsserabfliisse (ohne Einschrédnkungen hinsichtlich
ihrer CGréfe) ausgewertet., Fir Immissionsbetrachtungen inter-
essieren dabei gemdf Kap. 3.1.3 deren H3Aufigkeitsverteilung
{ = "hydraulischer Stref") sowie die Mischungsverh&ltnisse Vy/Vg
( - Stoffkonzentrationen). Diese aufwendige Teiluntersuchung
muBte sich jedoch auf die drei Pegel Schadberg, Einschieder Hof
und Nchen beschrédnken, da nur deren Daten in digitaler Form
vorlagen. Die Auswertungsmethode sei anhand von Abb., 7-17 er-
liutert. Von jedem Uberlaufereignis wurden die Gewdsserordinate
Qs{ty), das ibergelaufene Volumen Vy; sowlie das im Gewdsser
widhrend der Entlastungsdauer, also zwischen t, und t;, abge-
flossene Volumen V; analysiert (Vy; ist folglich kein Bestandteil
von Vg). Aus beiden wurde das Mischungsverhdltnis m gebildet:

m = Vy / Vg4 (-] (7.7)

Filr die Hdufigkeitsbetrachtungen von Q; wurde wieder die hydro-
logisch begriindbare Grenzpause von GP = 4 h gewdhlt (Unabhingig-
keit der WNiederschlagsereignisse), um die Ergebnisse mdglichst
vielseitig verwenden zu kdnnen. Dagegen wurden die vor allem filr
Gewdsserglitebetrachtungen interessierenden Mischungsverhdltnisse
ab einer Uberlaufpause von GP = 24 h (beginnende Wiederbesied-
lung) als eigenstidndige Ereignisse aufgefaft. Die Untersuchung
der Freignisse hinsichtlich der Grenzpause erfolgte folgender-
maBen: Zunichst wurden von allen Uberldufen der Reihe die
einzelnen Gewdsserordinaten Qg(ty) und Mischungsverhidlinisse m
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ermittelt. In einem zweiten Arbeitsschritt wurden dann diese
Einzelergebnisse auf eine mbgliche Relevanz hinsichtlich der
0.9. Grenzpausen untersucht, so daB bkei zusammenzufassenden
Einzelilberl&dufen nur die zum jeweils grdpten Qy-Wert gehdrende
Gewdsserordinate sowie nur das unglnstigste Mischungsverhdlt-
nis m festgehalten wurden. Diese zweistufige BAuswertemethode
sollte sicherstellen, dajB beispielsweise in die Mischungsver-
hdltnisse m nur das Jjeweils unglinstigste AbfluBvolumen, d.h. Vg4
oder Vz’ (vgl. Abb. 7-17), eingeht und nicht das gewidsserseitige
GesamtabfluBvolumen zwischen Entlastungsbeginn t, und Ende des
zweiten Entlastungsvorgangs ty?.

UBERLAUF

Abb. 7-17: Prinzipskizze zur Auswertemethodik filir die Gesamtheit
der Entlastungsereignisse

7.3.2 Ergebnisse und deren mégliche Verwendung

Die Unterschreitungshiufigkeiten der Gewdsserabfliisse {(zum Zeit-
punkt der Uberlaufspitzen) sind in Abb. 7-18 dargestellt. Um die
Ergebnisse m8glichst allgemeingiiltig verwendbar zu machen, wugr=
den gewdsserseitig die leicht zu ermittelnden Grenzwerte MNQ, MO
und MHQ gewdhlt, welche hinsichtlich ihrer Absolutwerte Tab. 3-2
entnommen werden kénnen.
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Zundchst 14Bt sich wieder erkennen, daf der EinfluBf der gewis-
serseitigen Gebietscharakteristik grépfer als derjenige des
Kanalnetzes ist. Das zusdtzlich mituntersuchte, aber aus Uber-
sichtsgriinden nicht dargestellte Netz Hameln-Tiindern weist in
etwa gleiche Werte wie die dargestellten Netze Frankfurt-
Lettigkautweg A (Ffm A) und ©05 auf. Dagegen haben die Parameter
der Entlastungsbauwerke offensichtlich den grdBten Einfluf. Wie
bereits in der separaten Teiluntersuchung zur Niedrigwasserpro-
blematik gezeigt, entlasten Regenilberliufe (RU) relativ, d.h.
bezogen auf die Cesamtzahl ihrer Uberlaufereignisse, &fter
wahrend MNQ als Regeniiberlaufbecken (Vg bei g)). Gleiches zeigt
sich nun gemds Abb. 7-18 auch in Bezug auf MQ. Die Werte fiir RU
liegen in der Gréfenordnung von Becken mit dem spezifischen
Mindestvoelumen min V. Mit zunehmendem spezifischem Beckenvelumen
geht der Uberlaufanteil bei kleineren Abfliissen (MNQ, MQ) er-
wartungsgendB zuriick, da der Zeitpunkt der Uberlaufspitze dann
bei einigen Ereignissen etwas spdter eintritt und somit auf
einen zwischenzeitlich - durch das verursachende Regenereignis -~
angestiegenen Gewisserabflub trifft.

Aus Abb. 7-18 wird ebenfalls deutlich, wie gering der Anteil
der zuvor untersuchten Uberliufe wihrend extremer AbfluBsitua=
tionen im Gewdsser 1ist, wenn man ihn auf die Gesamtzahl der
Uberlaufereignise bezieht. So treffen bei den drei untersuchten
Pegeln im Hochstfall (RU) nur knapp 5 Prozent der Entlastungen
auf Abflilisse unter oder gleich MNQ. Die relative Anzahl der
Uberliufe wihrend MHQ oder grdfer liegt sogar ausnahmslos unter
einem Prozent.

Auch wenn die relative Anzahl der Uberliufe wihrend MO mit zu-
nehmender EinzugsgebietsgrdfBe ansteigt und widhrend MHQ abnimnt,
so scllten aufgrund von lediglich drei Gewdsserpegeln hieraus
noch keine verallgemeinernden Schliisse gezogen werden, 2umal
sich die drel Gebiete von ihrer Grundcharakteristik her nicht
auffdllig unterscheiden. Ferner sollte bedacht werden, daB bei
den zwel groRten Pegeln letztlich die gleiche Niederschlagsreihe
verwendet wurde (vgl. Tab. 3-6).

Die wichtigsten Ergebnisse dieser Teiluntersuchung diirften aus
Sicht der Gewdsserglitewirtschaft jedoch in Abb. 7-19 sowie in
Anlage A=-11 und A-12 zu finden sein. Aus den dort dargestellten
(auf Wassermengen bezogenen) Mischungsverhdltnissen m lassen
sich unter Vorgabe beliebiger Stoffkonzentrationen fiir die
Gewdsservorbelastung (Cy) und fir die Uberliufe (Cy) die Uber-
schreitungshdufigkeit der zugehdrigen kritischen Konzentration
{Cyiry in Form des Wertes m, ablesen. Dies kdnnte in Anlehnung an
(Wolf et al/90] mit Hilfe einer einfachen Mischungsgleichung er-
folgen:

Va © Gy v Vy » Gy

Setzt man Vi/Vg = m gemdf Gl.(7.7) und 1l&=st nach m auf, sc ergibt
sich das kritische Mischungsverhiltnis
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20

Pege! Nohen

Fim A: | = RU T minV, ©V(e) E2*e)
Tnd: | -®- @[] Fmin Vs TV (@) 0 2%Vs(e,)
Qo05: | = R *minVg ¢ Vs(eo) B 2*Vs(e,)

Bbb. 7-19: Uberschreitungshiufigkeiten der wihrend Misehwasser-
iiberliufen auftretenden Mischungsverhiltmisse (m) im

Gewisser filir den Pagel Nohem in Kombinatien mit den
Kanalnetzen Ffm A, Tad und (05 und in Abhingigkeit

vom Entlastungsbauwerk
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Con — Cv
W, o= - ¥ = .
R - (7.9)

Eine mdgliche Verwendung der gefundenen Ergebnisse soll im
folgenden am Beispiel einer Mischwassersntlastung an einem Mit-
telgebirgsgewisser demonstriert werden. Die dabel verwendeten
Grenzwerte, Konzentrationen und sonstigen (vereinfachenden) An=-
nahmen gehen auf [ATV/93) und [Wolf et al/¢0] zurilick. Danach hat
bei Mittelgebirgsbichen mit hohen pH-Werten die Gefahr der
Ammoniakkildung (NH,~-N) - gegeniiber der von einer Sauerstoff-
reduzierung und von Feststoffen ausgehenden Problematik - die
weitaus gréfere Bkologische Relevanz in Bezug auf die akuten,
kurzzeitigen Wirkungen von Mischwassereinleitungen.

Fiir die betrachtete Mischwasserentlastung ist zundchst deren
spezifische Einwohnerlast a zu bestimmen:

. Ez 5
R [r75] (7.10)

mit EZ: an die Entlastung angeschlossens Einwochnerzahl
MNO: mittlerer NiedrigwasserabfluB des Gewidssers

iberschreitet dieser Wert die 8Skologisch vertrdgliche Einwohner-
last von beispielsweise

- a,, = 10 bei einem gewdsserseitigen pH-Wert von gréBer 8,5
oder

- 8, = 15 bel pH griber &,

so sind nach [ATV/23] fiir das betreffende Uberlaufbauwerk immis-
sionsorientierte Untersuchungen im Hinblick auf "weitergehende
Anforderungen" anzustellen (vgl. auch Rap. 1}.
Fiir das Fallbeispiel wurde das Kanalnebtz Q05 in Kombination mit
dem Pegel Nohen ausgewdhli, da sich dersn a-Wert {(mit den Werten
aug Tab. 3-2 und 3-4) zu 13,5 ergibt und damit zwischen den 0.9.
kritischen a-Werten liegt. Hierzu ist im folgenden das kritische
Mischungsverhdltnis m,, nach Gl. {7.%} zu bestimmen.
Der Grenzwert filr Ammoniak im Gewdsser wird mit

Cow = 0,1 mg NH;~N/1

angegeben. In Anlehnung an die allgemein angestrebte Gewdsser-
giiteklasse IT wird von einer Ammonium-Vorbelastung (NH,~N) von

Cy = 0,1 mg NH=N/1

im GCewfsser ausgegangen und dessen Temperatur vereinfachend mit
T o= 20° C = const. angenommen. Damit 138% sich der obige Grenz-
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wart €, von NH; auf NH, gendf [Warg/89] wie folgt umrechnen:

310 - T _ 310 - 20
ka = = = 9,4 7.
P 76,84 30,84 ’ (7.31)

NH, = NH, - 14 (1 + 107 ~#)s37 [mg/1] (7.12)

Es ergeben sich dann

Coe = 2,15 mg NH~N/1 bei pH

i
@
<

und

€. = 0,74 mg NH,~N/1 bei pH

8,5.

Die noch fehlende Gréfe der mittleren Mischwasserkonzentration
wird wvon ([Wolf et al/9C] in Abhingigkeit der Jahresnieder-
schlagshdhe vorgeschlagen und ergibt sich flr 1000 mm/a zu

Cy = 12,5 mg NH=N/1.

Obwohl der Wexrt als sehr hoch erscheint, scll er hier zu Demon-
strationszwecken iibernommen werden. Es ist fexrner darauf hin-
‘zuweisen, dap dieser - unabhdngig vom Jeweiligen aktuellen
Abwasser-, Fremdwasser- und Regenwasseranteil - flir alle Ereig-
nisse vereinfachend als konstant angenommen werden mufl.

Das gesuchte kritische Mischungsverh&ltnis ergibt sich gemds
GL.{7.%9} zu

2,15 - 0,1

m,. = = §,2 fir oH = 8,0
wt T §3TE 2,15 ’ b ’
und zu
o= 974 - 0,1 0,1 fir pH = 8,5.

I,
Wi 42,5 - 0,74

Da es sich bei dem gewdhlten Fallbeispiel um den Pegel Nohen in
Verbindung mit dem Netz Q05 handelt, ist aus Abb. 7-19 dann 2u
entnehmen, daf die Entlastungen eines Regeniiberlaufbeckenz mit
Standardvolumen {Vg{e,)) zZwischen 10 und ca. 15 mal pro Jahr (!}
fiir die Gewdssercorganismen toxische Situationen bewirken, sofern
es sich um ein esutrophes Gewdsser (hoher pH-Wert) handelt. In
‘diesem Fall wédren also mit Sicherheit die o.g. "weitergehenden
Anforderungen®” an die Mischwasserentlastung zu stellen. Diese
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waren sowohl in Form von Mafnahwmen awm Bauwerk selbst (z.B.
Filter oder F&dllung} als auch im Einzugsgebiet (z.B. Abflup-
steuerung oder Versickerung) verstellbar.

Daneben ist aber auch 2zu fragen, ob die a,~Werte nicht’
generell zu hoch angesetzt worden sind, da ja bei nur etwas
kleinerer Einwohnerzahl dieser Fall nach {ATV/93] nicht ndher
hitte untersucht werden milssen. Es ist in diesem Zusammenhang
jedoch darauf hinzuweisen, daf die Verwendung von geringeren
Mischwasserkonzentrationen C; (wie sie in der Literatur fast
durchweg angegeben werden} auch zu hdheren mn,~Werten bzw.
niedrigeren kritischen Uberlaufzahlen fihrt.

Auffdllig an Abb. 7-192 ist ferner, daB selbst bei einem so rela-
tiv groBen Gewisser wie der Nahe bei Nohen mit iiber 300 km’
Einzugsflidche der Wert m = 1 (d.h. das Verhdltnis zwischen
Mischwasser und FluBwasser betrdgt 1:1) noch {berschritten
werden kann. Dies gilt sogar fiir das im Verhdltnis zu Q05
relativ kleine Netz Frankfurt-Lettigkautweg A (d.h. Ay /Ag ca.
1.000 : 1 bzw. Ax/A, ca. 2.500 : 1}. Auch die Verdoppelung der
Standard-Beckengréfe (Vi{e,}) vermag hier keine absolute Sicher-
heit zu schaffen. Wie bereits festgestellt, lassen sich die
wenigen Extremereignisse durch Vergréferung der Beckenvolumina
(in wirtschaftlich sinnvollen Grenzen) kaum beherrschen.

Interessant im Hinblick auf die Teiluntersuchungen zur Niedrig-
wasserproblematik (Kap. 7.1) ist auch die im Rahmen der hier
vorgenommenen Auswertungen festgestellte Tatsache, daB keines-
wegs alle wdhrend Niedrigwasser (< MNQ) aufgetretenen Ent-
lastungsereignisse auch zu kritischen Mischungsverhdltnissen
fihrten (d.h. m ca. 0,1 oder groBer).

Ein Ergebnisvergleich mit Literaturangabsn erfolgt in Kap 7.4.3
unter Einbeziehung der dort erzielten Untersuchungsergebnisse.

7.4 MaBgebende Kanalnebzeraignigss
7.4.1 Untersuchungsmethodik

Bel dieser Teiluntersuchung handelt es sich um die separate
Betrachtung derjenigen Ereignisse, die in der GrdBencrdnung des
1-j8hrlichen Kanalnetzabflusses und darliber liegen. In Kombi-
nation mit der im Gewidsser zeitgleich auftretenden AbfluBgang-
linie werden diese Ereignisse hinsichtlich der hydraulischen
Belastung des Gewdssers sicherlich die groBte Rolle spielen
{Bemessungsabfliisse, Uberschreitungshiufigkeit kritischer Schub~
spannungsverhdltnisse u.s.w.)}. Ferner werden von dieser Teil-
untersuchung auch weitere Erkenntnisse zur Frage der Abhdngig-
keit beider Ereignisarten erwartet.

Im Gegensatz zur Vorgehenswelise, wie sie den drei vorange-
gangenen Unterkapiteln zugrundelay, wurden die Kanalnetzabfliisse
hier nichit mehr per Kontinuumssimulation, sondern aus einer
Seriensimulation gewonnen. Somit konnte dex sich flir solch groBe
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Ereignisse als relativ zuverldssig erwiesene Abflufbildungs-
ansatz nach Zaif fiir die durchlissigen Flichenanteile verwendet
werden, welchen hierbei ebenfalls eine gewisse Bedeutung zu-
kommt.. Die zugehérigen Niederschlagsereignisse wurden mit Hilfe
der Kriterien (4.1) bis (4.3) ausgewdhlt, womit sie wiederum
eine Grenzpause von GP = 4 h beinhalten. Von den so berechneten
Kanalnetzabflilssen wurden dann allerdings nur diejenigen weiter-
verwendet, die grdfer oder gleich dem kleinsten Jahreshdchst-
ereignis waren (Bezug: AbfluBjahre). Es verblieben dann im
Mittel rund 3,5 Ereignisse pro Jahr. Da wie in den vorherigen
Teiluntersuchungen gesechen sclch grofe Ereignisse durch die
{iblichen Entlastungsbauwerke nur noch unwesentlich beeinfluft
werden kdnnen, wurden diese hier nicht mehr nachgeschaltet.

-
Kl [KANALNETZ

Os| [GEWASSER]

1}

Abb. 7-20: Pringipskizze szur Auswertemethodik bei maBgebenden
Kanalnetzereignissen

GCem#f Abb. 7-20 erfolgte die Auswertung getrennt nach der Or-—
dinate des Cewasserabflusses, auf welchen die Spitze aus dem
Kanalnetz trifft (0Qu(ty)) und nach dem AbfluBscheitel im Gewds~-
ser, der durch das betreffende Niederschlagsereignis hervorge-
rufen wurde (Qgs). Es sel darauf hingewiesen, daf hier - im
Gegensatz zu den bisherigen Untersuchungen - der gewdsserseitig
maBgebende Abflub Qg auch noch nach Beendigung des Kanalnetz-
ereignisses auftreten darf.
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Die so ermittelten Gewdsserabfliisse Qg(ty) und Quy wurden zum
einen zwischen den Grenzen MNQ, MO und MHQ eingecrdnet. Zum
anderen wurde flir jeden Pegel der arithmetische Mittelwert aller
Qg (ty)— und Qgze~Werte gebildet, welche im folgenden als QG und
0Gg 4 bezeichnet werden. Fir diese Mittelwerte wurde die aAuf-
trittshdufigkeit in Form ihrer Unterschreitungsdauer U [d/a] er-
mittelt, welche den amtlichen Dauerzahlien des jeweiligen Pegels
entnommen wurden.

Zur Frage der Ereignisabhdngigkeit wurde eine Regressionsana-
lyse der AbfluBspitzen des Kanalnetzes (max Q) mit den gewds-
serseitigen Abflissen Qg(tg) und Qg durchgefihrt. Dies erfolgte
jewells mittels linearer, exponentlaler, loqarlthmlscher und ex-
ponentialer Funktionen. Zur besseren Ubersicht wird im folgenden
aber nur der héchste Korrelationskoeffizient (r)} aus allen vier
Regressionsarten angegeben.

7.4.2 Ergebnisse

Fiir eine erste Ubersicht wurden die beiden Einzugsgebiete Schaf-
bricke und Trier gewdhlt, welche aufgrund ihrver besonderen Cha-
rakteristik auch schon in den vorangegangenen Teiluntersuchungen
zur Erliduterung wichtiger Ergebnisse dienten. Zundchst filhrte
die Gegeniiberstellung von Qg(ty) bzw. QOgg und Qg 2zu Xkeiner
erkennbaren Systematik (vgl. Anlagen A-13 und A- 14) . Dies wird
auch durch die Korrelationskoeffizienten in Abb. 7-21 bestdtigt,
welche bei allen untersuchten Pegeln und Netzen den Wert
r = 0,52 nicht {iberschritten. Dennoch sind graduelle Unter-
schiede erkennbar.

aus Ubersichtsgriinden ist in Abb. 7-21 und 7-22 wieder nur das
Netz Frankfurt-Lettigkautweg A dargestelll, dessen Ergebnisse
sich auch hier nur unwesentlich von den mibtuntersuchten Netzen
Hameln und Q05 unterscheiden.

Wihrend sich beim Pegel Trier (B, <a. 24.0600 kn’) die nahezu
vdllige Unabhingigkeit der Freignisse aus dem sogar leicht
negativen Korrelationskoeffizienten {r ca. - 0,2) ergibt, zeigt
sich doch eine immerhin schwache Korrelation der Ereignisse am
Pegel Schafbriicke (Ap, ca. 58 km’) mit Werten um 0,5. Beispiels-
weise trafen in Schafbriicke ilber 90 % der Spitzenabflilisse aus
dem Kanalnetz auf Gewisserabfliisse zwischen ¥Q und MHQ, wdhrend
rund 75 % der maBgebenden Kanalnetzereignisse in Trier bei Ab-
flissen zwischen MNQ und MQ der Mosel auftraten.

Interessant ist, daf® auch mit abnehmender Gewdssereinzugsfliche,
also mit zunehmendem Verhdltnis Ay /A,,, sich keinerlei erhodhte
Abhingigkeit der Werte in Form hSherer r-Werte andeutet. Theore-
tisch wmiilte aber mit zunehmender Ahnlichkeit der beiden Einzugs-
gebiete (z.B. in Bezug auf GrdBe und Konzentrationszeit) auch
eine deutlichere Korrelation der Abflufspitzen auftreten. Folg-
lich scheinen die entsprechenden GrodfRenverhdlitnisse der Ein-
zugsgebiete, ak welchen solche Effekte erkennbar werden, durch
Kombination der hier zur Verfiigung stehenden Fallbeisgpiesle nicht
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erreichbar. Dieser Frage wird in Kap. 8.1 noch weiter nachge-
gangen werden.

Die ausgewerteten Unterschreitungshiufigkeiten schwanken bei
QGy, zwischen U = 228 d/fa und 364 d/a (Mittelwert iiber alle
Pegel = 316 d/a) bzw. zwischen 281 dfa und 365 djfa (347 d/a)
bei 0G,. Niherungsweise k&nnten diese Werte dazu verwendet
werden, die gewdsserbedingte Riickstauebene am Kanalnetzauslauf
festzulegen, welche beispielsweise bei der hydraulischen Be-
rechnung reiner Regenwassernetze eine gewisse Rolle spielt.

Letztlich erscheint noch eine CGegeniiberstellung der vergleich-
baren Ergebnlsse aus dieser Telluntersuchung und den Unter-—
suchungen in Xap. 7.3 interessant. Die dort analysierten Ge-
wdsserabfliisse Q;(ty) traten wihrend der Gesamtheit aller Ent-
‘lastungsereignisse auf. Hier wurden dagegen nur die zu den
grofen Kanalnetzereignissen gehSrigen Abflilsse Q,({ty) ausge-
wertet. Da hier auBerdem den Netzen keine Uberlaufbauwerke nach-
geschaltet wurden, wurden zum Vergleich die entsprechenden Werte
fiir die RU in Abb 7-22 mitlibernommen (dort als %ges. RU" be-
‘zeichnet), weil nur diese Bauwerksart rechnerisch keine Reten-
tionswirkung auf die AbfluBganglinien ausiibt (d.h. ty = tg).
Siehe dazu in Abb. 7-22 die drei Elnzuqsgeblete Schadberg
(Apo = 8,4 km?), Einschieder Hof (26,4 km?) und Nohen (323 km?).
Die 1nsgesamt leichten, aber dennoch erkennbaren Abweichungen
zwischen den genannten Werten zeigen bei allen drei Pegeln fiir
die maBgebenden Kanalnetzereignisse einen relativ grdBeren
Unterschreitungsanteil wvon MQ als die Gesamtheit der Ent-~
lastungen von RU. D.h., daB groBe Kanalnetzabfliisse im Mittel
. relativ hi3ufiger auf Abfliisse unter MQ treffen als die Gesant-
heit der Uberldufe.
- Vermutlich ist dies wiederum auf die unterschiedlichen meteo-
rologischen Situationen zurlickzufiihren, welche zu grofen Abfliis-
sen in Kanalnetzen (intensive, kurze Starkregen) und in Ge-
widssern (Dauerniederschlige) fiihren.

7.4.3 Vergleich mit weiteren Untersuchungen

Hierfir kommt nur die Studie von [Xanthopoulus et al/92] aus
Kap 2.2 in Frage, in welcher simulierte Entlastungsabfliisse aus
einem RUB den jeweiligen Tagesmittelwerten des zugehdrigen
Gewdserabflusses gegenilibergestellt wurden, also &hnlich wie in
Anlage A=-13 und A-14. Inhaltlich unterscheiden sich die ge-
nannten Darstellungen u.a. dadurch, daB in den Anlagen lediglich
die maBgebenden (d.h. grdferen) Kanalnetzereignisse dargestellt
sind, wdhrend bei Xanthopoulus alle Ereignisse enthalten sind.
Den Ergebnissen ist zunidchst gemein, daB aus den dayrgestellten
Punktepaaren kein Zusammenhang erkennbar ist. Auch die bei
[X¥anthopoulus et al/%2)] nahe bei MQ liegende Schwerpunkislage
der Entlastungsereignisse kann durch die Ergebnisse der in
Rap. 7.3 untersuchten Gesamtheit der Entlastungsersignisse
grifenordnungsndfig bestdtigt werden. Gemidf Abb. 7-18 tritt die
Hilfte der Uberlaufereignisse auzs RUB (Vg(eg)) biz zu einem
Gewdsserabfluf auf, welcher etwas oberbalb von MQ liegt.
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8. HAUFIGRELTSUNTERSUCHUNGEN MITTELS SERTBNS IMULATION BEIDER
ABFLUSSROMPONENTEN

8.1 Regressieonsuntersuchungen

Diese Teiluntersuchung scll die noch offene Frage aus dem zwel-
ten Untersuchungsschwerpunkt beantworten helfen, ob und ab wann
mit einer engen Korrelation von maBgebenden Abfllissen aus Kanal-
netzen und natlirlichen Gewdssern zu rechnen ist. Es sei daran
erinnert, daf mit den flir Kap. 7 zur Verfiigung stehenden Pegel-
reihen diese nicht nachgewiesen werden konnte (die héchsten Kor-
relaticnskoeffizienten (x) lagen dort bei etwa 0,5).

Aufgrund theoretischer Uberlegungen miifte ein enger Zusammenhang
bei vergleichbaren hydrologischen Charakteristika (z.B. Ay oder
t.} der beiden Einzugsgebiete zu erwarten sein. Die kleinsten
Werte der genannten Pegelreihen lagen bei Ay, = 8,4 kn? bzw.
te = 2,7 h. In Kap. 7.4 zeigte sich aber auch, dad die relativ
groften Werte von r bei solchen Gewdssern auftraten, beli welchen
unmittelbar oberhalb des betrachteten Pegels weitere, relativ
groBe Siedlungsflichen vorhanden sind.

Von daher wurden zunichst folgende zwei Fallbeispiele fiir klei-
nere Cewdsser aus dem Einzugsgebietskatalog [DVWK/88] ausgewdhlt
(vgl. Tab., 8-1):

- das Gebiet mit dem kleinsten t.-Wert (Anstiegszeit der Ein-
heitsganglinie: max £t = 0,5 h) - Geb.Nr. 2-34;

- ein weiteres Gebiet mit einem t ~Wert zwischen 0,5 h und den
kleinsten Wert (2,7 h) der in Kap. 7 verwendeten Fallbei-
spigle - Geb.Nr. 2-26.

Fiir diese zwei Beispiele wurde Jjeweils ein kleines N-A-Modell
mit der genannten natiirlichen Fliche in wechselnder Kombination
mit den drei in Kap. 7 verwendeten Kanalnetzen (Ffm A, Tnd, QO05)
aufgestellt. Damit wurde eine Seriensimulation mit anschlieBen-
der Regressionsuntersuchung der Scheitelabfliisse aus natiirlichem
und kanalisiertem Einzugsgebiet dhnlich wie in Kap. 7.4 durchge-
flihrt, wobei die Unterschiede zum einen in der Simulation der
natiirlichen Komponente (statt der Verwendung von Pegelaufzeich-
nungen) lagen und zum andsren nur die Qgg-Werte (ziehe Abk. 7-20)
ausgewertet wurden.

Die Simulation der AbfluSbildung fiir die natlirlichen Gebiete
erfolgte dabei einheitlich mit dem Ansatz nach ZaiB gendp Kap. 5
(CNII = 80; B1 nach Gl. (5.6); k, = 0,01/h). Die AbfluBkonzen-
trationsparameter wurden dem ©o.g. Einzugsgebietskatalog entnom-
men und sind in Form der Speicherkaskade Tab. 8-1 zu entnehmen.
Die entsprechenden Werte zu den Kanalnetzen sind zur besseren
Ubersicht nochmals in Tab. 8-2 zusammengefaBt.

Eine Ergebnisiibersicht bietet Tab. 8-3. Alle darin angegebenen
Korrelationskoeffizienten beziehen sich auf diejenigen Ereig-
nisse, welche Kanalnetzabfliisse gréBer oder gleich dem klzinsten
Fahreshdchstereignis herverriefen. Damit sind sie direkt mit den
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Gabiet Ay h K e U, Bemerkungen

h T -

It
Schnait 0,88 | 2 0.5 0.5 0,736 | Geb.Nr. 2-34 aus [DVYWIK/88]
Salingar Bach 2,6 3 .5 1.0 0,541 Geb.Nr. 2-26 aus [DVWK/88]
Nienstedter Bach 104 | 2,4 1 2,86 4,0 0,111 Geb.Nr. 4-17 aus [DVYWIK/88]
Mod. Schnait 3,4 2 0,25 0,25 | 1,472 | Modifiziertes Gebiet Schnait

Tab, 8-1: Verwendete gewidsserseitige Binzugsgebiete

Kanalnetz (Kurzbazeichnung) A A, n 14 Fona U e
- krn? km? - h b 1/
Frankfurt-Lettigikautweg A (Ffm A} 0,364 Q127 3 0,075 0,15 | 3,60%
Hamein-TOndern (Tnd) 1,638 0,278 4 ,085 0,20 | 3,447
Q05 : 1,000 0,500 4 0,074 | 0,22 | 3,028

Frankfurt-Lettigkautweg B {Ffm B) 0,060 0,022 3 0,060 0,12 4,511
MO2 0,500 0,250 6 0,020 0,10 | 8,773

Tabh. 8-2: Verwendete Kanalnetze

Kanalnetze

Gebiet MN-Reiha HmA Tnd Q05 Bemerkungan
Schnait Birkenfeld 0,36 0,34 0,32
Salinger Bach Birkenfeld 03z | 0,32 | 0,30
Mod. Schnait Birkenfeld 0,46 | 0,42 | 0,40
Schnait/Ffm B Birkenfeld 0,43 0,43 | 0,41
Schnait/MO2 Birkenfeld 0,88 0,80 | 0,88
Schnait Frankfurt 0,60 0,56 ; 0,62
Schnait Hamburg 0,85 § 0,86 | 0,87
Salinger Bach Frankfurt 0,64 0,50 0,56
Salinger Bach Hamburg 0,83 0,84 1 0,85
Salinges‘ Bach Eisenschmitt 0,32 0,33 0,30
Salinger Bach Gschwend 0,43 0,39 i 0,43
Nignstedter Bach | Hamburg 0,72 | 0,76 | 0,75
Mienstedter Bach | Hamburg 0,46 0,565 0,51 | ohne das gro3te Ereignis
Nienstedter Bach | Hamburg .49 0,47 3,62 | alle Ereignisse gemai

iriterien aus Kap. 4

Tab. 8-3: Korrelationskoeffizienten in Abhingigkeit vem gewis-

zerseitigen Einzugsgebiet, von der Regenreihe und vom
Xanalnets



Ergebnissen aus Kap. 7.4 vergleichbar (z.B. Abb., 7=21). Parallel
dazu wurden jeweils auch sdmtliche sich aus den entsprechenden
Niederschlagsreihen ergebende Ereignisse untersucht (nach den
Auswahlkriterien (4.1) bis (4.3)). Hierbel handelt es sich dann
- gegeniiber der Tab. 8=3 zugrundeliegenden Anzahl - um die rund
2- bis 3-fache Zahl an Ereignissen, da auch diejenigen Ereig-
nisse noch enthalten sind, welche zu Kanalnetzabflissen fiithren,
die unterhalb des kleinsten Jahresh&chstereignisses liegen. Mit
einer einzigen, unten ndher beschriebenen Ausnahme ergaben sich
hierdurch ijedoch kaum nennenswerte Unterschiede in den Ergeb-
nissen.

Bei Betrachtung von Tab. 8-3 ilberrascht zundchst, daB weder beim
Gebiet Salinger Bach noch beim Gebiet Schnait in jeweiliger Kom-
kination mit den drei genannten Kanalnetzen und der Nieder-
.schlagsreihe Birkenfeld nennenswerte Korrelationskoeffizienten
-auftraten.

~ Daraufhin wurde das Gebiet Schnait fiktiv in der Weise ver-
‘kleinert, daB seine Parameter (max t; Ay} gemdf Tab. 8-1 (dort
‘als "Mod. Schnalt® bezeichnet) denjenigen der verwendeten Kanal-
netze noch nidher kamen. Auch hierdurch konnte keine deutliche
Korrelation nachgewiesen werden, d.h. r blieb unter 0,5. Eine
weitere Verkleinerung des natiirlichen Gebietes wurde als wenig
sinnvoll erachtet, da bel diesen Gréfenverhdltnissen die Gewds-
serabfliisse gegeniiber den Kanalnetzabfliissen nur noch eine sehr
untergeordnete Rolle spielen.

Stattdessen wurde das Gebiet Schnait nun mit einer weiteren
fiktiven Siedlungsfldche versehen, welche unmittelbar oberhalb
des Vereinigungspunktes mit dem eigentlichen Kanalnetz angenom-
men wurde. Fiir diese zusdtzliche Siedlungsfliche wurden die
‘'Kanalnetze Frankfurt-Lettigkautweg B (Ffm B) und M0O2 herangezo-
gen, wodurch sich die natiirliche Flidche des Gebietes Schnait um
0,06 bzw. 0,5 km’> auf 0,82 bzw. 0,38 km’® verringerte. Lediglich
die Komkination mit dem Netz M02 fihrte dann zu einer engen Kor-
relation (r < ¢,9). Dabei ist jedoch wieder zu beriicksichtigen,
das das AbfluBgeschehen in diesem Fall weitestgehend von den
zwel Kanalnetzflichen bestimmt wird und die natirlichen Abfliisse
kaum nhoch nennenswerte Beitridge liefern.

In einem weiteren Schritt wurde dann der Einfluf der verwendeten
Regenreihe untersucht, indem zundchst das unverdnderte Gebiet
Schnait mit den Reihen Frankfurt und Hamburg simuliert wurde.
{berraschenderweise nahmen die r-Werte hiermit nahezu sprunghaft
zu, wobei in Kombination mit der Regenreihe Hamburg von einer
engen Korrelaticon (r ca. 0,85) gesprochen werden kann. Die
Untersuchung des etwas griBeren Gebietes Salinger Bach fiihrte
dann erwartungsgemdh zu etwas kleineren r-Werten (insbesondere
fiir die Reihe Hamburg}. Dagegen ergaben die bei diesem Fallbei-
spiel ebenfalls mit untersuchten (aus Mittelgebirgslagen stam-
menden) Regenreihen Eisenschmitt und Gschwend, wie zuvor bel dev
(Mittelgebirgs=) Reihe Birkenfeld, keine nennenswerten Korre-
lationskoeffizienten.

Zus&tzlich wurde dann noch das mit Ayy = 10,4 km® deutlich
grdfere Einzugsgeblet des Nienstedter Bachs aus [DVWK/88] aus-
gewdhlt (vgl. Tak. 8-1) und mit der Reihe Hawburg simuliert.
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Auch dabel ergaben sich nech r-Werte von deutlich iiber 0,7. Bei
ndherer Betrachtung diesser Erqebnlsse stellte sich aber heraus

daf diese Korrelation von einem e1n21qen auBergewthnlich qroBen
Nlederschlaqserelgnls abhdngt. Dieser Starkregen vom Juli 1276
(67 mm in einer Stunde —+ T, > 50 a) donminiert alle =sich aus
dieser Reihe ergebenden Abrlusse (vgl. Werte bel ca. Qygc = 8 m/s
in Abb. 8-1). Allein die Herausnahme dieses einen Erelignisses
aus der 75 bis 79 Wertepaare umfassenden Zeitreihe flinhrte zu
einem Absinken der r-Werte auf rund 0,5! Ebenso ergab eine
Regressionsuntersuchung aller nach den Auswahlkrlterlen (4.1)
bis (4.3) maBgebend werdenden Ereignisse (162 Wertepaare) hier
auch nur r-Werte von rund 0,5,

C Oy !malsl
20

[ NS UL N QA QR N S

OO NNEOCO=NWHANGD~NEO G

[
[pe]
E-N
]
o]
3

Fim A + Qo5 ¢ Tnd

Abb. 8-i: Gewdsserabfliisse Q. bei maBgebenden Kanalnetzab-
flissen Oy (Einzugsgebiet Nienstedter Bach / ¥-Reihe
Hamburg)

Zusammenfassend ist festzustellen, daB eine enge Korrelation,
d.h. etwa ab ¥ = 0,7, bel kleinen Gewdssereinzugsgebieten, sehr
stark von der 1nd1v1duellen Niederschlagsreihe abhanglq ist. Mit
den hier verwendeten Kanalnetzen (Ay < 100 ha) ist eine solche
Korrelation in den meisten Fillen erst bei natiirlichen Gebiets-
gréfien (Ag,) von deutlich unter 10 km’ zu erwarten, d.h. bei
Gropenverhditnissen von Ap,/Ax kleiner etwa 10:1 bzwu von Apg /A,
kleiner etwa 20:1.

Flir die Reihe Birkenfeld waren entsprechende r-Werte sogar nur
zu erzielen, indem das ¥natiirliche® Einzugsgebiet f£iktiv mit
einem solch hohen Anteil zusitzlicher Siedlungsflichen verschen
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wurde, daR die natiirlichen Abfliisze gegeniiber den Abfliissen aus
den (dann zwei) Kanalnetzfldchan nur noch verschwindend gering
ausfielen. Andererseits zeigt aber das Beispiel der N=-Reihe
Hamburyg, daf auch bei Gewdssern mit einer Finzugsfliche von rund
10 km? eine enge Korrelation unter Umstédnden nicht auszuschliefen
ist.

8.2 Praktische Anwendungsbeispiele
Hier soll in erster Linie die volistdndige Anwendung der gemdfh
- Kapitel 4 {Ereignisauswahl)

= Kapitel 5 {(AbfluBbildung durchlédssiger Flidchen) sowie

- Kapitel 6 (indirekte Berlcksichtigung hydrodynamischer Ergeb-
nisse)

verbesserten Technik der Langzeit-Seriensimulation anhand prak-
tischer Fragestellungen demonstriert werden. Ferner werden hier-
von noch einige hydrologische Erkenntnisse liber die Wahrschein-
lichkeit des gleichzeitigen Auftretens von Hochwasserereignissen
in Kanalnetzen und kleinen Gewdssern erwartet.

Dazu werden fiir das Einzugsgebiet Salinger Bach gemdf Kap. 8.1
in Kombination mit dem Netz Frankfurt-Lettigkautweg A (Ffm A)
und M01 sowie der Regenreihe Birkenfeld drei praktische Frage-
stellungen formuliert:

- Versagenshidufigkeit eines durch Hochwasserschiitze gesicherten
Raegeniberlaufbhauwerkes,

- Ermittlung der maﬁgebendén Gesamtabflisse fiir den Gewdsserab-
schnitt unterhalb des Vereinigungspunktes beider AbfluBlkompo-
nenten,

- Verschdrfung der Schubspannungsverhdltnisse im Gewdsser durch
die Abfliisse aus dem Kanalnetz.

Bei allen 3 Beispielen ist durch die Simulation beider AbfluB-
komponenten die HEufigkeit des gleichzeitigen Auftretens von
maBgebenden Hochwasserabfliissen im Gewdsser und im Netz zu er-—
mitteln. Die generelle Vorgehensweise bei der Seriensimulation
ergibt sich dazu aus Abb. 8-2.

8.2.1 Versagenshiufigkeit eines Regeniiberizufes (RU) mit Hoch-
wasserschiitz (Fallbeispiel 1)

Hierbei ist wie bel den Untersuchungen in Kap. 7.2 (Mischwasser-—
iiberl3ufe wihrend Hochwasser) die HBufigksit des beidseitigen
Einstaves solcher Bauwerke gefragt. Dazu sei angencmmen, daB der
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Auswahi der maigebenden
Miederschiagsersignisse E
{Kriterien aus Kap. 4}

Kanalnetz

i

Kalibrierung der hydrologischen
Parameter anhand hydrodynamischer
Vorberechnungen
{Verfahren aus Kap. 6.2}

Langzeit-Seriensimulation mig
anschlieRender Extremwertstatistik
der berechneten Kanalnetzabflisse Qy,

{je nach Fragestellung und Einzugsgebietsgrolen)

Geowdsser

)

Kalibrierung (falls Pegelauf-
zeichnungen vorbanden) oder
Festlagung (nach Gebigtsmarkmalen}
der Parameter des Einzugsgebietes

Langzeit-Seriensimulation mit
anschlielender
Extremwertstatistik der
berechneten Gewidsserabfiisse Qg;

e

|

=y

Zeitgerechte Gegeniberstellung
der Abflufganglinien und Ermittiung
des gleichzeitigen Auftretens
maRgebender Ereignisse

1

Zeitgerechte Uberlagerung beider
AbfluBkomponenten und Extremwert-
statistik der Gesamtabflisse Oy,

Abb. 8-2: Generelle Vorgehensweise bei der Seriensimulation
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RU (Netz Ffm A) gemif den Empfehlungen aus Kap. 2.2 auf eine 10-
big 20-jdhrliche Elnstauhauflqkelt ausgelegt werden soll. Gemdd
Gl. (7.5) ist die Hohenlage seiner Schwelle dann auf ein 5- Jahr=
liches gewdsserseitiges Hochwasser (T,s) auszulegen, womit sich
mit dem a-Wert von 0,4 fiix RU das Wiederkehrintervall seines
Versagens zu

Ty = Tos / a =5/ 0,4 = 12,5 [a] {7.5)

ergibt. Es sei angenommen, daf die gewdhite Schwellenlage auch
zugleich die maximal mdgliche Riickstauebene fiir das oberhalb
liegende Xanalnetz darstellt. Da der Wert a = 0,4 jedoch nur fir
groBe Gewdsser ermittelt werden konnte, d.h.

Bpo >> Aps

empflehlt sich hier eine Uberpriifung. Es ist folglich zu unter-
suchen, ob wihrend des 20-jdhrigen Simulationszeitraumes ein
Uberlaufereignis und ein HQ, (wesentlich) &fter als ein- bis
zweimal gleichzeitig auftreten. Sollte dies der Fall sein, so
mifte der RU, aufgrund der o.qg. Riickstaugrenze, durch ein Pump-
werk erginzt werden.

Im Gegensatz 2zu den bisherigen Untersuchungen ist hier auf-
grund der GréBenverhdltnisse beider Einzugsgebiete (Ay, = 2,6 km?
zu Ay = 0,36 km’) der Anteil der Uberlaufwassermengen am Gewa5m
serabfluf im Unterwasser des RU nicht mehr vernachlédssigbar.
Folglich sind die mafgebenden Hochwasserereignisse aus dem Ge-
samtabfluB (Q;) beider Komponenten zu bestimmen.

Das zugehdrige N-A-Modell besteht hier wieder aus der {iiber-
wiegend natiirlichen (FN-)Fldche des Salinger Bachs sowie der
kanalisierten (FK-)Fldche Ffm A, analog Abb. 5-5, wobeli der
FK-Fliche nun aber ein RU nachgeschaltet ist (Q, = 174 1/s;
vgl. Tab. 3-5). Per Seriensimulation gemdB Abb. 8-2 wurden
zunichst die maBgebenden (lUberlagerten) Gewdsserabflisse Q
berechnet und einer Extremwertstatistik nach [DVWK 101] unter-
zogen. Der gesuchte 5-jdhrliche AbfluB ergab sich daraus zu

HQ, = 3,3 m¥/s.

Die weiteren Ergebnisse sind im einzelnen Tab. 8-4 zu entnehmen.
Darin bedeuten {vgl. auch Abb. 8-3}:

= max Qs Abflufischeitel im Gewidsser unterhalb des RU
{(Gesamtabflush)

i

max Q. (HYO): AbfluBspitze im Kanalnetz gemdB hydrologischer
Berechnung ohne Beriicksichtigung von Ein- und
Uberstaueffekten (vgl. Abb. 6-3)

§

max Oy (ROU): Korrigierte Kanalnetzspitze nach dem Ein- und
Uberstau-Routing gemdf Xap. 6.2

§

max Qg: Grifte Uberlaufwassermenge wihrend des Freignis-
ses (= max Oy {(ROU) - Qi)
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- max Qy{HQ;): Grépte Uberlaufwassermenge wihrend der Uber~
schreitungsdauver von HQ; im Gewdsser (Qg)

KANALNETZ
uﬁ(
{qu}e
o,
IGESAMT ABFLUSS|

[Gewdsser und
Kanalneiziubertauf)

max O

HO, | ————————————

Abb. 8-3: Prinzipskizze zur Auswertemethosdik flir Fallbeispiel 1

Ereignis max O max Q(HYO) | max QRO max Qg max Qu{HG;)
- s I/s i/s is I/s
06.02.84 3362 13586 881 707 203
09.09.84 3990 1664 945 771 761
23.11.84 3942 897 741 567 567
21.10.86 4970 2072 1055 881 881

Tab. 8=-4: Uberlaufereignisse wihrend Hochwasserabfliissen im Ge-
wéasser (Q;) ab HQ;

Wie aus Tab. 8-4 hervorgeht, treten in der 20-~jédhrigen Reihe
vier Uberliufe wiahrend HQ; oder grdber auf, d.h. daf hier wihrend
jedem mafgebenden Hochwasserereignis im Gewdsser auch dex
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R aktiv war! Er wiirde in diesem Falle alsc nicht (wie aus
Gl. (7.5) folgend! alle 12,5 Jahre, sondern alle 5 Jahre ver-
sagen. Ferner bleibt festzuhalten, daB in zwel der vier Félle
die eigentliche Uberlaufspitze sogar noch wihrend der Uber-
schreitungsdauer von HQ; auftritt (d.h. max Qy = max Qy(HQS5)).

Auf das eilgentliche Anwendungsbeispiel bezogen widre hieraus zu
folgern, daf eine Entlastung ausschlieflich im freien Gefédlle
nicht mdglich ist, sofern der gewdhlte Entwidsserungsstandard
{(d.h. gewdsserbedingter Kanalnetzeinstau hodchstens alle 10 bis
15 Jahre) beibehalten werden soll. Stattdessen wire hier also
ein Regenwasserpumpwerk erforderlich, welches die anfallenden
rerlaufwassermengen im Hochwasserfall liber den gewdsserseitigen
Bemessungswasserspiegel hinwecghebt. Sofern die Retentionswirkung
des 1.d.R. notwendigen Pumpensumpies nicht gesondert beriicksich-
tigt werden soll, liefen sich die max Qz(HQ,) -Werte aus Tab. 8-4
fiir die Auslegung der Pumpenkapazitdten verwenden.

Insgesamt ist dieser Teiluntersuchung aber zu entnehmen, daB fir
Fdlle, in welchen die Bedingung

Apy >> A

nicht mehr gegeben ist, die allgemeingiiltigen Aussagen in
Kap. 7.2 (Mischwasseriiberldufe widhrend Hochwasser) einer indivi-
duellen Uberpriifung bediirfen, da sich der a-Wert in Gl. {7.5)
hier zu 1,0 (statt 0,4) ergab. Zur Abschidtzung von kritischen
Fdllen sei daran erinnert, daBf bel den vorangegangenen Regres-
sionsuntersuchungen das maBgebende Verhdltnis von Ap,/Ap bei
-etwa 10:1 bzw. das von Ay /A, bel etwa 20:1 lag.

Ferner erscheint erwidhnenswert, daB dieses Fallbeispiel zusdtz-
lich noch mit den reinen Gewdsserabflissen Q; (d.h. ohne die
{lberlaufwassermengen zu enthalten) ausgewertet wurde, um einen
direkten Vergleich mit den bisher durchgefiihrten H&ufigkeits-
untersuchungen in Kap. 7 und 8.1 zu haben, bei welchen ebenfalls
durchgehend Qg (statt Q;) verwendet wurde. Dies filhrte jedoch zu
den qualitativ gleichen Ergebnissen {vier Uberldufe wdhrend HQ;) .

Letztlich £f#11t in Tab. 8-4 noch die starke Reduzierung der rein
hydrolegisch ermittelten Kanalnetzabflilisse durch das Ein- und
Uberstaurouting auf. Dabei ist zu beriicksichtigen, daB es sich
hierkbei um das hydraulisch Ybesonders stark liberlastete Netz
Ffm A handelt, welches absichtlich gewdhlt wurde, um die Wir-
‘kungsweise des Verfahrens mdglichst anschaulich zu verdeut-
lichen.

8.2.2 MaBgebende Gesamtabfliisse im Gewdsser unterhalb der Ein=-
leitung eines Kanalmnetzes (Fallbeispiel 2}

Hierzu sei folgendes Fallbeispiel angenommen: Im unteren Ein-

zugsgebiet des Salinger Bachs werde ein Neubaugebiet vorgesehen,
welches der Einzugsfliche des Kanalnetzes MOl enspreche. Dies
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bedsutet, daf von dem urspriinglich 2,6 kn’ grofen iliberwiegend
natiirlichen Einzugsgebiet 50 ha (knapp 20 %) kanalisiert bzw.
15 ha (5,8 %) zusdtzlich versiegelt werden. U.a. wirft dies die
Frage auf, wie sich die Hochwasserverhdltnisse unterhallb der
Einleitung von MO0l verschidrfen, was natlirlich wiederum stark
davon abhingt, wie die beiden AbfluBkomponenten zeitlich zu-
sammentreffen bzw. sich lUberlagern.

Vereinfachend sei fiir diese exemplarische Untersuchung angenom-
men, daf es sich bei dem neubemessenen Netz um ein rilickstau-
freies, reines Regenwassersystem mit einem =zentralen Einlei-
tungspunkt handelt. Im f{ibrigen entspricht die Struktur des
erforderlichen N-A-Modells derijenigen aus den vorangegangenen
Beispielen. Die Fliche des Salinger Bachs verringexrt sich dabei

im Prognosezustand um diejenige von M01 auf 2,1 km’. Ansonsten
entspricht sie den Angaben aus Tab. 8-1. Die ilibrigen Parameter
der Kanalnetzfldche MOl sind ggf. Tab. 3-4 und 6-1 zu entnehmen.

Bei der Untersuchung wurde zunidchst mittels Langzeit-Seriensimu-

lation (Reihe Birkenfeld) und Extremwertanalyse der Jahres-
h8chstwerte eine Hochwasserstatistik fir den Ausgangszustand
{(Bgo = 2,6 kn’), d.h. ohne Kanalnetz, aufgestellt. In einem zwei-
ten Schritt wurde dann das Gesamtsystem fiir den Prognosezustand
untersucht. Die Ergebnisse sind Abb. 8-4 zu entnehmen.

Daraus folgt, daB sich bis etwa HQ, die grdBte AbfluBverscharfung
von im Mittel rund 20 Prozent einstellt (Q, gegeniiber Qg ) und
dann kontinuierlich abnimmt bis sie bei HQ,;, kaum noch nachweis-
bar ist.

HQ,
[ma/s]

6 -

1 T 1 ] T

1 2 5 1 20 50 T, [al

Wiederkehrinfervall
Abb. 8-4: Hochwasserstatistik filr den Ausgangszustand (Qgyr)
sowie fiir den Prognoseszustand des reduzierten natir-

lichen Einzugsgebietes (Qg,.), des Kanalnetzes (0Qy) und
des Gesamtabflusses (Q;) beim FPallbeispiel 2
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Wahrend die guantitativen Angaben natirlich nur fir dieses spe-
zielle Beisgpiel Geltung haben kdnnen, 188t sich das Ergebnis in
qualitativer Hinsicht = ndmlich daf sich eine zusdtzliche Ver-
siegelung in erster Linie bei kleinen bis mittleren Abflufereig-
nissen bemerkbar macht = wohl eher verallgemeinern. Dies er-
kldrt sich u.a. mit der AbfluBbildung. HBheren Abflissen liegen
i.d.R. auch grébere Niederschlagshdhen zugrunde, welche bei
natiirlichen Flidchen dann meist auch zunehmend héhere Abflulbei-
werte bewirken. Folglich ndhern sich diese dann auch immer mehr
dem nahe 1,0 liegenden AbfluBbeiwert der undurchlissigen Flédchen
an, womit die Unterschiede zwischen beiden dann bei den grofen
Ereignissen auch kaum noch splirbar werden.

Aber auch in anderer Hinsicht ist Abb. 8-4 von Interesse. Sie
zeigt ndmlich deutlich auf, daBf man mit der relativ oft angsa-
wendeten einfachen Aufsummierung der AbfluBspitzen aus Kanalnetz
(Qg) und Gewdsser (Qg), im vorliegenden Falle also

O + Qg = O [m'/s] (8.1)

bedenklich weit auf der "sicheren Seite® ldge. Eine individuelle
Untersuchung im Einzelfalle scheint in solchen F&llen folglich
lohnenswert.

8.2.3 Verschirfung der Schubspannungsverhiltnisse im Gewasser
durch die Abfliisse aus dem Kanalnetz {Fallbeispiel 3)

Das letzte Anwendungsheispiel stellt lediglich eine zusdtzliche
Fragestellung zum ansonsten unverdnderten Fallbeispiel 2 dar.
Aus gewdsserdkologischer Sicht interessiert dazu insbesondere,
wie die Auftrittshiufigkeit des sohlbildenden Abflusses durch
die 2zusdtzliche Flichenversiegelung zunimmt (- "hydraulicher
StreB®).

Hierzu sei vereinfachend angenommen, daf dieser kritische Ab-
fluf beim natiirlichen Zustand des Einzugsgebietes etwa einmal
pro Jahr auftrete, also dem HQ, im Ausgangszustand entspreche
(Qgsr} - Exr betrdgt gemdh Kap. 8.2.2:

Qe = HOpip = 2,2 W/s

Im Vergleich zur ansonsten unverdnderten Vorgehensweise des vor-
angegangenen Beispiels wurde hier nun lediglich die Extremwert-
statistik durch das Auszdhlen derjenigen Abfliisse ersetzt,
welche gréBer oder gleich @, waren.

Die Ergebnisse der Langzeitsimulation zeigen filir den Prognose-
zustand auf, daB Q,, bei 43 AbfluBereignissen iiberschritten
wurde! Dies bedeutet, daf sich innerhalb der 20-jdhrigen Reihe
die Auftrittshdufigkeit dieses Abflusses mnehr als verdoppeln
wiirde und unterstreicht auch wieder die Feststellung, daB sich
die zusdtzliche Bebauung eines Einzugsgebietes (zumindest aus
dkologischer Sicht) am spiirbarsten bei den klesinen AbfluBereig-
nissen auswirkt.

=
B
st



Fiir das konkrete Fallbeispiel wdren folglich Mafnahmen zu unter-
suchen, die diese Form der Abflufverschirfung vermindern bzw.
ganz unterbinden ké&énnten (z.B. geringere Versiegelung, zusdtz-
liche Versickerung, dezentraler/zentraler technischer Riickhalt).
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9. ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICE

Die vorliegende Arbeit umfaft im wesentlichen die folgenden dreil
Schwerpunkte, welche mit Hilfe von umfangreichem hydrologischem
Datenmaterial aus siidwestdeutschen Mittelgebirgslagen bearbeitet
wurden: '

1. Weiterentwicklung der Technik der Langzeit-Seriensimulation
zur parallelen Mcodellierung von kanalisierten und natiirlichen
Einzugsgebieten.

2. Hiufigkeitsuntersuchungen zum gleichzeitigen Auftreten maBge-
bender AbfluBereignisse anhand simulierter Kanalnetze und
Pegelaufzeichnungen natiirlicher Gewdsser.

3. Seriensimulation beider AbfluBkomponenten zur Klirung noch
verbliebener hydrologischer Fragen aus Punkt 2 und als Bei-
trag zur L3dsung von praktischen Fragestellungen.

Im Rahmen des ersten Untersuchungsschwerpunktes wurden zundchst
Kriterien 2zur Auswahl derjenigen Ereignisse aus einer kontinu-
ierlichen Niederschlagsreihe erarbeitet, die AbfluBereignisse
gréper oder gleich dem kleinsten Jahreshdchstabfluf3 bewirken,
und zwar sowohl in natilirlichen wie auch in kanalisierten Ein-
zugsgebieten. Die Verifizierung erfolgte durch Vergleich der sc
erfaffiten AbfluBereignisse mit den Ergebnissen kontinuierlicher
Kanalnetzsimulationen und Pegelaufzeichnungen natiirlicher Gewds-
Ser.

Des weiteren wurde, u.a. aufgrund entsprechender Ergebnisse
aus [Kirschbauer/94] die Uberpriifung von AbfluBbildungsansitzen
fiir durchlissige Flichen von natlirlichen und besiedelten Ein-
zZugsgebieten als notwendig erachtet. Dazu wurden verwendet:

- erweltertes SCS-Verfahren nach Zaif;

= Verfahren nach Lutz;

- Verfahren nach Harnmns;

- erweltertes Horton-Verfahren nach Paulsen;

- vereinfachtes Bodenspeicher-Modell nach Ostrowski.

Nach verschiedenen Modifikationen der Ansdtze im Hinblick
auf die speziellen Erfordernisse einer Seriensimulation
wurde jewells ein N-A-Modell fiir drei kleine Einzugsgebiete
(Aps < 50 km?) aufgestellt. Hierzu wurden zundchst die AbfluB-
konzentrationsparameter durch separate Kalibrierung festgelegt.
AnschlieBend erfolgte die Anpassung der filnf AbfluBbildungsan-
sdtze, mit welchen dann jewelils eine getrennte Seriensimulation
durchgefliihrt wurde (mittlerer Umfang der drei Zeitreihen: ca.
20 Jahre). Zur Beurteilung der Ansdtze wurde sowohl ihr Ver-
halten bei den Eichereignissen herangezogen wie auch die Dif-
ferenzen zwischen den - jeweils aus Mef- und gerechneten Werten
ermittelten - Gréfen MHQ, HQ,, und HO..

Danach schnitten die Verfahren nach Zail und Ostrowski insge-
samt am besten ab. Der letztgenannte Ansatz ergab jedoch beil
hochintensiven, die Eichereignisse ibertreffenden Starkregen
teilweise deutlich zu hohe Werte und bewirkte andeverseits oft
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ein zu spites Finsetzen des Effektivniederschlages bei intensi-
titsschwachen FEreignissen. Da insbescndere der letztgenannte
Effekt bei der gemeinsamen Simulation mit den frilhgeitig rea-
gierenden Kanalnetzen von Bedeutung sein kann, wird fir die
Seriensimulation der Ansatz nach ZaiBf empfohlen, welcher zudem
ein weniger sensitives Verhalten bel der Variation seiner
Parameter zeigte.

Als letzte Teiluntersuchung innerhalb des ersten Schwerpunktes
wurde ein Verfahren zur indirekten Beriicksichtigung von Ein- und
Uberstaueffekten bei der hydrologischen Kanalnetzsimulation ent-
wickelt. Aufgrund der sehr spezifischen Eigenarten eines jeden
Wetzes ist jedoch in jedem Einzelfall eine Parameter-Kalibrie-
rung an hydrodynamischen Berechnungen notwendig.

Der zweite Schwerpunkt der Untersuchung befaBt sich mit der
Frage, wie hdufig maBgebende Abflufiereignisse aus Kanalnetzen
und Gewdssern zusammentreffen. Dazu wurden Kontinuumssimulatio-
nen fiir drei verschiedene Xanalnetze mit Regenreihen durchge-
flihrt, welche aus der ummittelbaren MNachbarschaft ven 12 ver-
schiedenen Cewisserpegeln stammten (A, 2Zwischen ca. 8 und
20.000 km?; gemeinsame Aufzelichnungsdauer wit den N-Schreibern
‘zwischen 15 und 28 Jahren). Dies ermdglichte eine zeitgerechte
Gegeniiberstellung von simulierten Kanalnetzabflissen und genes-
senen Abfllissen am Pegel.

Es zeligt sich, daB wihrend Niedrigwasserperioden (< MNQ) im
Gewidsser mit Entlastungen aus nach [ATV 128] bemessenen Regen-
iiberlaufbecken (RUB) im Mittel etwa 1 mal bis 1,5 mal pro Jahr
und aus Regeniiberliufen (RU) etwas seltener zu rechnen ist. Der
grédte Teil dieser Ereignisse tritt erwartungsgemds im Sommer
auf, aber auch in den Herbst- und Wintermonaten ist vereinzelt
mit solichen Uberliufen zu rechnen. '

Fiir die gleichen Bauwerke wurde auch ihr Egptlastungsverhalten
wihrend gewidsserseitigem Hochwasser (z HQ;} untersucht. Hierzu
kann gesagt werden, daB Uberldufe aus RUB im Mittel knapp einmal
pro Jahr auf ein HQ, und beispielswaise 0,15 mal pro Jahr auf ein
HQ; treffen. Auch hier ergeben sich fiir die 7l wieder geringere
Hiufigkeiten (ca. 0,4/a bzw. 0,06/a). Dimse Werte entsprechen
bei Mittelung iber alle Fegel und Wiederkehrintervalle einer
Entlastungshidufigkeit pro Hochwasserereignis von 0,85 aus RUB
und 0,4 aus RU. Die Mittelbildung iiber alle HQ wurde notwendig,
da die Zahl der aufgetretenen F3dlle bel seltenen Hochwasser-
ereignissen (etwa ab HQ,) aufgrund der 15 bis 28 Jahre um-
fassenden Pegelreihen entsprechend gering war. Eine parallele
Auswertung der Sommerhalbjahre flihrte zu keinen wesentlichen
zusdtzlichen Erkenntnissen.

Allen vorgenannten Entlastungshdufigkeiten (bei NQ wund HQ)
liegen jedoch nur vorwiegend kleine bis mittlere Uberlauf-
ereignisse zugrunde. Entlastungen 1in der Gridfencrdnung des
1-jdhrlichen Kanalnetzabflusses trafen nur duBerst zelten auf
solch extreme Abflufsituationen im Gewisser. Beispielsweise trat
bel den vier grdften Pegeln (Az > 500 km?) im Untersuchungszeit-
raum wihrend Hochwasser gar Xein so groBer Uberlauf auf. Dagegen
trafen bei kleineren gewidsserseitigen Einzugsgebieten mit hohem
Bebauungsgrad - insbesondere wenn sich dieser unmittelbar
cberhallk des Pegels konzentrierte - 8fter grdbere Abflisse aus
Kanalnetzen und Gewdssern zusammen.
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Insgesamt zeigte sich, daf die Gewdssercharakteristik von
gréBerem Einflup auf die Ergebnisse ist als diejenige des Netzes
und daB auch eine Erh8hung der RUB-Veolumina allgemein nur die
kleineren und mittleren Uberlaufereignisse beeinfluBft. Aller-
dings kann die Wahl der Grenzliberlaufpause (GP} zur Definition
eigenstindiger Entlastungsereignisse einen erheblichen Einflus
auf alle genannten Uberlaufhiufigkeiten haben. Bei Niedrigwasser
wurde GP = 24 h und bei Hochwasser GP = 4 h zugrunde gelegt.

Weiterhin wurde mit Hilfe digital vorliegender AkbfluBdaten von
drei Pegeln das gesamte Spektrum an Mischungsverhdltmnissen aus
Uberlaufwassermengen {Vy) und zeitgleich abgeflossenen Flubwas-
servolumina (V;) untersucht. Dabel zeigte sich, daf kritische
Mischungsverhiltnisse (z.8. in Bezug auf mdgliche toxische Ammoc-
niakkonzentrationen im Gewdsser) nicht nur bei Entlastungsvor-
gingen wdhrend Niedrigwasserperioden auftreten. Selbst
Mischungsverh&ltnisse ven 1 (d.h. Vy = Vg) traten noch bei
GréBenrelationen von gewdsserseitiger FEinzugsfldche (A} zur
Kanalnetzfldche (A;) oder deren undurchldssigem Anteil (A,) von
1.000 : 1 (Bpo/Bgk) bzw. 2.500 : 1 (Ag,/A,) aurf.

Im Rahmen des dritten Untersuchungsschwerpunktes wurde zunachst
eine Grenze gesucht, ab der Gewdsser- und Kanalnetzabfliisse so-
welt voneinander abhiingig werden, daB von einer engen Korrela-
tion gesprochen werden kann (bei den Fallbeispielen des zweiten
Untersuchungsschwerpunktes war dies nicht gegeben). Als Anhalt
kann hierzu eine gewisserseitige Einzugsfldche wvon bis zu rund
10 km? genannt werden, sofern das Verhdltnis von Gewdssereinzugs-
gebiet zu Kanalnetzfldche den Wert von 10 : 1 (Ap/Ax) bzw.
20 : 1 (Ags/A,) nicht libersteigt. Genauere, allgemeingliltige
Angaben erscheinen aufgrund der hohen Abhdngigkeit von der indi-
viduellen Niederschlagscharakteristik sowie dem jeweiligen zu-
sitzlichen Siedlungsanteil im Gewdssereinzugsgebiet nicht mdg-
lich.

Durch die exemplarische Bearbeitung von drei praktischen Fra-
gestellungen zeigte sich, daBf die im zweiten Untersuchungs-
schwerpunkt gewonnenen Ergebnisse offensichtlich auch nur ab den
zuvor genannten Flichenverhidltnissen Gliltigkeit haben. Ferner
konnte demonstriert werden, daBf sich die Auswirkungen von zu-
sitzlicher Bebauung im Einzugsgebiet eines kleinen Gewdssers vor
allem auf die 8kologisch bedeutsamen Hochwasserabfliisse grofBer
Hiufigkeit auswirken und weniger auf die wasserbaulich wichtigen
Ereignisse mit kleinen Haufigkeiten.

Generell erscheint fiir Fragestellungen im Zusammenhang mit
kleineren Gewidssern eine individuelle Untersuchung notwendig.

In Zukunft wird im Rahmen der hier angesprochenen Gesanmtproble-
matikX sicherlich die immissionsorientierte Untersuchung von
Mischwasserentlastungen eine wichtige Aufgabe sein. Aufgrund der
vorliegenden Ergebnisse diirfte dazu die parallele kontinuier-
liche Simulation von Netz und Gewdsser, unter Einbeziehung der
wichtigsten Qualititsparameter, erforderlich werden. Hierfiir be-
darf es offensichtlich noch weiterer Forschungsanstrengungen,
welche auch, wie gezeight, die Verbesserung der Quantititskompo-
nente solcher Modelle einschilefen sollten.
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Anlage A=15

HEREUNFT DER DATEN

- Abwasserverband Saar, Saarbricken: N-Reihe Birkenfeld

~ Amt fiir Stadtentwisserunyg Frankfurt/Main: Kanalnetz
Lettigkautweg sowie N-Reihe Eckenhein

- Amt flir Wasserwirtschaft und Bodenschutz Ellwangen:
N-Reihe Gschwend

- Bundesanstalt fiir Gewidsserkunde, Koblenz: digitalisierte
Pegelreihe Trier (ab 1981)

- Deutscher Wetterdienst, Wetteramt Trier: N-Messer-Werte
Birkenfeld, B&rfink-Muhl, Saarburg und Temmels

- Ingenieurbiirc Petry, Idar-Oberstein: Kanalnetz Dambach (mit
Zustimmung des Bauamtes Birkenfeld)

- Institut fir Wasserwirtschaft der Universitdt Hannover:
Kanalnetz Hameln-Tiindern und N-Reihe Hamburg {(mit Zustimmung
der stddtischen Tiefbaudmter)

- Landesamt flir Umweltschutz, Saarbricken: Pegeldaten Eindd,
Fechingen und Schafbriicke

- Landesamt filir Wasserwirtschaft, Mainz: digitalisierte Pegel~
reihen Einschieder Hof und Nohen sowie N-Reihen Birkenfeld
(teilweise), Eisenschmitt, Kusel, Wawern und Zwelibriicken
sowle N-Messer-Werte Meisburg-Rackenbach

- Landesanstalt fiir Umweltschutz, Karlsruhe: digitalisierte
Pegelreihe Schadberg

- Staatliches Amt fiir Wasser- und Abfallwirtschaft (STRWA)
Kaiserslautern: Pegeldaten Contwig und Rammelsbach

- 8TAWA Koblenz: Pedgeldaten Einschieder Hof und Nohen

~ STAWA Trier: Pegeldaten Eisenschmitt und Wasserliesch
- Tiefbauamt der Stadt Saarbriieken: Kanalnetz Fechinqen
- Wasser- und Schiffahrtsant Trier: Pegeldaten Trier

- Wasserwirtschaftsamt Friedberg: Pegeldaten Bad Vilbel

- sowie Literaturstellen {[Ffm/f82j, [Xirschbauerf®4] und
fBartox/92]
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