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Einleitung

1 Einleitung

1.1 Problemstellung und Auswahl des Untersuchungsgebietes

Hochwasserereignisse sind ein natiirliches Phdnomen hydrologischer Systeme, um kurzfristig
tiberschiissiges Wasser abzufiihren. Dauer und Intensitat sind eine Funktion der meteorologischen
Situation, der Topographie, der rdumlichen Ausstattung und Nutzungsweise eines Flusseinzugs-
gebietes. Ein Hochwasserrisiko besteht, wenn Menschen, Wohngebiete, Infrastruktureinrichtun-
gen oder Industrieansiedlungen u.a.m. betroffen sein kénnen. Um diesem Risiko zu begegnen,
greift man auf SchutzmaBnahmen und Vorsorgekonzepte zuriick (Patt & Jipner, 2013). Allen
SchutzmalRnahmen ist dabei zu eigen, dass sie einen Schutz bis zu einem definierten Schutzziel
bieten. Dies beinhaltet aber auch die Gefahr des Versagens der Schutzmanahmen. Solche Félle
sind in den letzten 20 Jahren an Rhein, Elbe, Donau und Oder immer wieder aufgetreten
(Kundzewicz et al., 2012; LAWA, 1995; Patt & Jupner, 2013).

In weiten Teilen des Einzugsgebietes der Elbe traten zwischen dem 10.-13. August 2002 im Zuge
einer VVb-Wetterlage extreme Regenfélle auf. Dem war eine intensive VVorregenphase Anfang des
Monats vorausgegangen und fiihrte zu einer starken Aufsattigung der Bdden. Die Starknieder-
schlage verursachten sowohl an den groRen Flusslaufen wie Moldau, Elbe und Mulde als auch in
den obersten Einzugsgebieten wie an der FIoha und Miiglitz im Erzgebirge schwere Uberschwem-
mungen und Schaden. Das Gebiet um Zinnwald-Georgenfeld im Osterzgebirge erhielt in der Zeit
zwischen dem 12.08., 4:00 MEZ und dem 13.08., 4:00 MEZ (ber 350 mm Niederschlag
(LFULG, 2009). Ahnlich war die Situation in Olbernhau im Mittleren Erzgebirge (LFULG,
2009).

Fl6ha, Natzschung und Schweinitz traten tber die Ufer und fiihrten zu schweren Schaden im
deutschen und tschechischen Teil des Mittleren Erzgebirges (Schulte et al., 2007). Die Talsperre
Rauschenbach oberhalb von Olbernhau war aufgrund von Wartungsarbeiten bis auf 3 Millionen
Kubikmeter entleert. Der Freiraum von 12 Millionen Kubikmeter konnte die Zuflisse der
obersten Fléha vollstandig aufnehmen und verringerte sich innerhalb von 48 Stunden auf 6 Mil-
lionen Kubikmeter (LFULG, 2009). Schweinitz und Natzschung erreichten hingegen mit der vol-
len Abflussspitze die Konfluenzen mit der Fléha oberhalb von Olbernhau.

Annéhernd 3 Stunden nach dem ersten Niederschlagsmaximum an der Waldklimastation Olbern-
hau wurde am Pegel Rothenthal (Natzschung; vgl. Abb. 2: unten) der Maximalabfluss mit einem
Hochwasserscheitel von 89 m?/s registriert. Dieser Abfluss war 63 mal hoher als der mittlere Ab-
fluss iber das Jahr, 7 mal hoher als ein durchschnittliches Hochwasser und doppelt so hoch wie
das bisherige HHQ vom 24. Juni 1975 (LFULG, 2011c). Die Natzschung trug an der Miindung
zur Fl6ha mit fast 100 m3/s zum Gesamtabfluss von 315 m?/s in Olbernhau bei und stellte sich
somit als einer der kritischen Hochwasserlieferanten zur oberen Fléha dar.
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Abb. 1:  Ubersicht tiber die flach nach Nordwesten abfallende Pultscholle des Erzgebirges und
der stiddstlichen Begrenzung durch den Ohte-Graben (deutsch-tschechische Staats-
grenze rot, Einzugsgebiet der oberen Fl6ha grau, Einzugsgebiet der Natzschung blau
umrahmt) (Datenquelle: SRTM-DGM USGS; © GeoBasis-DE / BKG <2015>, Daten

veréndert))
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Wihrend die obere Fl6ha im Zuge der Forschungsarbeiten von Reinhardt (2010) bearbeitet
wurde, konzentriert sich vorliegende Untersuchung auf die Hochwasserretentionspotenziale im
Einzugsgebiet der Natzschung. Das Untersuchungsgebiet der Natzschung (tschechisch:
Nacetinsky Potok) befindet sich im Mittleren Erzgebirge, sudwestlich der Stadt Olbernhau und
umfasst bis zur Miindung in die obere Fl6ha eine Flache von 85 kmz, davon entfallen 61 km?2 auf
die Tschechische Republik und 24 km? auf die Bundesrepublik Deutschland (Bundesland
Sachsen). Die GroRe und geographische Ausstattung des Untersuchungsgebietes ist typisch fir
den Erzgebirgsraum.

Fur die Stadt Olbernhau (vgl. Abb. 2: unten), die sich direkt unterhalb des Einzugsgebietes der
Natzschung und Schweinitz an der oberen Floha befindet, kann ein Hochwasser bis zu einem
HQ20 schadensfrei abgefiihrt werden. GrolRere Hochwasserereignisse sind nur mit Hilfe der An-
lage von SchutzmalRnahmen in und oberhalb der Stadt Olbernhau zu bewéltigen (LTV, 2004;
Schulte et al., 2007).

Die Gewasserkundlichen Jahrbiicher wie auch andere Quellen zeigen, dass es immer wieder in
Folge von Schneeschmelzen oder sommerlichen Starkniederschldgen zu schweren Hochwéssern
im Einzugsgebiet der oberen FIoha gekommen ist (LFULG, 2009; LTV, 2004). Historische
Quellen nennen bspw. das Hochwasser von 1892, das im gesamten Stadtgebiet schwere Schaden
anrichtete. Die Pegelaufzeichnungen seit dem Jahre 1921 zeigen fur die Natzschung auf, dass es
zuletzt 1975 zu einem grofRen Hochwasser kam (LFULG, 2011c¢).
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Abb. 2:  Ubersicht tiber das Einzugsgebiet der Natzschung (Nagetinsky Potok)

25


http://de.wikipedia.org/wiki/Na%C4%8Det%C3%ADnsk%C3%BD_potok

Einleitung

Ein grundsétzliches Problem fiir die Einzugsgebiete im Erzgebirge ist deren morphologische und
topographische Situation. Sie ist oftmals dadurch gekennzeichnet, dass die obersten Einzugsge-
bietsbereiche entlang und unterhalb der Kammlagen Uber ein Relief verfligen, dass als méRig
geneigte, hiigelige Hochflache beschrieben werden kann. Die Auslasse solcher Gebiete sind durch
Kerbtaler geprégt, die sowohl starke Hangneigungen als auch ein starkes Sohlgefélle aufweisen.
Dies fiihrt dazu, dass sich die zum Abfluss kommenden Niederschlage ziigig konzentrieren kon-
nen und spétestens ab Beginn der Kerbtalbereiche aufsummieren und von dort schnell abflie3en.
Diese Situation birgt in Kombination mit Starkniederschlagen oder Schneeschmelzen die Gefahr
hoher Abfliisse und dem schnellen Anstieg von Hochwasserwellen. In den steilen Abflussbahnen
der Kerbtéler kdénnen sich zudem so hohe Sohlschubspannungen ausbilden, dass es zu einer
Mobilisierung der Sohlsedimente kommt, die unterhalb eine grof3e Schadwirkung zeigen und zur
Verringerung des FlieRquerschnittes fiihren kénnen (Borga et al., 2011; LFUG, 2004a; RMD,
2005).

Damit steigt insbesondere in den engen und steilen Kerbtélern das Hochwasser- und Schadensri-
siko. Am Unterlauf der Natzschung konnte dies im August 2002 fir die Ortslagen Rothenthal und
Grinthal dokumentiert werden. Gleichzeitig ist bedingt durch die Topographie dieser Téler kein
ausreichendes Stauvolumen vorhanden, um Hochwasserschutz zu betreiben. Ortschaften wie
Olbernhau liegen unterhalb der Mindung solcher Kerbtalbereiche und sind daher einem
besonderen Hochwasserrisiko ausgesetzt.

Im oberen Einzugsgebiet der Fl6ha lagen im August 2002 die Schéden alleine um die Stadt Ol-
bernhau bei 80 Mio. €. (Schulte et al., 2007). Es hatten sich sowohl in der Stadt Olbernhau als
auch im gesamten Einzugsgebiet der oberen Fl6ha gravierende Hochwasserschéden eingestellt.

Sowohl die enge Tallage von Olbernhau als auch die Schaden im Einzugsgebiet machen deutlich,
dass ein Hochwasserschutz oberhalb von Olbernhau an den Zubringern zur FI6ha und im Oberlauf
der Fl6ha selbst ansetzen sollte (Reinhardt, 2010; Reinhardt et al., 2011; Schulte et al., 2009).
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1.2 Fragestellung und Zielsetzung

Vor diesem Hintergrund sollte untersucht werden, ob es geeignete Mdéglichkeiten zur dezentralen
Hochwasserretention im Einzugsgebiet der Natzschung gibt und welche Wirkung implementierte
MalRnahmen in Bezug auf das Bemessungshochwasser eines HQio am Pegel Rothenthal
(Natzschung) haben. Mégliche MalRnahmen sollten im Sinne von Assmann (1999) dezentraler
Natur sein, einen lokalen Retentionseffekt fiir Orte in den obersten Einzugsgebieten aufweisen
und dariiber hinaus auch eine Gberdrtliche Wirkung auf Einzugsgebietsebene zeigen. Aus den
Uberlegungen resultierten drei zentrale Fragestellungen fir die Untersuchungen:

1. Kdnnen die hydrologischen Verhaltnisse flr das Einzugsgebiet der Natzschung unter Be-
ricksichtigung von Hochwasserereignissen unterschiedlicher Dauer und Hohe mit Hilfe
des Niederschlag-Abfluss-Modells NASIM hinreichend genau abgebildet werden?

2. Ist im Einzugsgebiet der Natzschung durch Ausnutzung kleinskaliger, natirlich oder
anthropogen bedingter Strukturen in Form wvon Kkleinen Rickhaltebecken eine
Hochwasserretention flr ein HQ100 moglich?

3. Welche Wirkungen zeigen potenziellen Manahmen in Bezug auf das Bemessungshoch-
wasser eines HQiqo flr unterschiedliche raumliche Skalen?

Aufbauend auf der skizzierten Problemstellung und den daraus entwickelten Fragen verfolgt die
vorliegende Untersuchung damit drei Ziele:

I. Die Abbildung der hydrologischen Verhaltnisse fir das Einzugsgebiet der Natzschung mit
Hilfe des Niederschlag-Abfluss-Modells NASIM unter Beriicksichtigung von Hochwasser-
ereignissen unterschiedlicher Dauer und Héhe.

Il. Die Verortung und Bemessung von kleinskaligen, natirlich vorhandenen oder anthropogen
geschaffenen Potenzialen in Form von kleinen Riickhaltebecken fiir den Hochwasserschutz
im Einzugsgebiet der Natzschung.

I1l. Die Quantifizierung des Einflusses kleinskaliger Hochwasserriickhaltepotenziale auf Hoch-
wasserereignisse definierter Dauer und Intensitat fir unterschiedliche rdumliche Skalen.

1.3 Aufbau der Untersuchungen

Als Vorarbeit zum Forschungsprojekt DINGHO an der Freien Universitat Berlin (Dezentraler
Integrierter Grenzibergreifender Hochwasserschutz (Schulte et al., 2007), wurde in einer
Pilotphase mit den Modellierungsarbeiten an der Natzschung begonnen, die sich zu Beginn bis
zum Pegel Rothenthal erstreckten und spater bis zur Mindung erweitert wurden (vgl. Abb. 2:
S.25). Gemeinsames Anliegen des Forschungsprojektes war es, die dezentralen Schutzmdglich-
keiten flr die Stadt Olbernhau zu lokalisieren und zu quantifizieren. Aufbauend auf den an der
Natzschung gesammelten Erfahrungen wurde im Zuge des DINGHO-Projektes das
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Modellierungsgebiet auf die obere Fléha und Schweinitz erweitert (vgl. Abb. 1: S.24) und durch
Reinhardt und Ramelow bearbeitet (Reinhardt, 2010). Der Pegel Rothenthal wurde vor diesem
Hintergrund als Schnittstelle und Datenuibergabepunkt der verschiedenen Modelle gewahlt. Wei-
terhin wurde jedoch fur das Einzugsgebiet der Natzschung modellintern bis zur Miindung der
Natzschung in die FI6ha gerechnet, um auch den Einfluss der MalRnahmen auf die weit gestreckte
Ortslage Rothenthal berticksichtigen zu kénnen.

Aufbauend auf der Problemstellung, Fragestellung und Zielsetzung der Untersuchungen wird zu-
néchst die Entwicklung des Hochwasserschutzgedankens in der Bundesrepublik Deutschland im
Zuge der letzten zwei Jahrzehnte skizziert und der Stand der Forschung zum dezentralen Hoch-
wasserschutz aufbereitet. Der Fokus liegt bedingt durch die Fragestellung der Arbeit und durch
die Lage des Untersuchungsgebietes auf vergleichbaren Arbeiten aus deutschen Mittelgebirgs-
rdumen. Im Vordergrund stehen daher Untersuchungen, welche sich mit der Wirksamkeitsbe-
trachtung kleiner dezentral angeordneter Hochwasserriickhaltebecken beschéftigt haben. Dartber
hinaus existiert eine Fulle weiterer Arbeiten, welche den dezentralen flachenhaften Hochwasser-
rickhalt zum Thema haben. Im folgenden Kapitel schlie3t sich eine Beschreibung des Untersu-
chungsgebietes an, um die Randbedingungen der Modellierung aufzuzeigen. Im Kapitel Metho-
dik werden Prinzipien und Strukturen des verwendeten Niederschlag-Abfluss-Modells behandelt
und es wird erldutert, welche Datengrundlagen in welcher Form im Modell Verwendung gefun-
den haben. Die Ergebnisse der Untersuchung werden unter drei Aspekten betrachtet. Ersterer be-
schaftigt sich mit der Qualitét des hydrologischen Modells fiir die Natzschung. Weiterhin wird
dargestellt, welche dezentralen Potenziale in Form von kleinen Hochwasserriickhalterdumen exis-
tieren und drittens wird die Wirksamkeit der MalRnahmen in Bezug auf ein Bemessungshochwas-
serereignis auf unterschiedlichen rdumlichen Skalen betrachtet. AbschlieBend werden die Ergeb-
nisse in den Kontext der vorliegenden Untersuchungen gestellt, bewertet und es wird ein kurzer
Ausblick gegeben, welche weiteren Aspekte sich aus der Diskussion ergeben.
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2 Hochwasser und Hochwasserschutz

2.1 Hochwasser

Unter Hochwasser wird im wissenschaftlichen Sinne ein zeitlich begrenztes Anschwellen eines
Wasserkorpers verstanden, bei dem der Abfluss einen definierten Grenzwert Uberschreitet
(Baumgartner & Liebscher, 1996). Ein solcher Grenzwert errechnet sich (ber langjahrige
Beobachtungsreihen und liegt damit nicht flir jedes Gewasser vor. Alternativ kdnnen als
Hochwasser solche Ereignisse einstuft werden, die eine Uberschreitung des bordvollen Abflusses
bewirken. Unter ,,bordvoll* wird der Zustand verstanden, in dem ein Gewadsser sein natirliches
Gerinnebett vollstandig ausfillt und bei weiterem Anstieg in die Aue ausufert.

Das Wasserhaushaltsgesetz der Bundesrepublik Deutschland definiert Hochwasser als die zeitlich
begrenzte Uberschwemmung von normalerweise nicht mit Wasser bedecktem Land durch
oberirdische Gewadsser oder durch in Kiistengebiete eindringendes Meerwasser (Deutscher
Bundestag, 2009).

Es kénnen mindestens fiinf Typen von Uberschwemmungen unterschieden werden: Sturmfluten,
Flusstuberschwemmungen als Ergebnis ausgiebiger, langanhaltender Niederschlage, Sturzfluten
als Ergebnis intensiver, zumeist nur kurzzeitiger Niederschlédge, Muren als Abflussereignisse mit
einem Feststoffanteil von min. 30% und Tsunamis als bspw. durch Erdbeben induzierte
Schwerewellen (Kron, 2005; Patt & Jipner, 2013).

Die Gemeinsamkeit der aufgezeigten Hochwassertypen kann anhand mindestens zweier
Merkmale festgemacht werden. Sie sind allesamt natirliche hydrologische Ph&nomene.
Weiterhin  haben sie aufgrund potenzieller gesellschaftlicher Risiken eine hohe
gesellschaftspolitische, 6konomische und wissenschaftliche Bedeutung und erzeugen einen
politischen Handlungsbedarf. Sie erfordern jedoch je nach geographischen Verhdltnissen
unterschiedliche Vorsorge- und Abwehrmafinahmen.

Dazu schreibt Kron (2005, S.123), dass "Uberschwemmungen [...] neben Stiirmen die haufigste
Ursache fur Schaden aus Naturereignissen [sind]. Rund ein Drittel aller Schadensereignisse und
ein Drittel der volkswirtschaftlichen Schaden sind weltweit auf die Folgen von Hochwasser
zurlickzufiihren; fast die Halfte aller Menschen, die in den vergangenen Jahrzehnten bei
Naturkatastrophen getttet wurden, waren Hochwasseropfer.” Hochwasser fiihrten alleine in den
letzten zwei Jahrzehnten immer wieder zu schwersten Uberschwemmungen, den damit
verbundenen Schaden und dem Verlust von Menschenleben. Der bezifferte Gesamtschaden belief
sich zwischen 1995 und 2004 weltweit auf 154 Mrd. US$, betrachtet man alleine die Dekade der
neunziger Jahre, so lag der volkswirtschaftliche Schaden mit 245 Mrd. US$ noch weitaus héher
(Kron, 2005).

Das Dartmouth Flood Observatory in Colorado fuhrt ein Archiv (iber weltweit aufgetretene Hoch-
wasserereignisse, welches bis 1985 zuriickreicht (Brakenridge, 2013). Alleine bis Ende Novem-
ber 2013 wurden fur das Jahr 2013 iber 90 Hochwasserereignisse erfasst. Davon erreichten 43

29



Hochwasser und Hochwasserschutz

Ereignisse die hochste Magnitude von tber 6. Die Magnitude stellt ein Mal dar, welches die
Dauer des Hochwassers, die betroffene Flache und die Eintrittswahrscheinlichkeit beriicksichtigt.
Die Daten des Archivs unterstreichen die Zahlen der Miinchener Riickversicherung und zeigen
die Notwendigkeit von Forschung und Umsetzung im Bereich des Hochwasserschutzes.

Kundzewicz et al. (2012) fuhren dazu aus, dass zwar die extremsten Hochwasserereignisse mit
einer hohen Anzahl von Todesopfern und immensen volkswirtschaftlichen Schaden speziell in
Sldasien auftraten, jedoch alleine schon in Europa eine Vielzahl von Ereignissen zu verzeichnen
waren, die jeweils Schaden von (iber eine Milliarde Euro verursachten. Stellvertretend sei hier die
hochwasserreiche Dekade der 90er Jahre genannt, in welcher 1993 und 1995 das Rheineinzugs-
gebiet, 1994 insbesondere Italien und 1997 das Einzugsgebiet der Oder betroffen waren (Kund-
zewicz etal., 2012; Patt & Jipner, 2013). So kam es im Januar 1995 an Rhein und Mosel innerhalb
von 13 Monaten zum zweiten Mal zu Uberflutungen. In den Niederlanden drohten Deiche zu
brechen, es wurden mehrere hunderttausend Menschen evakuiert. Der Schaden hier und in wei-
teren europdischen Einzugsgebieten wurde auf mehrere Milliarden DM geschétzt (LAWA, 1995).
Zur Jahrhundertwende waren Grof3britannien, Italien, Frankreich und die Schweiz betroffen. 2002
trat im Einzugsgebiet der Elbe eines der bis dato schlimmsten Hochwasser in Europa auf, welches
Gesamtschaden von 27 Milliarden Euro verursachte und sich auf weite Teile Mittel- und Osteu-
ropas erstreckte. Uber 200 Menschen kamen ums Leben (Chorynski & Kundzewicz, 2012; Kund-
zewicz et al., 2012).

Abb. 3:  Hochwasser in Rothenthal (1.0.) und in Olbernhau (r.0.) im August 2002 und in
Olbernhau im Marz 2006 (l.u., r.u.)
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Im Mérz 2006 verursachte eine weitreichende Schneeschmelze Pegelanstiege an der Elbe, die das
Hochwasser 2002 zum Teil noch tbertrafen (LFUG, 2006). Am 07.-08. August 2010 wurde ins-
besondere das obere Einzugsgebiet der Lausitzer Neil3e auf tschechischem und polnischem Gebiet
von Starkniederschlagen erfasst. Die ausgeldsten Sturzfluten hatten katastrophalen Auswirkun-
gen im Einzugsgebiet. Die gemessenen Wasserstande ubertrafen alle Aufzeichnungen und Be-
obachtungen der letzten 100 Jahre. Es wurden seit Beginn der Klimabeobachtungen die héchsten
zweitdgigen Niederschlagssummen (vom 6. bis 7. August) an den Stationen Olivetska hora mit
310,3 mm, an der Talsperre Fojtka mit 288,5 mm, in Henice mit 252,4 mm und in Mlynice mit
250,2 mm gemessen (Jelonek et al., 2010). An der Lausitzer NeiRe, im Oberlauf der Spree und
an der Kirnitzsch wurden Scheitelabflisse und Abflussfiillen gemessen, die statistisch in der
GroRenordnung eines 100-500 jahrlichen Hochwasserereignisses liegen (LfULG, 2011a). Im sel-
ben Jahr fihrten im August und September mehrere regional verteilte Hochwasserereignisse als
Folge von Starkniederschldagen im Raum Gorlitz, Bautzen, Meifen, Chemnitz und in der Sachsi-
schen Schweiz sowie im Osterzgebirge zu groRen Hochwasserschaden und forderten 4 Todesop-
fer. Im Einzugsgebiet der Zwickauer Mulde, Chemnitz und Wiurschnitz wurden Anfang August
Abflussscheitel erreicht, die die Messungen vom August 2002 zum Teil tUbertrafen. Im Januar
2011 folgte im Groliraum Leipzig ein Hochwasser, welches ebenfalls massive Schaden verur-
sachte und nach dem historischen Hochwasser von 1954 an der Weil3en Elster als zweithdchstes
Ereignis eingestuft wurde. Eine Kombination aus Schneeschmelze, einsetzendem Regen und ho-
hen Grundwasserstanden waren die Ursachen fiir dieses Ereignis (LFULG, 2011a). Fldchenhafte
und langanhaltende Niederschlége sorgten im Juni 2013 in weiten Teilen Deutschlands, aber auch
bspw. in Tschechien und Osterreich fiir groRflachige und langanhaltende Uberschwemmungen.
Das Einzugsgebiet der Elbe und das der Donau wurden erneut von einer "Jahrhundertflut” erfasst,
die nach Angaben des Bundesfinanzministeriums alleine in der Bundesrepublik Deutschland an-
nahernd 8 Mrd. Euro an Schaden verursachte und die Menschen wochenlang in Atem hielt (BMF,
2013). Nach Daten von Chorynski und Kundzewicz (Chorynski & Kundzewicz, 2012;
Kundzewicz et al., 2012) liegt die Elbeflut 2013 - gemessen an den verursachten Schaden bzw.
Kosten - auf Platz 6 der Hochwasserereignisse in Europa. Platz 1 nimmt mit Abstand die Elbe-
Flut 2002 ein. Weitere extreme Hochwasserereignisse folgten alleine in Europa im Herbst 2013
in Italien, Frankreich und Griechenland. Anfang 2014 kam es sowohl in GroRbritannien und spa-
ter auch in Serbien zu langanhaltenden und schweren Uberschwemmungen.

Paul Samuels schreibt hierzu auf Seite 3 im Editorial des im Juni 2013 erschienen Themenheftes
"Flooding" der Européaischen Kommission: "Flooding can bring profound and lasting effects on
citizens, businesses and agriculture. According to the Centre for Research on the Epidemiology
of Disasters’ (CRED) global statistics on natural hazards, the 416 flood events in Europe from
1980 and 2009 which are classified as ‘significant’ affected 8.9 million people, caused 2,546
fatalities and incurred economic damages of over €75 billion” (Samuels, 2013). Die aktuellsten
Hochwasserdaten waren zum Zeitpunkt der Veréffentlichung noch nicht eingearbeitet. Er fasste
jedoch in diesem Artikel die gesellschaftliche Relevanz der oben aufgefiihrten Ereignisse zusam-
men und machte damit auch den politischen Handlungsbedarf im Bereich des
Hochwasserschutzes deutlich.

31



Hochwasser und Hochwasserschutz

Mendel und Liebscher fuhren diesbezuglich an, das es im Bereich des dezentralen
Hochwasserschutzes sowohl auf nationaler als auch auf internationaler Ebene
Umsetzungsdefizite gibt. lhre Beseitigung ist umso dringlicher, da dezentrale
Hochwasserschaden in ihrer Summe héher einzustufen sind, als die durch grofle Hochwasser
verursachten Schéden (Mendel & Liebscher, 2010). Die Autoren verweisen hierbei auf Zahlen
der Miinchener Riickversicherung von 2001 und geben an, dass dezentrale Hochwasserschaden
50 % aller Hochwasserschaden ausmachen. Ahnliche Aussagen in Bezug auf die Schadenssumme
von Sturzfluten machen die Autoren des DWA Merkblattes "Dezentrale MalRnahmen zur
Hochwasserminderung™ (DWA, 2013a). Das unterstreicht die Notwendigkeit, dass
Hochwasserschutz auf der gesamten Flussgebietsebene und damit schon in den obersten
Einzugsgebieten stattfinden muss. Dies ist weniger vor dem Hintergrund zu betrachten, die
Hochwasserscheitel in den grofRen Flussldufen zu senken oder zu verzdgern. Hier zeigt sich
aufgrund bisheriger Modellierungsergebnisse zumeist eine Wirkungsabnahme dezentraler
HochwasserschutzmalRnahmen mit Zunahme von Ereignisintensitat, -dauer und GebietsgréRe.
Vielmehr sind lokale Risiken, Schadenspotenziale und Schutzziele, welche sich an lokalen
Bedurfnissen orientieren, von Wichtigkeit. Es sind an dieser Stelle vor allem Starkniederschldge
und die damit einhergehenden Abflussprozesse, welche durch dezentrale Hochwasserschutzmali-
nahmen in ihrer Wirkung beeinflusst werden kénnen (Mendel & Liebscher, 2010).

2.1.1 Sturzfluten

Das Auftreten von "Sturzfluten" (engl. Flash Floods) bildet in Europa eine der bedrohlichsten
Formen von Naturkatastrophen (Rozalis et al., 2010). Gaume et al. haben fir Europa
Datenbestande hinsichtlich des Auftretens von Sturzfluten analysiert und kommen zu dem
Schluss, dass diese in Bezug auf das Ausmal$ verursachter 6konomische Schaden und Todesfélle
eine der signifikantesten und ernsthaftesten Gefahren darstellen (Barredo, 2007; Gaume et al.,
2009). So hat 1999 ein einzelnes Hochwasser an der Aude in Sidfrankreich 6konomische
Schéden in einer Héhe von 3,3 Milliarden € verursacht. (Gaume et al., 2009; Gaume et al., 2004).
Vor diesem Hintergrund publizierte Barredo eine Auflistung der wichtigsten
Hochwasserereignisse fiir Europa fur den Zeitraum zwischen 1950 und 2005. Darin zeigt sich,
dass 23 Ereignisse als Flash Floods eingestuft wurden und davon die meisten im mediterranen
Raum aufgetreten sind. Die Autoren konnten diesen Hochwassertypus auch flir GroRbritannien,
Deutschland und Belgien nachweisen (Barredo, 2007). Barredo et al. beziffern die absoluten
Kosten der verursachten Schaden mit mehr als 22 Milliarden US$ (nicht inflationsbereinigt)
(Barredo, 2007).

Fur die Vereinigten Staaten dokumentierten Ashley & Ashley (2008), dass Hochwasserereignisse
die zweithdufigste Todesursache bei wetterbedingten Naturkatastrophen darstellen. Zwischen
1959 und 2005 wurden in den Vereinigten Staaten 4.586 hochwasserbedingte Todesopfer gezahlt
— welche zumeist durch tropischen Wirbelstiirme oder Sturzfluten ausgeldst wurden (Ashley &
Ashley, 2008). Knebl und andere Autoren fiihren als ein Beispiel das San Antonio Hochwasser
in 2002 in Zentral-Texas an. Dieses sommerliche Extremereignis verursachte im San Antonio-
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Einzugsgebiet Schaden von anndhernd einer Milliarde US Dollar und forderte 12 Todesopfer
(Knebl et al., 2005). Der Colorado Front Range — ein 6stlicher Vorgebirgszug der Rocky
Mountains- steht exemplarisch fur eine Region, die immer wieder von katastrophalen Sturzfluten
betroffen war. So zuletzt 2013 durch das Boulder Hochwasser, welches in Verbindung mit
Hangrutschungen und Muren alleine im County Boulder mehrere hundert Million Dollar an
Schéden verursachte (Morss et al., 2015).

Ashley & Ashley (2008) beziehen sich bei Ihrer Verwendung des Begriffs Sturzfluten auf eine
Definition im Glossar des U.S. National Weather Service: “A flood caused by heavy or excessive
rainfall in a short period of time, generally less than 6 hours. Flash floods are usually characterized
by raging torrents after heavy rains that rip through riverbeds, urban streets, or mountain canyons
sweeping everything before them. They can occur within minutes or a few hours of excessive
rainfall. They can also occur even if no rain has fallen, for instance after a levee or dam has failed,
or after a sudden release of water by a debris or ice jam” (NWS, 2010). Ahnliche Definitionen
von Kron, Junkmann oder dem USGS werden durch Barredo (2007) zitiert. Im Rahmen des
BMBF-Projektes URBAS "Vorhersage und Management von Sturzfluten in urbanen Gebieten"
werden verschiedene, jedoch sehr &hnliche Begriffsdefinitionen von Doswell, Miick, Maniak,
Bronstert und Hlatky fur Sturzfluten ausgefiihrt, die sich alle im Kern an die oben aufgefiihrte
Definition des U.S. National Weather Service anlehnen (Castro et al., 2008).

Das hohe Risikopotenzial von Sturzfluten begriindet sich durch deren spezifische Charakteristika,
wie dem kurzen zeitlichen Abstand zwischen dem auslésendem Niederschlagsereignis und dem
auftretenden Abflussmaximum, dem steilen Anstieg der Abflussganglinie bei aulRergewodhnlich
hohen Wasserstanden bzw. Abflissen, aber auch durch ausgedehntes Hangversagen in Kombina-
tion mit einer Uberschreitung eines kritischen Schwellwertes fiir den Sedimenttransport (Borga
et al., 2011). Das Auftreten von exzessivem Oberflachenabfluss und Gerinneabfluss ermdglicht
sowohl den Sedimenteintrag in die Vorfluter als auch die Mobilisierung der Gerinnesohle selbst.
Je nach Zusammensetzung des Sediments entsteht fiir die Unterlieger neben der Uberschwem-
mung ein zusétzliches Risiko, bedingt durch temporare Sohlerhéhungen und durch ein hohes Zer-
storungspotenzial der herangefiihrten Bettfracht.

Das Verstandnis als auch die Simulierung von sturzflutauslésenden Prozessen ist duRRerst komplex
und bedarf einer Betrachtung verschiedener Skalen und einer Differenzierung hinsichtlich
unterschiedlicher klimatischer und geographischer Regionen. Im Rahmen des EU-Projektes
HYDRATE werden solche Forschungsarbeiten in ihrem regionalen und globalen Kontext
untersucht (Sixth Framework Programme, Contract No. 037024) (Borga et al., 2011). Borga zeigt
die Fortschritte hinsichtlich des Verstdndnis von sturzflutauslésenden Prozessen auf und
beschreibt die Abhéngigkeiten zu Faktoren wie Ausgangsbodenfeuchte, Niederschlagsintensitat
in Beziehung zu orographischen und topographischen Effekten (Borga et al., 2011). Marchi et al.
(2010) untersucht Daten von 60 europdischen Einzugsgebieten unterschiedlichster GroRe
hinsichtlich der hydro-meteorologischen Zusammenhénge bei Sturzfluten. Anhand der Kriterien
Datenverfiigbarkeit, Niederschlagsintensitdt und Hochwasserreaktion konnten - wie schon oben
genannt- 25 Sturzfluten genauer betrachten werden. Sie erstrecken sich in einem Giirtel zwischen
Nordostspanien (iber Norditalien, Osterreich bis nach Ruménien, konnten aber auch im
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Erzgebirge lokalisiert werden (Wilde WeiReritz, Augusthochwasser 2002). Weitere Gebiete lagen
im Vereinigten Konigreich und in Griechenland (Marchi et al., 2010). Die Ergebnisse der Studie
zeigen einen deutlichen saisonalen Effekt mit Schwerpunkt Herbst fur den mediterranen und
alpin-mediterranen Raum. Hingegen treten Sturzfluten in den eher kontinental gepragten
Gebieten in den Sommermonaten auf. Die Intensitat, Dauer und die rdumliche Ausdehnung in
den kontinental geprégten Gebieten ist starker begrenzt. Marchi (2010) zeigt, dass die
Vorbodenfeuchte die Entwicklung wvon Sturzfluten deutlich positiv beeinflusst. Die
Hochwasserreaktion der untersuchten Ereignisse lag in der Regel bei unter 6 Stunden und fur
Einzugsgebiete kleiner 350 km2. Es wurde fur die Vorfluter bzgl. der Vorwarnzeiten eine
charakteristische Durchschnittsgeschwindigkeit von 3 m/s berechnet. Hingegen wurden die
daraus resultierenden Folgen flr den Sedimenttransport nicht betrachtet.

Im Rahmen von URBAS wurde fiir den deutschsprachigen Raum eine systematisch Erfassung
und Analyse von Sturzflutereignissen durchgefihrt. Darin zeigt sich, dass solche Ereignisse fiir
diese Breitengrade eine erhebliche Bedeutung haben. Insbesondere dann, wenn stadtische
Ballungsrdume betroffen sind (Castro et al., 2008; Schmitt, 2015). So wurde in Dortmund im Juli
2008 in 2 Stunden eine Niederschlagsmenge von 200 mm und im Juli 2014 in Minster fast
300 mm in 7 Stunden gemessen (Schmitt, 2015). Ursachen und Auswirkungen solcher
Starkniederschldge konnten dartiber hinaus wiederholt vor allem fiir die Mittelgebirgsrdume in
Sachsen und in den angrenzenden Bereichen in Polen und der Tschechischen Republik
dokumentiert werden (Jelonek et al., 2010; LfULG, 2011a).

Unterstrichen wird die Bedeutung von Sturzfluten von der Deutschen Vereinigung fir
Wasserwirtschaft, Abwasser und Abfall (DWA). Im Gelbdruck des Merkblattes DWA -M 550
Uber dezentrale Mafnahmen zur Hochwasserminderung wird darauf verwiesen, das sich die
dargestellten Projekte auf den deutschen Mittelgebirgsraum konzentrieren, da Sturzfluten hier
eine besondere Rolle spielen und sich dezentrale HochwasserschutzmalRnahmen haufig als
alternativlos darstellen (DWA, 2013a). Die Bedeutung dieser Aussage bekommt durch die
Starkregenereignisse und Sturzfluten in Sachsen vom August 2002 und 2010 bzw. September
2010 ein besonderes Gewicht (LfTULG, 2011a).

2.2 Die Entwicklung vom Hochwasserschutz zum
Hochwasserrisikomanagement

Die Zahlen zeigen, dass auch nach den grofen Hochwasserereignissen der letzten Jahrzehnte trotz
politischer, technischer und planerischer Anstrengungen ein Risiko bestehen bleibt und somit
auch weiterhin nach Verbesserungen im Hochwasserschutz gesucht werden muss. Die im
Folgenden aufgezeigte Entwicklung vom Kklassischen Hochwasserschutzkonzept hin zum
Hochwasserrisikomanagement macht deutlich, dass es unterschiedliche BetrachtungsmaRstabe in
der rdumlichen Skala geben muss, um geeignete integrierte Losungen zu finden. Der dezentrale
Hochwasserschutzgedanke spielt hierbei eine zentrale Rolle.
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Als eine Reaktion auf die Hochwasserereignisse und Schaden zwischen 1994 und 1995 an Rhein
und Mosel publizierte die Landerarbeitsgemeinschaft Wasser ihre "Leitlinien fiir einen zukunfts-
weisenden Hochwasserschutz" (LAWA, 1995). Ziel war es, potenzielle Hochwasserrisiken und
Hochwasserschaden zu minimieren. Der Leitgedanke ist, das jedes Hochwasser fur die
betroffenen Menschen eine persdnliche Katastrophe bedeutet, welche vor allem mit einem Ver-
trauensverlust in die Sicherheit der eigenen Lebensumstande verbunden ist. Und das weiterhin
eine potenzielle Bedrohung der Sicherheit - unabhéngig von einer tatsachlichen Gefahrdung - die
Lebensqualitdt mehr noch einschrénkt als der eigentliche Schaden.

Die Leitlinien zeigen die Ursachen und Konsequenzen von Hochwasserereignissen auf, umrei3en
den Hochwasserschutz in Deutschland, die Schadensursachen und skizzieren Strategien und
Handlungsvorgaben. Die daraus resultierenden zehn Leitsatze zur Schadensbegrenzung bei Hoch-
wasser umfassen:

53

¢

den Wasserruckhalt,

die Hochwasserabwehr,

die Unterhaltung von Schutzanlagen,

das Erkennen der technischen Grenzen des Hochwasserschutzes,
die Verminderung des Schadenspotenzials,

die Bewusstmachung von Hochwassergefahren,

die Starkung der Eigenvorsorge,

den Solidaritatsgedanken und

die integrierte Anwendung aller zuvor genannten MalRnahmen.
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Die ausgesprochenen Empfehlungen richten sich u.a. an Politik, Wirtschaft, Verwaltung und
Wissenschaft aber auch an jeden einzelnen Burger und einzelne Birgerin und zeigen die
auszufullenden Handlungsspielraume fiir den Hochwasserschutz auf (LAWA, 1995).

Nach der verheerenden Oderflut 1997 und Elbeflut 2002 wurden diese Leitlinien nochmals im
Auftrag der 59. Umweltministerkonferenz geprift und bestatigt (LAWA, 2004). Es zeigte sich
jedoch vor dem Hintergrund der Erfahrungen aus dem Elbehochwasser der Bedarf einer
praktischen Handlungsanleitung. Es folgten durch die LAWA 2003 die "Instrumente und
Handlungsempfehlungen zur Umsetzung der Leitlinien fur einen zukunftsweisenden
Hochwasserschutz" (LAWA, 2004). In dem Papier werden die wesentlichen Bausteine einer
Hochwasserschutzstrategie dargestellt, welche dem Management von Hochwasserrisiken dienen
sollen. Damit verbunden ist auch ein Paradigmenwechsel, der von der Beherrschbarkeit von
Naturrisiken hin zum Umgang mit Hochwasserrisiken geht. Es wird nicht von einer
Hochwasserschutzstrategie sondern von einer Hochwassermanagementstrategie gesprochen,
welche die drei Aspekte Hochwasser-Flachenmanagement bzw. Stérkung des natlrlichen
Wasserriickhaltes in der Flache, den technischen Hochwasserschutz und die Hochwasservorsorge
beinhaltet, gleichwertig betrachtet und sowohl dem Gedanken der Vorsorge, als auch der Abwehr
und Planung Rechnung tragt (LAWA, 2004).
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Noch im September 2002 beschloss die Deutsche Bundesregierung das 5-Punkte Programm:
Arbeitsschritte  zur Verbesserung des vorbeugenden Hochwasserschutzes (Deutsche
Bundesregierung, 2002). Darin waren folgende Eckpunkte enthalten:

¢ Aufbau eines gemeinsamen Hochwasserschutzprogrammes von Bund und L&ndern mit
den Schwerpunkten: den Fliissen mehr Raum geben, Hochwasser dezentral zuriickhalten,
Siedlungsentwicklung steuern - Schadenspotenziale mindern,

Schaffung von landertbergreifenden Aktionsplanen — internationale Fachkonferenzen,
Stéarkung der europdischen Zusammenarbeit,

Die Uberpriifung des Flussausbau — Entwicklung einer umweltfreundlichen Schifffahrt,
Erstellung von Sofortmanahmen zum Hochwasserschutz; darin sind u.a. die Regelung
finanzieller Soforthilfen fur die Flutopfer enthalten, der beschleunigte Ausbau der Koor-
dinierungsstelle fiir groRflachige Gefahrdungslagen und der Ausbau der Akademie fir
Krisenmanagement, Notfallplanung und Zivilschutz (AKNZ) aber auch die verbesserte
Warnung und Information der Bevélkerung.
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2005 schloss sich darauf aufbauend das Gesetz "zur Verbesserung des vorbeugenden Hochwas-
serschutzes" an. Damit wurden u.a. das Wasserhaushaltsgesetz, das Baugesetzbuch, das Raum-
ordnungsgesetz und das Bundeswasserstrallengesetz gedndert und an die Erfordernisse einer
wirksamen Hochwasservorsorge angepasst. Die Bundesregierung gab damit erstmals bundesweit
einheitliche, stringente und verbindliche Vorgaben heraus zur VVorbeugung gegen Hochwasser-
schaden (Deutscher Bundestag, 2005).

Parallel zur Anderung der gesetzlichen Rahmenbedingungen wurden Impulse im Bereich der
Forschung gesetzt. Das Bundesministerium fir Bildung und Forschung (BMBF) forderte in den
Jahren 2005 bis 2010 38 Projekte zum Thema "Risikomanagement extremer
Hochwasserereignisse”. Durch eine Integration unterschiedlicher Fachdisziplinen und
verschiedener Akteure sollten verbesserte Instrumente des Hochwasserrisikomanagements
entwickelt und implementiert werden. Man ging vier zentralen Fragen nach (Bittner et al., 2010):

% Wie sehen integrative Konzepte im Hochwassermanagement aus, die auf das jeweilige
Risiko zugeschnitten, einen nachhaltigen Schutz bieten?

Wie missen die traditionellen Vorsorgestrategien vor dem Hintergrund des globalen
Wandels weiterentwickelt werden?

Welche innovativen Verfahren erhéhen die Sicherheit technischer Schutzanlagen?

In welcher Form kdnnen die Projektergebnisse den Betroffenen vermittelt werden?
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Man reagierte 2007 auch auf européischer Ebene auf die wiederkehrende und vor allem grenz-
tiberschreitende Hochwasserproblematik innerhalb der Gemeinschaft. Die Richtlinie 2007/60/EG
des EUROPAISCHEN PARLAMENTS und des RATES verfolgt das Ziel, einen Rahmen fiir die
Bewertung und das Management von Hochwasserrisiken zur Verringerung der hochwasserbe-
dingten nachteiligen Folgen [...] zu schaffen (Européische Union, 2007).
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Das libergeordnete Ziel der HWRM-RL ist die "Verringerung des Risikos hochwasserbedingter
nachteiliger Folgen auf die menschliche Gesundheit, die Umwelt, das Kulturerbe und die wirt-
schaftlichen Tatigkeiten" (LAWA, 2010). Die zu ergreifenden Mal3nahmen und deren Umsetzung
sollen dazu dienen, den Hochwasserschutz insgesamt zu verbessern. Die Bewertung des Hoch-
wasserrisikos, also die Bestimmung von Gebieten bzw. Gewdassern mit einem potenziellen Risiko,
hatte bis Ende 2011 zu erfolgen. Daran schloss sich die Erstellung von Hochwassergefahren- und
Risikokarten fur gefédhrdete Gebiete bis Ende 2013 an, welche vom Hochwasser betroffene Fl&-
chen und das Ausmalf’ von Gefahren und Risiken darstellen. Fiir Gewasser, die potenziell signifi-
kante Hochwasserrisiken aufweisen, werden bis Ende 2015 Hochwasserrisikomanagementplane
auf der Ebene der Flussgebietseinheiten erstellt, welche Ziele und MaRnahmen zur Reduzierung
der Risiken beinhalten (LAWA, 2010). Die Plane haben damit auch grenziiberschreitenden
Charakter. Sie beinhalten eine Erlauterung der Schlussfolgerung aus den vorlaufigen
Bewertungen des Hochwasserrisikos und beinhalten Hochwassergefahren- und Risikokarten und
deren Auswertung.

Aufbauend auf diesen Informationen werden die festgelegten Ziele, MaRnahmen und deren Rang-
folge als Teil des Hochwasserrisikomanagements beschrieben. Die Richtlinien sehen im An-
schluss nach Erstellung der Plane eine Aktualisierung und Uberpriifung der Umsetzung in einem
Turnus von 6 Jahren vor. Damit ist gewéhrleistet, dass ein sich verdndernder Kenntnisstand und
die Beteiligung Betroffener auch in Zukunft Beriicksichtigung finden und es zu einer fortwéhren-
den Weiterentwicklung und Anpassung von MalRnahmen kommt (LAWA, 2010).

Die Anforderungen an solche Plane sollen alle Aspekte des Hochwasserrisikomanagements im
Sinne des gesamten Vorsorge-, Gefahrenabwehr- und Nachsorgezyklus bertcksichtigen, d.h. alle
zeitlichen Phasen eines Hochwassers (vgl. Abb. 4: S.38). Der Schwerpunkt liegt auf den Aspekten
Vermeidung, Schutz und Vorsorge und es sollen die besonderen Merkmale der betroffenen
Einzugsgebiete bertcksichtigt werden.

Nach  Jipner ist damit der Kernpunkt dieses gesetzlichen Rahmens das
Hochwasserrisikomanagement (Patt & Jupner, 2013). 2008 folgte in Deutschland mit der
"Strategie zur Umsetzung der Hochwasserrisikomanagement-Richtlinie” die Grundlage zur
Ubertragung europaischen in nationales Recht. In Deutschland fand die Richtlinie im Rahmen
des Umweltgesetzbuchs im Jahr 2009 Eingang in nationales Recht. Bei der Umsetzung kamen
vor allem drei fachliche Aufgaben zum Tragen (LAWA, 2008):

+« die vorlaufige Bewertung des Hochwasserrisikos,
+¢ die Erstellung von Hochwassergefahrenkarten und -risikokarten und
«¢+ die Erstellung von Hochwasserrisikomanagementplanen.

Hierbei basiert die Umsetzung der Richtlinien auf Erfahrungen und Vorarbeiten einzelner
Bundeslander wie bspw. Sachsen und stellt nach Ansicht der LAWA eine konsequente
Weiterfuhrung der deutschen Hochwasserschutzpolitik dar (LAWA, 2008).
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Der Begriff des Hochwasserrisikomanagements wird von Muller in Patt & Jipner (2013) naher
erlautert. Er schreibt dazu, dass es im Sinne einer Risikokultur gilt, Risiken zu erkennen, zu kom-
munizieren, abzuschétzen und durch geeignete MaRnahmen mit einem angemessenen Aufwand
zu vermindern. Jedoch ist eine vollstandige Vermeidung nicht méglich. Das Hochwasserrisiko-
management kann nach Miller in Patt & Jlpner (2013) als eine sich positiv verstarkende Spirale
in einer wiederkehrende Abfolge von "Hochwasserbewéltigung”, "Regeneration” und "Vorbeu-
gung" aufgefasst werden (vgl. Abb. 4: S.38), welche jeweils mit einem Hochwasserereignis star-
tet. Die Anwendung einer Strategie im Hochwasserrisikomanagement erfordert zunéchst die
Identifizierung, Analyse und Bewertung von Risiken, um Aktivitaten zur Risikosteuerung ablei-
ten zu kdnnen. Die Risikosteuerung umfasst flinf grundsétzliche Aspekte, welche integriert be-

trachtet werden sollten:

« Vermeidung,

% Verminderung,
Begrenzung,

Ubertragung und Akzeptanz.

7
LX)

0
°

Geeignete Strategien erfordern zudem umfassende Kenntnisse tber die verursachenden Prozesse
(Patt & Jupner, 2013).

Eintritt des
Hochwassers

Bewiltigung: Reduktion
nachteiliger Folgen wahrend
eines Hochwassers durch
Abwehr und Hilfe

Vorsorge: Vermeidung neuer
und Minderung bestehender
Risiken

Auswertung der
Regeneration:
Schlussfolgerung fir die
Vorsorge

Hochwasserauswertung:
Verlauf, Vorsorge,
Bewaltigung

Regeneration: Reduktion
nachteiliger Folgen nach
einem Hochwasser

Abb. 4: Idealtypischer Zyklus im Hochwasserrisikomanagement (verédndert nach LAWA
(2010))
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Die Landerarbeitsgemeinschaft Wasser (LAWA) strukturiert 2010 die grundsétzliche
Herangehensweise im Umgang mit Hochwasserrisiken in vier wesentliche Handlungsfelder bzw.
Zielbereiche fir das Hochwasserrisikomanagement. Die im folgenden erlauterten Bereiche leiten
sich aus dem HWRM-Zyklus ab (vgl. Abb. 4: oben) und sind inhaltlich weitgehend mit dem
bisherigen ,,Drei-Sdulen-Modell* (LAWA 2003) identisch, welches die Bereiche
,Hochwasserflachenmanagement”, ,, Technischer Hochwasserschutz und ,,Hochwasservor-
sorge” umfasste (Patt & Jipner, 2013). Dabei handelt es sich im Vorfeld eines Hochwassers um
die Vermeidung neuer Risiken und die Reduktion bestehende Risiken im
Hochwasserrisikogebiet. Weiterhin werden als Ziele definiert, die nachteiligen Folgen wéhrend
und nach einem Hochwasser zu reduzieren (vgl. Abb. 4:Seite 38) (LAWA, 2010):

« Die Vermeidung neuer Risiken im Hochwasserrisikogebiet beinhaltet als Handlungsbe-
reiche die Flachenvorsorge (Mallnahmen der Regionalplanung, Bauleitplanung, wasser-
rechtliche Festsetzung von Uberschwemmungsgebieten, Nutzungsanpassung in Risiko-
gebieten, erforderliche Rechtsetzung) und insbesondere den natiirlichen Wasserriickhalt
auf der Flache. Hierunter fallen der natiirliche Wasserriickhalt auf land- und forstwirt-
schaftlichen Flachen und die Wiedergewinnung von Uberschwemmungsgebieten.

e

S

Bestehende Risiken sollen vermindert werden durch ein Bundel an Malinahmen. Der
technische Hochwasserschutz umfasst den Bau bzw. die verbesserte Nutzung von
Stauanlagen, die bauliche Anpassung hydraulischer Engstellen bzw. VergroRerung des
Abflussprofils, die Errichtung und Verbesserung wasserbaulicher Schutzanlagen wie
Deiche und Dd&mme, aber auch UnterhaltungsmalRnahmen zur Freihaltung von Gewéssern
und Uberschwemmungsflachen. Die Bauvorsorge beinhaltet MaBnahmen zum
hochwasserangepassten Planen, Bauen und Lagern. Die Risikovorsorge umfasst den
Bereich der finanziellen VVorsorge und Absicherung. Hingegen dient die Vorhaltung und
Vorbereitung der Gefahrenabwehr und des Katastrophenschutzes a.) der Erstellung und
Bereithaltung von Alarm- und Einsatzplanen, b.) deren Ubung und der Ausbildung und
Schulung von Personal sowie c.) der Organisation und Logistik.

¢+ Die Verhaltens- und Informationsvorsorge dient zur Aufklarung der Bevolkerung tber
Risiken und notwendige Vorbereitungsmanahmen und zur Kommunikation von Vor-
hersagen, Lageberichten und Warnmeldungen fiir den Hochwasserfall. Solche VVorsorge-
maBnahmen konnen Risiken vermindern, minimieren und auch beseitigen. Sie sind ein
Mittel, um die zeitliche Frist vor Eintreten eines mdglichen Hochwassers zu erweitern
und die Zeit optimaler zu nutzen, um das Schadensrisiko zu minimieren.

«¢ Der sich hier anschlielende Handlungsbereich umfasst die Reduktion nachteiliger Folgen
wéhrend eines Hochwassers und nach einem Hochwasser. Nach Eintritt eines
Hochwasserereignisses riicken zunachst konkret die Gefahrenabwehr durch technische
Malnahmen und die Hilfe betroffener Personen zur Bewdltigung des Hochwassers in den
Vordergrund. Die erfolgreiche Umsetzung solcher MalRhahmen ist abhangig von der
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Qualitat der Vorsorgemafnahmen. Nach Ende des Hochwassers bekommt hingegen der
Aspekt der Schadensbewdltigung in Form der Aufbauhilfe und des Wiederaufbaus
Prioritdt. Von Bedeutung ist jedoch auch die Ermittlung und fachliche Auswertung von
Informationen, welche relevant sind fur die Verbesserung der Hochwasservorsorge. Dies
kann bspw. in einer hydrologischen Analyse des Hochwassers aber auch in einer Be-
standsaufnahme der Wirksamkeit von Hochwasservorsorge und Hochwasserabwehrmal3-
nahmen und in einer Inventarisierung aufgetretener Schaden bestehen. Die Ubernahme
etwaiger Schlussfolgerungen in den bestehenden HWRM-Plan leitet Gber in die Hoch-
wasservorsorge und schlielt somit den Zyklus aus VVorsorge, Bewéltigung und Regene-
ration (vgl. Abb. 4: S.38) (LAWA, 2010).

Auf internationaler Ebene hat dieses Umdenken inzwischen auch eingesetzt. So stand die fiinfte
internationale Konferenz zum Hochwassermanagement 2011 (ICFMS5) in Tokio unter dem
Leitthema "Floods: From Risk to Opportunity”. Die abschlieRende Deklaration der
Tagungsteilnehmer umreif3t dieses Umdenken. : "The total elimination of the flood risk is
impossible and new risk-based tools and techniques are necessary to advance flood management
policy, engineering design and operations, along with the disaster management process"
(Statement of the 5th International Conference on Flood Management; 27-29 September 2011,
Tokyo, Japan). Die Herausgeber der entsprechenden IAHS Publikation 357 schreiben dazu im
Vorwort: "The umbrella title of ICFM5 was Floods: From Risk to Opportunity. In order to
implement this concept, a paradigm shift is necessary from focusing on emergency response and
recovery to flood risk management. This process should be supported by vulnerability monitoring
and development of tools such as standards to measure risk and preparedness level in an integrated
approach in order to build capacity for better response to floods by taking advantage of their
benefits while at the same time minimizing their social, economic and environmental risks”
(Chavoshian & Takeuchi, 2013).

Eine Pressemeldung des Deutschen Bundestages vom 14. Januar 2014 bzgl. der Hochwasserer-
eignisse in Deutschland in 2013 deutet an, dass dieses Umdenken und die ergriffenen MalRnahmen
auch auf nationaler Ebene Wirkung gezeigt haben: "Das Hochwasser im Mai und Juni 2013 hat
in seiner Ausdehnung und Gesamtstarke das Augusthochwasser von 2002 Ubertroffen. Dies geht
aus dem als Unterrichtung durch die Bundesregierung vorliegenden ,,Bericht zur Risikoanalyse
im Bevolkerungsschutz 2013* (18/208) hervor. Danach erreichten die beim Hochwasser 2013
eingetretenen direkten Schéden jedoch ,,trotz der teilweise hohen Scheitelwerte nicht das Ausmald
vom Augusthochwasser 2002*“. Dies liege zum einen an Fortschritten im Hochwasserschutz und
zum anderen an der ,,iiberwiegenden Betroffenheit von Gebieten, in denen sowohl die Bevolke-
rung als auch der Katastrophenschutz und das Krisenmanagement bereits Erfahrung mit Hoch-
wassersituationen hatten*. Dies bestarke den in den vergangenen Jahren im Hochwasserschutz
eingeschlagenen Weg zu einem Hochwasserrisikomanagement ,,und dem dort geforderten be-
wussten Umgang mit dem Risiko Hochwasser®, heil3t es weiter in dem Bericht (Deutscher
Bundestag, 2014).
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Jedoch wird in der Unterrichtung des Deutschen Bundestages zur Risikoanalyse im Bevolke-
rungsschutz auch folgendes zitiert: "' Das Hochwasser 2013 hat erneut die Herausforderungen und
Belastungen fir die direkt betroffene Bevolkerung, die Stddte und Kommunen, die Wirtschaft,
den Verkehr und die Verkehrsinfrastruktur sowie fur Krisenmanagement und Bevélkerungs-
schutz (einschlielich der Hilfeleistung der Bundeswehr) aufgezeigt. Die Bewaltigung der mit
den Uberflutungen direkt und indirekt verbundenen Folgen ist teilweise auch nach Monaten noch
nicht abgeschlossen” (Deutscher Bundestag, 2013).

Im September 2013 wurde die Bund/Léander-Arbeitsgemeinschaft Wasser (LAWA) durch die in
Berlin tagende Sonderumweltministerkonferenz beauftragt, zusammen mit weiteren
Arbeitsgruppen Kriterien und BewertungsmaRstabe fur die Identifikation und Priorisierung von
wirksamen MalRnahmen zur Verbesserung des Hochwasserschutzes zu erarbeiten. Als Ergebnis
wurde auf der Umweltministerkonferenz am 24. Oktober 2014 in Heidelberg das nationale
Hochwasserschutzprogramm beschlossen. Es sieht als MaRnahmen 29 Projekte zur
Deichrickverlegung, 57 Projekte zur gesteuerten Hochwasserriickhaltung und 16 Projekte zur
Beseitigung von Hochwasserschutzschwachstellen vor. Die Mallnahmen betreffen alle groRen
Flusseinzugsgebiete in Deutschland und fihren zum Teil schon vorhandene Planungen und
Projekte wie bspw. das Integrierte Rheinprogramm fort. Im Bereich der Deichriickverlegung
sollen insgesamt rund 20.000 ha  Uberflutungsfliche wieder einer natiirlichen
Uberschwemmungsdynamik zugefiihrt werden. Im Bereich der Hochwasserriickhaltung ist die
Schaffung von 1,2 Mrd. m? Retentionsvolumen vorgesehen. Der gesamte MaRnahmenkatalog
umfasst ein Gesamtvolumen von Uber 5 Mrd. Euro, welches sich Uber das Jahr 2027 hinaus
erstrecken wird (LAWA, 2014). Diese Zahlen zeigen nochmals die Dringlichkeit der Thematik
auf, missen jedoch auch im Kontext anderer Untersuchungen wie bspw. dem
Auenzustandsbericht des Bundesamtes fir Naturschutz gesehen werden. Dieser wurde 2009
veroffentlicht und zeigt fir 79 Flusse im Einzugsgebiet von Elbe, Rhein, Weser, Ems, Donau und
Oder auf, dass von den untersuchten 15.000 km? Auenfl&dchen noch 4.800 km? als rezente Aue
vorhanden sind. Von den dort noch vorkommenden 61.000 ha Waldflache besitzt ein Grofiteil
keinen Auenwaldcharakter mehr (BfN, 2009). Dies kann in der Regel mit einer fehlenden
Uberflutungsdynamik in Verbindung gebracht werden.

Resiimierend kann festgehalten werden, dass Uber die letzten zwei Jahrzehnte ein grundlegendes
Umdenken in allen Bereichen des Hochwasserschutzes stattgefunden hat und der Hochwasser-
schutz als Hochwasserrisikomanagement neu definiert wurde. Es muss jedoch auch in Zukunft
nach integrierten Losungsansétzen gesucht werden, welche an unterschiedliche Risiken und geo-
graphische Bedingungen angepasst sind.
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2.3 Das Hochwasserrisikomanagement auf regionaler Ebene in Sachsen

Auf regionaler Ebene wurde das Umdenken im Freistaat Sachsen - nach den Erfahrungen mit dem
Hochwasser im Elbeeinzugsgebiet 2002 - quasi als Vorlaufer der Hochwasserrisikomanagement-
Richtlinie schon recht friih realisiert (Schulte et al., 2009). Damit verbunden war eine landesein-
heitliche Neuausrichtung und Anpassung der Hochwasserschutzstrategie in Bezug auf Hochwas-
servorsorge, -risikomanagement und -schutz mit einer gesetzlich verankerten Eigenvorsorge je-
des Einzelnen (SMUL, 2007). Die Strategie umfasst die Realisierung eines umfassenden Hoch-
wasserschutzes durch:

%

S

eine Vorsorge in der Flachennutzung,

Malnahmen am Gewasser,

Warnung und Hochwasserabwehr,

Eigenvorsorge,

tber regionale Initiativen zur Hochwasservorsorge

als auch durch eine Zusammenarbeit mit Nachbarlandern und -staaten und der
Entwicklung eines Hochwasseraktionsplanes (SMUL, 2007).
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Bei der Umsetzung dieser Strategie hat der Freistaat Sachsen einen Schwerpunkt auf die VVorsorge
in der Flachennutzung gelegt. Die rechtlichen und fachlichen Voraussetzungen zur Ausweisung
von Uberschwemmungsgebieten der Gewasser 1. Ordnung wurden mit der Novellierung des Sach-
sischen Wassergesetzes (SachsWG) 2002 geschaffen. Es waren bis 2007 98% der insgesamt 155
Uberschwemmungsgebiete an Gewdassern I. Ordnung und an der Elbe und 66% der Uberschwem-
mungsflachen an Gewassern Il. Ordnung festgesetzt. Damit wurden die inhaltlichen VVorgaben
des Bundes bzgl. des "Gesetzes zur Verbesserung des vorbeugenden Hochwasserschutzes" wei-
testgehend umsetzt. Es wurden seit 2004 65.000 Hektar an Uberschwemmungsgebieten ausge-
wiesen, in denen zwar Bestandsschutz gewahrleistet wird, aber ein Verbot zur Ausweisung neuer
Baugebiete gilt. Ausnahmen sind nach dem Grundsatz zul&ssig, dass der Hochwasserabfluss oder
-rlickhalt nicht wesentlich beeintrachtigt wird und Gefahren fiir Leben, Gesundheit und bedeu-
tende Sachguter ausgeschlossen werden kdnnen. Es wurde weiterhin die Umwandlung von Griin-
land in Acker untersagt (Broker, 2012). Flankiert wurde diese Malnahme durch die Einflihrung
des Rechtsbegriffes der Hochwasserentstehungsgebiete in  das Landeswasserrecht
(8 100b SachsWG). Dies sind Gebiete, welche besonders zur Hochwasserentstehung neigen und
per Rechtsverordnung als solche auszuweisen sind. In diesen Gebieten ist das natiirliche Wasser-
versickerungs- als auch das Wasserrtickhaltevermdgen zu erhalten und zu verbessern. Dies wurde
erganzt durch eine Umstellung auf pfluglose konservierende Bearbeitungstechniken (Mulchsaat),
was bisher auf 1/3 der séchsischen Ackerfldchen umgesetzt werden konnte. Bedingt durch die
langen Umlaufzeiten ist die Flachenvorsorge im forstwirtschaftlichen Bereich durch
Erstaufforstung und den Umbau von reinen Fichtenbestanden hin zu Mischwaldern eine effektive,
aber eher langfristig angelegte MalRnahme (Broker, 2012; Schulte et al., 2009; SMUL, 2007).

42



Hochwasser und Hochwasserschutz

Ein weiterer Schwerpunkt wurde bei der Umsetzung der Strategie auf die MalRnahmen am Ge-
wasser gelegt. Es ist anzumerken, dass die Unterhaltspflicht fur Gewasser 1. Ordnung dem Frei-
staat und fir Gewasser I1. Ordnung den Gemeinden unterliegt. Der Wiederaufbau der wasserwirt-
schaftlichen Infrastruktur nach dem Hochwasser 2002 und die MaRnahmen des préventiven
Hochwasserschutzes wurden auf der Grundlage einer konzeptionellen Gesamtschau fiir alle Ge-
wasser . Ordnung durchfiihrt (SMUL, 2007). Es wurden bis zum Friihjahr 2005 fir 3.000 km
FlieRgewasser, deren Einzugsgebiete 95 % der Landesflache umfasst, 47 Hochwasserschutzkon-
zepte (HWSK) fur Gewasser I. Ordnung und die Elbe als Bundeswasserstralie erarbeitet und als
wasserwirtschaftliche Planungsgrundlage bestétigt. Darin sind 1.600 konkrete Malinahmen ent-
halten, welche notwendig sind zur Erreichung eines festgelegten Schutzzieles (SMUL, 2005a).
Dies ist in Ortslagen in der Regel ein HQi00. ES wurde zur Ableitung eines konkreten Umset-
zungsprogramms eine landesweite Priorisierung durchgefiihrt. Sie basierte auf den Kriterien
(1) Schadenspotenzial, (2) Vulnerabilitat (Verletzlichkeit von Leib und Leben, Verteidigbarkeit,
Folgegefahren), (3) Nutzen-Kosten-Verhaltnis und (4) wasserwirtschaftliche Effekte (Retention
bzw. Hochwasserabfluss) (SMUL, 2005a; SMUL, 2007).

Es musste auf Basis der erstellten 47 Hochwasserschutzkonzepte fur priorisierte MalRnahmen an
Gewaéssern |. Ordnung zwischen 2005 bis 2008 ein MalRnahmenplan entwickelt werden (SMUL,
2005a; SMUL, 2007). Von den 1.600 MaRnahmenvorschlagen wurden 268 in die Priorisierungs-
kategorie "hoch" eingestuft, 780 als "mittel" und die restlichen als "gering” (SMUL, 2005a;
SMUL, 2007). Die MalRnahmen sind insbesondere dem vorbeugenden technischen Hochwasser-
schutz zuzurechnen und umfassen ein hier nicht vollstandig auflistbares Repertoire, welches vom
Deichbau, Uber die Schaffung von Poldern und Rickhaltebecken bis zur Konstruktion von Ufer-
schutzmauern reicht. Eine vollstandige Auflistung findet sich im Bericht des S&chsischen Staats-
ministeriums zu den Ergebnissen der landesweiten Priorisierung von Hochwasserschutzmalinah-
men (SMUL, 2005a; SMUL, 2007). Es wurde 2005 mit der Umsetzung eines staatlichen Investi-
tionsprogrammes begonnen. Von 351 Hochwasserschutzvorhaben wurden bis 2012 80 abge-
schlossen, 55 Projekte waren 2012 in Bau und 216 befanden sich noch in der Planungsphase. Es
wurden zusétzlich in vorhandenen Talsperren und durch die Riickhaltebecken Glashditte und Lau-
enstein 50 Millionen Kubikmeter Retentionsraum geschaffen (Broker, 2012).

Es wurde neben den technischen Hochwasserschutzmalinahmen zur Sicherung eines naturnahen
Gewaésseraushaus, der vorzugsweise Einsatz ingenieurbiologischer Bauweisen an Gewassern
I. und I1. Ordnung vorgeschrieben. Die Renaturierung des Lungwitzbaches im Landkreis Chem-
nitz ist stellvertretend dafir, wie Gewésserrenaturierungen gleichzeitig dem Hochwasserschutz
und der Verbesserung des 6kologischen Zustandes dienen kénnen. In Ergdnzung dessen wurden
nicht mehr bendtigte Querbauwerke wie Wehre oder Sohlschwellen entfernt und Gewésserauf-
weitungen wie an der Roten Weileritz durchgefiihrt (Broker, 2012).

Der Hochwasserschutz an den 12.000 Kilometern Gewassern 1. Ordnung obliegt nach 899 Abs. 4
des Séchsischen Wassergesetzes grundsatzlich den Gemeinden. Auch fiir diese Gewasser sind
nach Sachsischem Wassergesetz flussgebietsibergreifende Schutzkonzepte zu erarbeiten
(SMUL, 2007), wovon bis 2012 30 kommunale Hochwasserschutzkonzepte durch den Freistaat
Sachsen gefordert wurden (Broker, 2012).

43



Hochwasser und Hochwasserschutz

Abb. 5: Marzhochwasser 2006 am Riibenauer Bach im Oberlauf der Natzschung

Im Rahmen der Warnung und Hochwasserabwehr wurde dartiber hinaus in Sachsen mit der Er-
stellung von Hochwassergefahrenkarten im Malstab 1:50.000 und Gefahrenhinweiskarten im
Malstab 1:100.000 fur alle FlieRgewasser 1. Ordnung und die Elbe friihzeitig ein zentraler Aspekt
der européischen Hochwasserrisikomanagement-Richtlinie realisiert (SMUL, 2007).

Schulte et al. (2009) schreiben, dass es bei dieser Entwicklung bemerkenswert ist, dass der vor-
beugende Hochwasserschutz den Blick zunehmend auf Gebiete richtet, in denen Hochwasser ent-
steht. Die Ausweisung von Hochwasserentstehungsgebieten riickt damit auch die "Headwater
areas" von einigen Quadratkilometern GroRe starker in den Vordergrund (Schulte et al., 2009),
also jene Gebiete, die nicht nur Quellregion sondern auch der Ausgangspunkt fir Hochwasser
sind. Hinsichtlich der morphologischen Ausprégung vieler Einzugsgebiete gerade im Erzgebirge,
ist diese Herangehensweise sinnvoll, da die ausgedehnten Hochflachen der Kammlagen in einem
scharfen Kontrast stehen zu den oftmals kerbtalartigen Strukturen der Gebietsausldsse und dies
bei Niederschlagen hoher Intensitat zu einem schnellen, stark konzentrierten und hohen Abfluss
flhren kann.

Es wird diesem Aspekt Rechnung getragen durch die in der Séchsischen Hochwasserschutzstra-
tegie aufgelisteten MaRnahmenbereiche, unter anderem Uber die flachenhafte Hochwasservor-
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sorge. Es muss an dieser Stelle jedoch uberlegt werden, wie vorhandene MaRRnahmen im Unter-
lauf sinnvoll ergéanzt werden kénnen. Insbesondere ist diese Uberlegung von zentraler Bedeutung,
wenn die Talmorphologie keine oder nur eingeschréankte Handlungsoptionen zuldsst und disku-
tiert werden muss, welche Art von Malknahmen in den Hochwasserentstehungsgebieten
erganzend oder auch alternativ sind.

An dieser Stelle setzt der dezentrale Hochwasserschutz an, welcher sich nicht als Konkurrenz
sondern als Erweiterung bestehender Konzepte versteht und zum Teil, wie sich im Folgenden
zeigen wird, schon integraler Bestandteil dieser Konzepte ist. Der Gedanke des dezentralen Hoch-
wasserschutzes wird sowohl im 5-Punkte-Programm der Bundesregierung als auch in den Emp-
fehlungen der DWA von 1995 schon explizit genannt, allerdings ohne weiter ausgefiihrt zu wer-
den. Er findet keine direkte Nennung in der Séchsischen Hochwasserschutzstrategie, manifestiert
sich aber Uber die fladchenhafte VVorsorge, die Ausweisung von Hochwasserentstehungsgebieten
und im Detail Uber die ausgewiesenen Hochwasserschutzkonzepte. Eine Publikation der Sachsi-
schen Landesanstalt fur Landwirtschaft beschreibt sehr anschaulich dezentrale, vorbeugende
HochwasserschutzmalRnahmen im l&ndlichen Raum (Schulte et al., 2007; SLfL, 2006). Es wurden
dartber hinaus in der Vergangenheit verschiedene Projekte in Sachsen gefordert, die wesentliche
Aspekte des dezentralen Hochwasserschutzes beinhalteten (Matschullat et al., 2007; Reinhardt,
2010; Reinhardt et al., 2011; Schulte et al., 2009; Schulte et al., 2007; Sieker et al., 2007).

2.4 Charakterisierung des dezentralen Hochwasserschutzes

Nach Koehler (2006) wird "...unter dezentralen MaRnahmen zur Hochwasserminderung [...] eine
grolere Zahl kleiner, gleichartiger, im Gebiet verteilter MalRnahmen..." verstanden. Malinahmen
zur Regenwasserbewirtschaftung in Siedlungsgebieten und zur Forderung der Infiltration auf
landwirtschaftlichen Flachen, aber auch zur Nutzung der natiirlichen Retention von Talauen
ordnen sich hier ein. Technische MaRnahmen wie der Riickbau von Deichen oder die Nutzung
von Kleinstspeichern,  zdhlen  nach Koehler ebenso zu den dezentralen
HochwasserschutzmalRnahmen (Koehler, 2006). Rdéttcher schreibt  hierzu, dass der
Wasserriickhalt auf der Flache oder auch das Hochwasserflichenmanagement in Ergénzung
dezentrale MaBnahmen, wie das Vorhalten von Retentionsrdumen, die Renaturierung von
FlieRgewassern, die Regenwasserbewirtschaftung und MalRnahmen in Land- und Forstwirtschaft,
umfasst (DWA, 2013a).
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Definition zum dezentralen Hochwasserschutz

- Unter dezentralen Malnahmen zur Hochwasserminderung kann nach
Auffassung des Autors ein hochwasserstrategisch sinnvoll zu kombinierendes
Bindel von technischen und nichttechnischen MaRnahmen verstanden
werden, welches u.a. durch den Erhalt, die Sicherung, Wiederherstellung und
der Erstellung von flachenhaften und lokalen Speichern, der Retention des
Oberflachen-, Zwischen- und Gerinneabflusses und damit der Verminderung
und Vermeidung von Hochwasserrisiken dient.

- Fiur den dezentralen Hochwasserschutz ist die integrative, skalentibergrei-
fende und einzugsgebietsweite Betrachtung potenzieller Retentionsmaoglich-
keiten das charakteristische Merkmal.

- Er ist weiterhin dadurch gekennzeichnet, dass die MaBnahmen schon in den
obersten Einzugsgebieten ansetzen und wirken kénnen. Sie kénnen als
MafRnahmenbuindel fir sich stehen, aber auch eine sinnvolle Ergdnzung zu
vorhandenen HochwasserschutzmaBnahmen bilden.

In  Anlehnung an  Koehler (2006) besteht die  Wirkungsweise  dezentraler
HochwasserschutzmalRnahmen in der Erhéhung der Infiltration und damit in der Verringerung
des Oberflachenabflusses, in der Ddmpfung und zeitlichen Verzdgerung der Abflusswellen im
Gewadsser und in der Retention in kinstlichen Speicherrdumen. Es erfolgt damit ein Eingriff in
den Prozess der Abflussbildung, Abflusskonzentration und den Wellenablauf im Gerinne.

Im DWA-Merkblatt "Dezentrale MalRnahmen zur Hochwasserminderung” werden folgende funf
dezentrale MalRnahmen zur D&mpfung von Hochwasserabfliissen behandelt (DWA, 2013a). Im
Sinne des Hochwasserrisikomanagements handelt es sich hier um MaRRnahmen im Bereich der
Hochwasservorsorge zur Vermeidung neuer und zur Verminderung bestehender Risiken. Der
Begriff des dezentralen Hochwasserschutzes umfasst damit sowohl Bereiche des technischen
Schutzes als auch MalRnahmen, welche der Retention auf der Flache dienen.
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Dezentrale MalRnahmen zur Hochwasserminderung

1) MalRnahmen in Siedlungsgebieten: Flachen- und Muldenversickerung, Mulden-
Rigolen-Systeme, Ruckhalt im Kanal durch Rickhaltebecken und Stauraumkanéle,
Retentionsbodenfilter und Erdbecken, EntsiegelungsmalRnahmen, Einsatz von
Grundéachern, Regenwassernutzung.

2) MalRlnahmen in der Landwirtschaft: Foérderung der Versickerung durch
konservierende Bodenbearbeitung und Direktsaat, Lockerungsmafinahmen,
Umwandlung von Acker- zu Grinland, Aufforstung, Begrinung von Tiefenlinien,
Schlagunterteilung, Anlage von Rand- und Saumstrukturen, Dranagen.

3) MaBnahmen im Wald: Aufforstung, angepasste Waldwirtschaft und Waldumbau,
angepasster Wegebau und Einsatz von Riicke-Technologien.

4) MaBnahmen im Gewdasser und in der Aue: Gewasserbettumgestaltung,
Sohlanhebung, Férderung einer dynamischen Gewasserentwicklung, Veranderung des
Langsprofils, Herstellung der Gewasserdurchgangigkeit, Verbesserung der Ufer- und
Sohlstruktur, Aufweitung der Querprofile und Uberschwemmungsflachen, Veranderung
des Vorland- und Uferbewuchses, Nutzungsanderungen, Aufbau von Gewasserent-
wicklungsstreifen, Anderung des Héhenniveaus der Aue.

5) MaBnahmen zur lokalen Retention: Anlage von Muldenspeichern durch Ausgrabung,
Bau und Nutzung von kleinsten, sehr kleinen und kleinen Stauanlagen.

(DWA, 2013a)

2.4.1 Begriffsbestimmung und Definition von (dezentralen) Hochwasserriickhaltebecken

Im Zentrum der vorliegenden Untersuchung stehen die Potenziale fiir dezentral, d.h. tber das
Einzugsgebiet verteilte Hochwasserriickhaltebecken als MalRnahmen zur lokalen Retention.
Ungeachtet der raumlichen Lage dienen Hochwasserriickhaltebecken dem temporédren Einstau
von Hochwasserzuflissen und geben diese gedrosselt an den Unterlieger ab. Die zeitliche
Verzégerung des Wellenablaufes fiihrt zu einer Verformung der Hochwasserganglinie und zu
einer Verénderung des Hochwasserscheitels hinsichtlich des Maximums und des Zeitpunktes
(vgl. Abb. 6: S.48). Die Verdnderungen beziehen sich auf den Speicherauslass und auf beliebige
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Punkte unterhalb des Speichers. Sie kdnnen im Idealfall zu einer Verzégerung und Verringerung
der Abflussspitze im Unterlauf des Einzugsgebietes flhren, jedoch konnen auch durch
Scheitelliberlagerungen gegenteilige Effekte erwartet werden. Hochwasserriickhaltebecken
dienen nicht zur Volumenretention, vielmehr werden sie flir den voriibergehenden Riickhalt von
Hochwasser eingesetzt. Sie konnen daher als grine Hochwasserriickhaltebecken oder

Trockenbecken bewirtschaftet werden.
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Abb. 6: Schematische Darstellung der Hochwasserretention in der flieRenden Welle

Von den (dezentralen) Hochwasserriickhaltebecken sind die Muldenspeicher abzugrenzen. Als
Muldenspeicher werden Hohlformen oder Senken verstanden, welche sich nur (ber
Versickerung und Verdunstung entleeren und Uber kein Absperrbauwerk verfligen. Solche
Mulden kdnnen morphologisch bedingt sein oder durch Ausgrabung entstehen. Das VVolumen ist
auf wenige hundert Kubikmeter begrenzt. Ihre Wirkung ist beschrankt, jedoch vor allem von der
Versickerungsleistung und dem auftretenden Oberflachenabfluss abhdngig. Als Fallbeispiel zum
Einsatz solcher Mulden dient das Bad Orber Modell (Assmann, 1999). Als Synonym wird auch
der Begriff der "Microponds” verwendet (Rieger, 2012). Muldenspeicher fallen nicht unter die
DIN-Norm19700.

Hochwasserriickhaltebecken sind hingegen aufgrund ihres Absperrbauwerkes und ihrer
Funktionsweise als Stauanlagen zu betrachten. Die technischen Regeln zum Bau und Betrieb von
Anlagen, die dem Aufstau von Flissen oder Béchen dienen, sind in Deutschland in der Normreihe
der DIN-Norm 19700 beschrieben (DIN, 2004a).
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Stauanlagen bestehen aus einem Absperrbauwerk zur Stauerzeugung und einem Speicherbecken
sowie den notwendigen technischen Einrichtungen. Es wird nach Talsperren und Hochwasser-
riickhaltebecken unterschieden. Beide Kategorien legen zundchst einmal keine Untergrenzen fest.
Das Merkblatt DWA-M 522 untersetzt die DIN-Norm 19700-11 fur Talsperren und die DIN-
Norm 19700-12 fiir Hochwasserriickhaltebecken (DIN, 2004b; DIN, 2004c; DWA, 2013b). Letz-
tere werden in der DIN-Norm 19700-12 behandelt und Kklassifiziert nach Stauvolumen und Hohe
des Absperrbauwerkes, um unterschiedlich hohen Gefahrdungspotenzialen Rechnung zu tragen.
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Abb. 7:  Klassifizierung kleiner Stauanlagen bzw. kleiner Hochwasserriickhaltebecken nach
DWA (2013b)

Es wird zundchst unterschieden zwischen mittleren bzw. grof3en Stauanlagen und kleinen
Stauanlagen mit einem Volumen gréRer bzw. kleiner als 100.000 m3 und einer Hohe des Ab-
sperrbauwerkes grofier bzw. kleiner als 6 Meter. Fur eine Einteilung miissen beide Bedingungen
(Volumen und Hohe) beriicksichtigt werden. Das Absperrbauwerk befindet sich im Haupt- oder
Nebenschluss von Gewéssern. Der Abfluss erfolgt tGber ein zumeist ungesteuertes Auslass- oder
Drosselbauwerk. Ein Einstau erfolgt in Abhéngigkeit von der vorgegebenen Abflussleistung die-
ses Bauwerkes. Dieser kann sich an bestimmten Bemessungszielen wie der Retention eines HQ100
orientieren. Ein bestimmter Abflussanteil wird hingegen i.d.R. permanent abgefuhrt. In
Abhangigkeit vom permanenten Abfluss und Bemessungsziel kann die Retentionsflache weiter-
hin genutzt werden (DIN, 2004a; DWA, 2013a; DWA, 2013b).

Die kleinen Stauanlagen werden nochmals in einen Bereich sehr kleiner Stauanlagen unterteilt.
Das VVolumen der sehr kleinen Hochwasserriickhaltebecken ist kleiner als 50.000 m3 und die Hohe
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des Absperrbauwerkes ist kleiner als 4 Meter. Verwendete Synonyme sind Retentionsareale,
Retentionsrdume oder Kleinrtickhalte (DIN, 2004a; DWA, 2013a; DWA, 2013b).

Als weitere Unterteilung empfiehlt die DWA die Abgrenzung Kleinster Stauanlagen. Diese
kleinsten Stauanlagen sind Anlagen mit einem Speichervolumen von bis zu 10.000 m3. Sie be-
finden sich in Tiefenlinien oder im Nebenschluss von Gewéssern. Zumeist sind dies kleine Ge-
waésser, Grében oder Tiefenlinien. Diese fuhren nur einen geringen Abfluss, welcher jedoch im
Hochwasserfall schnell ansteigen kann. Die Absperrung besteht zumeist aus einem Damm oder
mehreren hintereinander liegenden Verwallungen mit einer Hohe bis zu 2 Metern. Die Anlage
bietet sich vor allem in Bereichen mit einer morphologisch giinstigen Situation an. Die Entleerung
erfolgt ungesteuert ber einen Grundablass oder auch Drosselbauwerk. Verwendete Synonyme
sind auch Feldabflussretention, Retentionsbecken, Klein- oder Kleinstriickhalte oder Retentions-
flachen. Kleinste Stauanlagen kénnen auch zum Sedimentriickhalt dienen (DWA, 2013a).

Fur alle Bauwerke gilt die DIN-Norm 19700 und fir alle Anlagen bis zu einer Gréfie von
100.000 m3 wird die Anwendung des Merkblattes DWA-M 522 empfohlen. Fir mittlere und
grolRe Stauanlagen greift bzgl. der hydrologischen Bemessung, des Standsicherheitsnachweises
und der Bauwerksiiberwachung die DIN-Norm 19700 und das DWA-Merkblatt 514 (DIN, 2004a;
DWA, 2013a; DWA, 2013b).

Stauanlagen / Hochwasserrickhaltebecken

Im Rahmen der Untersuchungen werden Hochwasserriickhaltebecken und
Teiche mit einem nutzbaren Stauraum zwischen 10.000 und 100.000 m?3 und
einer entsprechenden Héhe des Absperrbauwerkes von unter 6 Metern be-
handelt.

Es handelt sich damit im Sinne der Normen und Empfehlungen um kleine bis
sehr kleine Stauanlagen bzw. kleine bis sehr kleine Hochwasserrick-
haltebecken. Sie werden je nach Autor wechselnd als
Hochwasserriickhaltebecken, Hochwasserspeicher, Speicher  oder
Retentionsrdume bezeichnet.

Im Rahmen der vorliegenden Untersuchungen werden diese Begriffe
synonym verwendet.
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Abb. 8: Standorte potenzieller dezentraler Hochwasserriickhaltebecken im Einzugsgebiet der
Natzschung (Gewaésser; Speichernummer): a.) Bily Potok (N13); b.) Natzschung
(N15); c.) Riibenauer Bach (N8); d.) GrolRRer Steinbach (N6); e.) Tel¢sky Potok (N3);
f.) Telésky Potok (N5); g.) Telésky Potok (N2), h.) Telésky Potok (N1). Quelle: A, B,
D, E, F Bolscher (2011); C Pfaff & Sendlewski (2005); G, H Schatten (2005)
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2.5 Untersuchungen zum dezentralen Hochwasserschutz

Im folgenden Kapitel werden Forschungsarbeiten behandelt, die sich mit einer Quantifizierung
dezentraler HochwasserschutzmaBnahmen beschaftigt haben, insbesondere mit der Wirksam-
keitsabschatzung von Rickhalteraumen. Die Arbeiten wurden in Mittelgebirgslagen unterschied-
licher Auspragung durchgefiihrt und dienen mit ihren Ergebnissen als Diskussionsgrundlage fiir
die eigenen Untersuchungen an der Natzschung. Neben den hier vorgestellten Arbeiten gibt es
eine Vielzahl an Forschungsarbeiten, die sich mit den Mdglichkeiten und Grenzen des dezentralen
Hochwasserschutzes auseinandergesetzt haben (Bolscher et al., 2013; Chen et al., 2007; Eisenbies
et al., 2007; Emerson et al., 2005; Evrard et al., 2008; Hancock et al., 2010; Koehler, 2006;
Konjevic, 2008; Lee & Li, 2009; Liaw et al., 2006; Reinhardt et al., 2011; Robinson et al., 2010;
Schanze et al., 2008; Schulte et al., 2009; Van Haveren, 1986; Verstraeten & Poesen, 1999;
Villarreal et al., 2004; Whipple, 1981; Williams & Wise, 2006; Wilson et al., 2011).

In den Vereinigten Staaten beschéftigte sich bspw. Van Haveren (1986) schon recht friih mit
Fragen des Managements von dezentral angelegten Hochwasserriickhaltebecken. Nix & Durrans
(1996) untersuchten den Effekt von Retentionsbecken im Nebenschluss von Gewassern.
Damodaram et al. (2010) arbeitete zur Simulation von MalRnahmen hinsichtlich eines nachhalti-
gen Regenwassermanagements.

Poulard verdffentlichte 2005 eine Konzeptstudie zum dezentralen Hochwasserschutz im Einzugs-
gebiet der Isepnica, Beskiden, stidwestlich von Krakéw (Poulard et al., 2010; Poulard et al., 2005).
Scholz ging in Schottland insbesondere der Frage zur Lokalisierung von dezentralen Hochwas-
serschutzpotenzialen nach (McMinn et al., 2010; Robinson et al., 2010; Scholz & Sadowski,
2009; Scholz & Yang, 2010). Eine ausfiihrliche Studie zur Effizienz dezentraler Hochwasser-
schutzmaBBnahmen wurde im Rahmen eines européischen Forschungsverbundes fur Gebiete in
Spanien, Osterreich und Deutschland erarbeitet (Francés et al., 2008).

Einen Uberblick tiber die Arbeiten im deutschsprachigen Raum geben die Publikationen der Deut-
schen Vereinigung fiir Wasserwirtschaft, Abwasser und Abfall (DWA, 2006; DWA, 2013a), der
Bundesanstalt fur Gewasserkunde (Mendel & Liebscher, 2010), die Dissertationen von Reinhardt
und Rieger (Reinhardt, 2010; Rieger, 2012) und die Arbeiten von Schiiler (2007).

2.5.1 Untersuchungen von Wegner am Eschbach im stidlichen Taunus

Ein Anfangspunkt von Untersuchungen zum dezentralen Hochwasserschutz bzw. zur dezentralen
Hochwasserminderung findet sich in einer Arbeit von Wegner (Assmann, 1999; Reinhardt, 2010;
Rieger, 2012; Wegner, 1992). Wegner untersuchte das 55 km? umfassende Einzugsgebiet des
Eschbaches nordwestlich von Frankfurt am Main hinsichtlich der Wirkung dezentral
angeordneter KleinstmaRnahmen auf den Hochwasserabfluss. Es handelt sich um Malknahmen
fir den urbanen Bereich (RegenwasserbewirtschaftungsmalRnahmen wie Dachbegrinung,
Schacht-, Rohr- oder Rigolenversickerung, Regenwassernutzung, privater Regenriickhalt und
Flachenentsiegelungen). Aber auch MafRnahmen auflerhalb urban geprdgter Gebiete wie
Nutzungsanderungen, zentrale Rickhaltung, Muldenriickhalt und bspw. die Kleinretention an
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Wegddmmen wurden untersucht (Wegner, 1992). Die Publikation zeigt zum einen MaRnahmen-
kombinationen zum Hochwasserschutz auf, aber auch deren Wirksamkeit bis zu einer Jahrlichkeit
eines HQ2 (Assmann, 1999). Assmann greift das Konzept von Wegner auf (vgl. Kapitel
2.5.3: S.53) und erweitert es um die Frage, ob solche MaRnahmen auch geeignet sind, um einen
Schutz vor héheren Hochwasserjéhrlichkeiten wie bspw. einem HQ100 zu bieten (Assmann, 1999).

2.5.2 Untersuchungen von Ténsmann & Réttcher an der Bauna im Hessischen Bergland

Eine weitere Studie zum dezentralen Hochwasserschutz wurde von Ténsmann und Réttcher fiir
das Einzugsgebiet der Bauna, ein Zufluss zur Fulda in Nordhessen, erstellt (Réttcher &
Tonsmann, 2001; Ténsmann, 1995). Das Einzugsgebiet ist aufgrund der Mittelgebirgslage im
Hessischen Bergland durch Kerbtéler mit einer begrenzten Talaue und steilen Gewasserlaufen
geprdgt und zeigt eine entsprechend schnelle Reaktion bei starken sommerlichen
Gewitterniederschlagen. Im Juli 1992 trat dort ein Hochwasser mit Ortlichen
Wiederkehrintervallen von Uber tausend Jahren auf und verursachte innerhalb weniger Stunden
Schéden von rund 13 Mio. DM (Réttcher & Ténsmann, 2001). Vor diesem Hintergrund wurden
ab 1993 die Mdglichkeiten und Grenzen dezentraler HochwasserschutzmafRnahmen mit dem Ziel
untersucht, die hydrologische Wirksamkeit und die damit verbundenen Kosten zu quantifizieren
(Tonsmann, 1995). Die Autoren zeigen auf, dass eine Regenwasserbewirtschaftung bei
Wiederkehrintervallen > 10 Jahren kaum noch hochwassermindernd wirkt. Die grofite Wirkung
der MaRnahmen, mit knapp Uber 25% Abflussminderung, konnte fir ein HQ: nachgewiesen
werden, mit einem linearen Abfall auf unter 5% bis zu einem HQs. Hingegen zeigt die Studie,
dass eine Gewésserrenaturierung und eine Anderung der Flachennutzung mit 10%iger Wirkung
bereits bei einem Wiederkehrintervall HQ; greifen, ein Maximum mit knapp unter 20% bei einem
HQ2 erzielen und bis zu einem HQio eine 15%ige Abflussminderung bewirken kénnen.
Problematisch sind nach Ansicht der Autoren allerdings der Umfang und die langfristige
Umsetzung solcher Malinahmen. Vor diesem Hintergrund wurde unter anderem die
Retentionswirkung von 28 Riickhalterdumen mit einem Gesamtvolumen von 338.000 m3 gepriift.
Die EinzelmaBnahmen umfassen ein Volumen zwischen 1.500-50.000 m? und kénnen ein HQ100
(114 m3/s) um rund 20% reduzieren. Werden zusétzlich an weiteren sechs Standorten Becken mit
einem Stauvolumen von bis zu 100.000 m?3 gebaut, so wiirde die Reduktion der Hochwasserspitze
fast 50% betragen.

2.5.3 Untersuchungen von Assmann an der Elsenz im Kraichgau

Basierend auf den Arbeiten von Wegner (Wegner, 1992) und Tonsmann (Tdnsmann, 1995)
publizierte Assmann 1999 ein Konzept zum dezentralen, integrierten Hochwasserschutz
(Assmann, 1999). Er fuhrt darin verschiedene Einflussfaktoren und Wirkungsmechanismen zur
Hochwasserentstehung aus, zeigt verschiedene bestehende MaRnahmen zum Hochwasserschutz
auf und postuliert die Forderung nach einem Schutzkonzept, bei dem sich die Lage und
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Wirkungsweise einzelner MalRnahmen aus den jeweils ablaufenden Hochwasserentstehungspro-
zessen ergeben. Er argumentierte, dass weite Teile von Hochwasser betroffene Einzugsgebiete
zumeist einer irreversiblen Nutzung zugefiihrt wurden und daher alle dem Hochwasserschutz
noch zur Verfugung stehenden Flachen fiir den vorbeugenden Hochwasserschutz genutzt werden
missen. Dies geschieht nach seiner Ansicht konventionell durch die Anlage auf einen engen
Raum beschrankter zentraler Rickhaltebecken. Hierdurch ist aber die MalRnahme réumlich
entkoppelt von den hochwasserauslésenden Prozessen (Assmann, 1999). Bestehende Konzepte
sollen wie Bausteine entsprechend den Bedirfnissen eines Einzugsgebietes effektiv und sinnvoll
und unter Beriicksichtigung 06kologischer Sachverhalte kombiniert werden und eine
Multifunktionalitat aufweisen. Die wesentlichen Bausteine ergeben sich aus vorhergehenden
Arbeiten wie dem Flutmuldenprojekt Bad Orber, dem genannten Projekt zum Hochwasserschutz
an der Bauna, den Untersuchungen von Wegner zum dezentralen Hochwasserschutz und Arbeiten
zu siedlungswasserwirtschaftlichen Konzepten u.a. von Sieker (Assmann, 1999). Die Bausteine
beinhalten MaRnahmen:

< zur Anderung der Bewirtschaftungsweise auf landwirtschaftlichen Fliachen zur
Verminderung des Oberflachenabflusses und des Bodenabtrags,

% zur Schaffung wvon Flachen zum Sedimentrickhalt und zur Dampfung der
Abflussdynamik im Bereich Kleiner Seitentéler,

%+ zur Schaffung von Retentionsarealen als Kompensation fur nicht mehr vorhandene
Uberflutungsraume in den Auen,

¢+ zur Verlangerung der Laufzeiten und Ddmpfung des Hochwasserscheitels

¢+ und schlussendlich siedlungswasserwirtschaftliche Mafinahmen zur Entsiegelung bzw.
zum Aufbau von Versickerungs- und Regenwassernutzsystemen.

Dieses Bausteinkonzept hat als Grundidee, dass Flachen nicht nur einer Funktion zur Verfiigung
stehen, sondern vielmehr eine Integration mehrerer Funktionen auf der gleichen Teilflache anzu-
streben ist, bspw. Hochwasserschutz, Naturschutz und Landwirtschaft. Ein wesentlicher Effekt
besteht neben der dezentralen Anordnung und Wirkung somit in einer deutlichen Raumersparnis
gegeniber separaten Nutzungsfunktionen. Entscheiden ist aber auch, dass die MalRnahmen Uber
das gesamte Einzugsgebiet entsprechend der vorhandenen Potenziale verteilt sind und somit so-
wohl eine ortliche, punktuelle Schutzfunktion aber auch eine (iberdrtliche Schutzfunktion fur die
jeweiligen Unterlieger aufweisen. Die Malinahmen sind auf die Nutzung vorhandener Potenziale
ausgerichtet und dienen sowohl dem Hochwasserschutz als auch dem Sedimentriickhalt
(Assmann, 1999; Assmann & Giindra, 1999). Eine zentrale Bedeutung hat in diesem Konzept die
Ermittlung von Standorten fur Retentionsareale, da diese den groRRten Flachenbedarf aufweisen,
hohe Anforderungen an die Standorteigenschaften stellen, am starksten in das Abflussverhalten
eines Einzugsgebietes eingreifen und gleichzeitig den gréfiten Volumenbeitrag fir den Gesamt-
rickhalt liefern. Sie sind im Gegensatz zu allen anderen oben genannten Bausteinen bzgl. der
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Hochwassersicherheit / hydrologische Effekte durch hydrologische Modelle am sichersten quan-
tifizierbar und wurden daher in der Arbeit von Assmann néher betrachtet (Assmann, 1999). Darin
geht er der Frage nach, ob es im Untersuchungsgebiet der Elsenz genugend Standorte gibt, die fir
die Anlage von Retentionsarealen geeignet sind und der Frage, ob mit diesen Standorten fiir die
Stadt Eppingen ein Hochwasserschutz bei einem HQ1qo erreichbar ist. Der rechnerische Nachweis
erfolgte Uber ein hydrologisches Modell. Fir die zuvor vorzunehmende Auswahl der Standorte
fir Retentionsareale mussten hingegen Flachen gesucht werden, die ohne groRe Umgestaltung
einen maximalen Wasserriickhalt bieten kénnen. Es wurde daher solche Flachen ausgewahlt, bei
denen aktuell eine Hochwasserretention stattgefunden hatte und diese lediglich verstarkt werden
musste und solche Flachen, welche durch geringen baulichen Aufwand in einen Retentionsraum
umgestaltet werden konnten (Assmann, 1999).

Als Retentionsareale werden in der Arbeit von Assmann Gebiete mit folgenden Eigenschaften
bezeichnet. Die Ausfiihrungen lehnen sich dabei an die Arbeiten von Réttcher & Ténsmann und
Wegner an (Réttcher & Tdnsmann, 2001; Wegner, 1992):

s Sie sollen bzgl. der GréRenordnung Uber potenzielle Stauvolumina von mehreren
zehntausend Kubikmetern verfligen.

¢+ Die Einstauhohe soll ca. 1,8 Metern bei einem Einstauvolumen von 50.000 m?3 betragen.
Die Volumenobergrenze sollte aus Sicherheitsgriinden bei 50.000 m? pro Anlage liegen.

< Der Normalabfluss soll Uber einen permanenten Grundablass erfolgen, welcher einen
Verklausungsschutz aufweisen soll.

¢+ Das Stauvolumen soll erst bei héheren Jahrlichkeiten in Anspruch genommen werden,
um eine landwirtschaftliche Nutzung so wenig wie méglich einzuschrénken.

¢ Es sollen mdglichst schon bestehende Querbauwerke (Wege, Bahndamme, etc.) genutzt

und ggf. technisch modifiziert werden, um die Eingriffe in die Landschaft zu minimieren.

Die Querbauwerke sollen ber befahrbare Dammkrone mit einer Wegbreite von 2-3

Metern verfiigen, um die Nutzung des Gebietes nicht einzuschrénken.

7
0.0

Die Querbauwerke sollen als iberstrdmbare Dammkronen konzipiert werden.

5

S

Die Einstauzeit soll so kurz sein, dass es zu keiner langerfristigen Beeintrachtigung der
Nutzungsfunktion kommt.

Assmann lokalisierte fiir das 75 km? grofie Einzugsgebiet der oberen Elsenz bis zur Stadt
Eppingen 35 dezentral ber das Gebiet verteilte Retentionsareale. Diese verfiigen Uber ein
Stauvolumen von ca. 520.000 m3 bei einer maximalen Dammhohe von 1,8 Metern, einem
maximalen Einzelstauvolumen von <50.000 m3 und einem durchschnittlichen Stauvolumen von
ca. 14.900 mé. Es konnte gezeigt werden, dass ein solches Malnahmenszenario fir die am
Ausgang des Untersuchungsgebietes liegende Stadt Eppingen einen 100jéhrlichen
Hochwasserschutz gewahrleisten konnte (Assmann, 1999; Assmann & Giindra, 1999).
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2.5.4 Untersuchungen von Marenbach & Koehler an der Nahe zwischen Hunsriick und
Pfalzer Wald

Marenbach veroffentlichte 2002 eine umfassende Arbeit zum Beitrag naturnaher
RetentionsmaBnahmen in den Talauen zur Hochwasserdampfung (Marenbach, 2002). Die
Ergebnisse wurden von Marenbach und Koehler 2003 zusammengefasst (Marenbach & Koehler,
2003) und zeigen am Beispiel des knapp Uber 4.000 km?2 grofRen Einzugsgebietes der Nahe die
Wirkung verschiedener Hochwasserschutzkonzepte auf. Die Berechnungen wurden mit dem
Flussgebietsmodell FGMOD (Ludwig 1979) durchgefihrt.

Darin wurden MalRnahmen zur Gewaésserrevitalisierung in Form einer FlieRwegverlangerung bei
gleichzeitiger Reduzierung des Gefalles und Erhdhung der Profilrauheit gerechnet. In einer
Variante wurde die Profilrauhigkeit um 10 bzw. 20 % und alternativ die Fliewegverlangerung
um 10 bzw. 20 % erhoht. Zuséatzlich wurden 2 Kombinationen aus beiden EinzelmalRnahmen mit
einer jeweiligen Erhohung von 20 %, aber fir eine Maximalumsetzungs- und eine
Realumsetzungsvariante gerechnet. Die Gewaésserrevitalisierungsmalinahmen wurden in der
Maximalvariante fur 59 Abschnitte der Nahe (mittlere Flielange von 2 km) und fiir 233
Nebengewasserstrecken (mittlere Flielange 2,6 km) gerechnet. Fur das Realszenario wurden fiir
40 % der Laufabschnitte FlieBwegverlangerungen und fiir 70 % Rauheitserhdhungen
berticksichtigt.

Die Ergebnisse der Simulation eines HQ100 (D=12 h) zeigen fur die Revitalisierungsvariante, dass
eine maximale FlieBwegverlangerung von 20 % eine Scheitelabminderung von 5,6 %, hingegen
eine maximale Rauheiterhéhung von 20 % eine Absenkung von 4,4 % an der Nahemindung
erzielen wirde. Die Betrachtung der real umsetzbaren Varianten beider Malinahmen ergibt flr
die FlieBwegverlangerung (+20 %) nur noch eine Scheitelabminderung von 2 % und fir die
Erhohung der Rauhigkeitswerte (+20 %) eine Reduktion von 4 %. Kombiniert man beide
Varianten, dann zeigt sich fir die Maximalumsetzung ein Wert von 10,7 % und flr das
Realszenario eine Scheitelabminderung von nur noch 6,6 % (Marenbach & Koehler, 2003). Die
Wirkung der Maximalvariante schwankt an den Mindungen der jeweiligen Nebengewasser
zwischen 29,2 und 2,3 % (Alsenz, Heimbach), auch fiir die Realvariante wird fur den Heimbach
der niedrigste Wert mit 1,7 % erzielt. Der hdchste Wert ergab sich jedoch hier fir die Lauter mit
19,9 % (Marenbach & Koehler, 2003). Marenbach konnte in diesem Zusammenhang am Beispiel
des Fischbaches zeigen, dass es ortlich zu Welleniiberlagerungen kommen kann, welche in
diesem Fall die Abflussganglinie der Nahe verbreitert und den Scheitel zeitlich vorverlagert.
Hingegen erreicht der Hochwasserscheitel des Hahnenbaches verzdgert die Mindung in die Nahe
und verschiebt deren Scheitel nach hinten und mindert dadurch den Nahescheitel ab.

Als weitere Variante fanden naturnahe kleine dezentrale Riickhalterdume Ber(cksichtigung.
Diese mussten folgende Kriterien erfiillen: Beschrdnkung der Einstauhdhe tber Talsohle auf
2 Meter, das Vorhandensein eines Absperrbauwerkes bspw. in Form eines Wegedamms und ein
Mindestvolumen von 5.000 m3. Es wurde hier eine Variante mit 150 Speicherrdumen und einem
mittleren Volumen von 22.500 m? gerechnet, zusatzlich wurde eine zweite Variante mit héheren
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Ruckhaltepotenzialen in den Quellgebieten angenommen, welche 161 Standorte mit einem durch-
schnittlichen Volumen von 33.800 m3 umfasste. Der Gesamtspeicherraum wurde auf 3,4 bzw.
5,4 Mio. md beziffert. Die Regelabgabe wurde variiert zwischen einem QR = HQ., HQs oder HQ1o
oder als Auslassorgan in Form einer Rohrdrossel. Der Rohrdurchmesser wurde so optimiert, das
bei einem Wasserstand von h = 1,5 Meter ein HQ; abflielen konnte.

Weiterhin wurden 32 "konventionelle™ Ruckhaltebecken in die Berechnung einbezogen, welche
grolere Stauhdhen und Volumina und damit auch baulich aufwendige Absperrwerke besitzen.
Diese Hochwasserriickhaltebecken umfassen dasselbe Gesamtvolumen wie die 150 bzw. 161
kleinen Rickhalterdume und wurden fur Standorte an Nebengewassern kurz vor deren Ausmiin-
dung simuliert. Das mittlere Volumen der Einzelspeicher betrug 105 dam3 bzw. 165 dam?3. Die
Regelabgabe wurde flr ein HQ. bemessen. Als dazu alternative Manahme wurde ein zentrales
Hochwasserriickhaltebecken mit einem Speichervolumen von ebenfalls 3,4 bzw. 5,4 Mio. m3 ge-
rechnet. Das Einzugsgebiet umfasste knapp 2.900 kmz2. Der Grundablass wurde fiir eine hdchst-
mdogliche Scheitelreduzierung bei konstanter Regelabgabe ausgelegt.

Die Simulation ergab fir die Gesamtwirkung aller 150 Ruickhalteraume bei einem
Gesamtvolumen von 3,4 Mio. m? lediglich eine Scheitelabminderung von 2,5 % (bei Anpassung
der Drosselorgane auf ein HQ2). Wurde die zweite Variante mit 161 kleinen Speichern mit einem
Gesamtvolumen von 5,4 Mio. m? gerechnet, ergab sich bei gleicher Regelabgabe wie oben eine
Scheitelabminderung von 3,8 %, bei Nutzung einer Rohrdrossel lagen die Werte mit 4,1 % leicht
héher. Die auf ein HQ1o angepasste Regelabgabe ergab einen Wert von nur noch 2,4 %. Ortlich
fallen fur die zweite Variante mit 161 Speichern die Werte hingegen weitaus héher aus und zeigen
eine Spanne zwischen 4,1 % (Nahemiindung) und {ber 50 % (Wiesbach). Werden die
realisierbaren RevitalisierungsmalRnahmen mit den 150 Riickhalterdumen kombiniert, so ergibt
sich bei einem HQuoo eine Scheitelabminderung an der Nahe von knapp (ber 8 %. Ortlich
schwanken die Werte hingegen zwischen 2,1 und 62 % (Marenbach & Koehler, 2003). Aus den
vorliegenden Daten lasst sich nicht erkennen, dass die Wirkung mit EinzugsgebietsgroRe
abnimmt. Unklar ist, wie groR der Anteil der Manahmen an welchen Nebengewassern ist, jedoch
ist anzunehmen, dass die Teileinzugsgebiete Gber unterschiedlich groRe Potenziale verfiigen und
damit die Wirkung 6rtlich so unterschiedlich ausfallt. Trotz der groRen Zahl an EinzelmalRnahmen
und Malnahmentypen féllt die Wirkung an der Nahemiindung jedoch eher gering aus. Die
alleinigen Revitalisierungsmafnahmen wirken jedoch im Gegensatz zu den vielen dezentralen
Riickhaltebecken starker scheitelmindernd. Die oben genannten 32 konventionellen
Rickhaltebecken erzielen bei einem Volumen von 5,4 Mio. m® an der Nahemindung eine
Kappung des Hochwasserscheitels von 4 %, fiihren jedoch im Naheoberlauf z.T. zu einer
Scheitelerhthung. Das entsprechende zentrale Speicherbecken liegt mit 7 % etwas hoher in der
Wirkung. Eine Reduzierung des Stauvolumens auf 3,4 Mio. m® wirde auch die Wirkung des
Einzelspeichers auf 4,2 % und die der 32 Becken auf 1,8 % reduzieren. Fir alle Varianten gilt,
dass die Scheitelverzdogerung klein und die Wellenverformung gering ist. Insgesamt fallt damit
die Scheitelreduzierung bei allen MalRnahmen sehr klein aus. Wirden die Revitalisierungsmali-
nahmen in der Maximalvariante ausschlie3lich im oberen Nahegebiet und im Bereich der Glans
durchgefuhrt werden, so wiirde dies zu einer Scheitelreduktion an der Nahemiindung von 11,5 %
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fuhren. Eine zusétzliche Revitalisierung im Naheunterlauf wirde - wie schon oben gezeigt- mit
10,7 % eine leicht schwéchere Wirkung haben (Marenbach & Koehler, 2003).

Marenbach konnte auf diese Weise die Wirkung von RevitalisierungsmalRnahmen, kleiner dezent-
raler Ruckhalteraume, konventioneller Speicher und eines zentralen Hochwasserriickhaltebecken
anhand der erzielten Scheitelreduzierung gegeniiber dem IST-Zustand gegenuberstellen (Maren-
bach, 2002). Die Autoren kommen aber zu dem Schluss, dass sich die Ergebnisse nicht ohne
weiteres auf andere Einzugsgebiete Ubertragen lassen, sich aber in dem aufgezeigten Rahmen
bewegen werden (Marenbach & Koehler, 2003).

25,5 Untersuchungen von Lang & Ténsmann an der Lahn im Rothaargebirge

Lang und Ténsmann veréffentlichten 2002 eine Studie zum vorbeugenden Hochwasserschutz im
Einzugsgebiet der Lahn, welche als rechter Nebenfluss des Rheins im Rothaargebirge entspringt
und sudlich von Koblenz miindet (DWA, 2006; Lang & Ténsmann, 2002). Das Einzugsgebiet der
Lahn umfasst 5.964 kmz. Die mittlere Hohe betragt 315 m. . HN und die groRte Erhebung wurde
mit 680 m. U. HN angegeben. Die Lahn entspringt auf einer Hohe knapp tber 600 m. . HN und
tiberwindet auf einer L&nge von 245 km einen Hohenunterschied von 534 Metern. Flr den Pegel
Biedenkopf nahe des Quellbereiches der Lahn, oberhalb der Stadt Marburg gelegen, wurde das
HQ100 mit 202 m3/s und fir die Mundung in den Rhein mit 866 m3/s angegeben.

Die Hochwassersimulationen erfolgten mit dem Niederschlag-Abfluss-Modell NAXOS der TU
Braunschweig. Zur Modellanpassung wurden 32 Hauptpegel verwendet, die Kalibrierung erfolgte
an Hochwasserereignissen der Jahre 1984, 1993, 1995 und 1998. Abschliefend wurde die
Simulation mit Hilfe von Bemessungsereignissen (HQ1, HQ20, HQso und HQ1q0) durchgefiihrt
und fur 10 L&ngsprofilbereiche der Lahn dargestellt (DWA 2006).

In der Studie wurden als MaRnahmentypen eine hier nicht ndher vorgestellte Deichriickverlegung
an der Lahn selbst sowie GewadsserrenaturierungsmafRhahmen mit a.) FlieBwegverlangerung
durch Laufkrimmung (1,2 bzw. 6,6 % relativer Verlangerung des Gewassernetzes) und
b.) Rauheitserhhungen von bis zu 30 % (durch Bewuchs- und Querprofilentwicklung an 27 bzw.
81 % des Gewadssernetzes) simuliert. Weiterhin wurde die Wirkung kleiner Speicherrdume an den
Nebengewadssern der Lahn untersucht.

Fur die Gewasserrenaturierung wurden zwischen obersten Einzugsgebieten und dem Miindungs-
bereich bei Umsetzung eines Maximalszenarios fur ein HQ100 Scheitelsenkungen von 4 bis 29 %
erreicht. An 7 von 10 Bezugspunkten wurde ein Wert von 10 % Uberschritten. Speziell am Pegel
Marburg wurden mit ca. 29 % die gréRten Werte erreicht, welche durch eine Wellenentzerrung
zwischen Lahn und Ohm bedingt waren. An der Miindung in den Rhein betrug der Wert nur noch
8 %. Wurde ein Realszenario gerechnet (d.h. ein geringerer Umsetzungsgrad an Malinahmen),
fielen die Werte deutlich geringer aus. Es wurde an 8 wvon 10 Stellen nur noch
Scheitelminderungen von 1 bis 4 % erreicht. An zwei Stationen lag der Wert zwischen 7 und 9 %,
an der Miindung ging dieser auf knapp tber 1 % zuriick, was auf Uberlagerungseffekte entlang
der Uber 100 km langen FlieRRstrecke der Lahn zwischen Marburg und Lahnstein und dort entlang
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einmiindender Gewasser zurtickgefiihrt wurde. FlieBwegverlangerung und Rauheitserhthung
flhrten je nach Umsetzungsgrad zu unterschiedlich starken Scheitelminderungen, die offenbar
vor allem durch Laufzeiteffekte bedingt waren (DWA, 2006).

Als weitere MaRnahme fanden Becken mit einem Hochwasserriickhaltevolumen von
max. 100.000 m? und einer Einstauhthe von <5 Metern (kleine Becken nach DIN 19700) Be-
riicksichtigung. Bedingt durch die Grol3e des Gesamtgebietes der Lahn und der hohen Anzahl an
Einzelbecken wurden diese zu 47 "fiktiven Becken" an den jeweiligen Mittellaufen der Neben-
gewasser zusammengefasst. Das betrachtete Gesamtvolumen aller 47 Becken betrug
13,1 Mio. m3 (Realszenario) bzw. 19,5 Mio. m3 (Maximalszenario). Damit lag die durchschnitt-
liche Speichergrofie bei 280.000 bzw. 420.000 m?3 und wirkte auf 65 % des Einzugsgebietes. Die
Speicherabflisse wurden in der Regel zu Beginn des Einstaus auf ein HQ gedrosselt, bis 50 %
der Gesamtfiillung erreicht wurde. Danach wurde die Speicherabgabe verdoppelt und ab Vollstau
auf einen Abfluss fiir ein HQso angehoben, um das Anspringen der Hochwasserentlastungsanlage
zu verhindern. Die Simulationsergebnisse fiir das Maximal- und Realszenario zeigten, dass fir
die mesoskaligen Zuflusse zur Lahn (Lumda, Weil, Wohra) und im Oberlauf der Lahn bis Mar-
burg die Scheitelreduktion mit zunehmenden Wiederkehrintervall (HQ10, HQ20, HQso und HQ100)
zunahm. An der Dill erhdhte sich trotz der 6 Speicher der Hochwasserscheitel minimal mit ca.
1 %. An der Lahn selbst konnte nur bis zum Pegel Marburg eine maximale Minderung von 2-3 %
festgestellt werden. Im weiteren Verlauf der Lahn stieg flr beide Szenarien der Scheitelabfluss
wieder an und erreichte bis zur Miindung sogar eine leichte Zunahme mit steigendem Wieder-
kehrintervall von 1-2 %. Dies wurde begriindet durch eine ungiinstige Uberlagerung der Hoch-
wasserwellen aus Lahn und den Nebengewéssern wie Lumda und Weil. Fur das HQ1o0 lagen fir
Lumda, Weil und Wohra die Scheitelanderungen fur das Maximalszenario zwischen 16 und 18 %.
Fur das Realszenario betrugen sie 11-14 %. An der Oberen Lahn bis zum Pegel Biedenkopf fielen
die Scheitelabsenkungen mit 5 % (Real) und 8 % (Maximal) geringer aus und stiegen dann - wie
schon oben erwahnt- auf positive Werte an.

Wahrend fir vier der funf genannten mesoskaligen Nebengewdsser eine deutliche
Scheitelreduzierung fir ein HQi gezeigt werden konnte, blieb eine (Uberdrtliche
hochwassermindernde Wirkung der dezentralen Speicher sowohl fiir das Maximalszenario als
auch fur das Realszenario aus. An der Einmiindung der Lahn in den Rhein zeigte sich sogar noch
fur alle Wiederkehrintervalle eine Erhéhung des Hochwasserscheitels. Die 47 "fiktiven"
Hochwasserriickhaltebecken mit einem Speichervolumen von 13 bzw. 19 Mio. m3 kénnten daher
lokal als dezentrale Hochwasserschutzmanahmen fungieren, wiirden jedoch auf Gberortlicher
Ebene keine Wirkung entfalten und die Gefahr einer Wellen(berlagerung bergen. Die Wirkung
dezentraler Speicher ist gegeniiber den Renaturierungsmainahmen in den genannten
Nebengewadssern -also auf Ortlicher Ebene- deutlicher ausgeprégt. Entlang der Lahn zwischen
Pegel Marburg und dem Rhein wirden alleinig die RenaturierungsmalRnahmen eine
hochwassermindernde Wirkung zeigen, welche mit zunehmenden Wiederkehrintervall bis auf
tiber 7 % Scheitelreduktion fiir ein HQ100 an der Miindung in den Rhein ansteigen wiirde (DWA,
2006; Lang & Tdénsmann, 2002).
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2.5.6 Untersuchungen von Réttcher an der Erpe im Hessischen Bergland

Rattcher untersuchte am Beispiel der Erpe die Potenziale verschiedener zentraler und dezentraler
MaRnahmen auf die Hochwasserminderung (DWA, 2006; Rottcher, 2005). Das Einzugsgebiet
liegt westlich von Kassel, ist Teil des Westhessischen Berglandes und umfasst eine Fldche von
153 km2. Es wird von Mittelgebirgsziigen zwischen 331 bis 599 m. 0. HN umrahmt. Die
Mindung in die Twiste befindet sich auf einer Hohe von 174 m. (. HN unterhalb der Ortschaft
Ehringen. Wasserstandsdaten werden am dortigen Pegel seit 1961 erhoben. Es wurden mit Hilfe
des N-A-Modells NASIM drei Berechnungsvarianten durchgefuhrt. Die erste Variante
beriicksichtigte die Mdglichkeit, oberhalb der Ortschaft Ehringen ein zentrales
Hochwasserriickhaltebecken mit einem Stauvolumen von 1 Mio. m3 anzulegen. Alternativ dazu
wurde ein Stauvolumen von 387.500 m3 (Flache: 396.000 m?) angenommen. Dieses Volumen
entsprach exakt der zweiten Variante, die 9 dezentrale Standorte an der Erpe mit einem
Retentionsvolumen zwischen 5.500 und 32.000 mé und zwei Standorte mit einem zusétzlichen
Volumen von mehr als 100.00 m? beriicksichtigte. Die mittlere Einstauhdhe der Becken wurde
mit 1-2 Meter angegeben, die Beckenabfliisse wurden alternativ mit festen Drosseln und
beweglichen Drosseln gerechnet. Bei festen Drosseln begann der Einstau bei 50-70 % des HQ1o,
bei den beweglichen Drosseln bei 50-70 % des HQiq. Die Standorte wurden im Zuge eines
Landesprojektes zur Erfassung vorhandener und potenzieller Retentionsraume an hessischen
FlieRgewadssern ermittelt (Retentionskataster Hessen) (HLUG, 2010).

In der dritten Variante wurde untersucht, welche Auswirkung eine Gewasserrenaturierung auf
den Hochwasserabfluss hat. Dies wurde anhand der Erh6hung der Rauheit im Gewésser mit im
Mittel um 11 % (Zustand 1) bzw. um 27 % (Zustand 2) modelltechnisch flr ein reprasentatives
Querprofil fur den jeweiligen Vorfluter eines Teileinzugsgebietes umgesetzt. Nebengewésser
wurden (ber eine Anderung der Abflusskonzentrationszeit im Modell beriicksichtigt. Ausgangs-
basis fur die Wirkungsabschatzung der aufgezeigten Mallnahmen war die Hochwasserganglinie
flr ein HQ100 mit einem Scheitelabfluss von ca. 95 m3/s fiir die Mlndung der Erpe.

Die dritte Variante Gewasserrenaturierung (Zustand 1) brachte im Vergleich zu Variante 1 und 2
mit knapp 5 % die geringste Scheitelreduzierung, jedoch mit Zustand 2 die groRte zeitliche
Verschiebung des Maximums von 1,5-2,5 Stunden. Die 11 Retentionsrdume mit steigender
Drosselung (feste Drossel) von einem HQio auf ein HQigo, erreichten mit knapp Gber 13 %
dieselbe Scheitelreduzierung wie die 27 % Rauheitserhéhung im Zuge der Gewasserrenaturierung
(Zustand 2). Der Scheitel wurde auf knapp tiber 80 md/s gesenkt.

Sowohl die Variante 2 (11 Retentionsraume mit beweglichen Drosseln) als auch das
Hochwasserriickhaltebecken Ehringen -beide mit einem Stauvolumen von 387.000 md
ausgestattet- konnten den Scheitel jeweils um ca. 24 % auf knapp Uber 70 m3/s senken, bei
Ausnutzung von 1 Mio. m® Stauvolumen konnte dieser Wert fiir Ehringen mit ca. 42 %. weiter
erhoht werden.

Die Wirkungsabschatzung von MalRhahmenkombinationen berlicksichtigte im weiteren nur noch
die 11 Speicher mit festen Drosseln, das Ehringer Hochwasserriickhaltebecken mit 1 Mio. mé und
den Zustand 2 der Rauheitserh6hung mit 27 %. Eine Kombination aus Retentionsraumen und

60



Hochwasser und Hochwasserschutz

Renaturierung hat eine Scheitelverzogerung von ca. 3 Stunden und die Kleinste
Scheitelminderung von 25 % zur Folge. Die Kombination aus dem Hochwasserrickhaltebecken
Ehringen, weiteren Retentionsraumen und der Renaturierung erreichte mit 63 % den Hochstwert.
Die beiden anderen Kombinationen HRB Ehringen und Renaturierung bzw. HRB Ehringen und
Retentionsrdume lagen bei 51 bzw. 56 % Scheitelreduktion. Der maligebliche Anteil der
Scheitelreduktion wurde in allen Fallen durch das HRB Ehringen verursacht. Wurden die
Summen der EinzelmalRnahmen mit denen der Mainahmenkombination verglichen, so ergab sich
immer eine Differenz zwischen beiden Werten. Es konnte in der Untersuchung gezeigt werden,
dass die zusatzlichen Effekte von Malinahmenkombinationen abnehmen, je groéRer das
flussabwarts liegende zentrale Hochwasserriickhaltebecken wird. Dies hat zur Folge, dass
Malknahmenkombinationen unter Betrachtung groRRerer flussabwaérts liegender zentraler Becken
einen Wirkungs-Grenzwert haben. Ungeachtet dessen bleibt die lokale Wirkung der betrachteten
Malknahmen erhalten, ihre Uberortliche Wirkung muss hingegen im Kontext flussabwarts
liegender Malinahmen betrachtet werden. Dezentral angelegte MaRnahmen konnen nach
Ergebnissen dieser Untersuchung ganz eindeutig eine tberoértliche Schutzwirkung haben. Dies
wird dann von Interesse, wenn es im Unterlauf an ausreichenden Schutzmdglichkeiten fehlt
(DWA, 2006; Rottcher, 2005).

2.5.7 Untersuchungen von Matschullat et al. zum Hochwasser- und Naturschutz an der
Weileritz im Osterzgebirge

Zwischen 2003 und 2007 wurde von der Deutschen Bundesstiftung Umwelt das Projekt Hoch-
Natur gefordert, welches zum Ziel hatte beispielhaft Optimierungsstrategien und MalRnahmen fiir
die Landnutzung zu entwickeln, um vorsorgenden Hochwasser- und den Naturschutz besser mit-
einander verbinden zu kdnnen. Der vorsorgende Hochwasserschutz beinhaltete in dem Projekt
die Verbesserung der Infiltration und Perkolation des Niederschlagswassers, die Erhéhung des
Wasserriickhalts auf der Flache sowie die Verzdgerung der Abflusskonzentration im Gerinne. Es
sollte dariiber hinaus eine Abschatzung der Ubertragbarkeit der Methodik und MaRnahmen auf
andere Mittelgebirgsrdume, eine Initiierung der MaRnahmenumsetzung vor Ort zusammen mit
betroffenen Akteuren und Malnahmensteckbriefe im Sinne von Handlungsempfehlungen
erarbeitet werden (Matschullat et al., 2007).

Das Einzugsgebiet der Weileritz wurde ausgewahlt, da es wéhrend des Augusthochwasser 2002
besonders stark in  Mitleidenschaft gezogen wurde, die Oberlaufe zu den
Hochwasserentstehungsgebieten in Sachsen gehdren und im Einzugsgebiet FFH-Gebiete
(NATURA 2000) gemeldet sind bzw. im Oberlauf besonders schiitzenswerte Biotope
vorkommen. Fir die betrachteten Teileinzugsgebiete Weibach und Hdckenbach, die (ber
unterschiedliche Landnutzungs- und Biotoptypenausstattungen verfligen, wurde eine detaillierte
landschaftsokologische und hydrologische Analyse des aktuellen Zustandes durchgefuhrt und
Biotope und FlieRgewasser aus naturschutzfachlicher Sicht bewertet. Darauf aufbauend wurden
unterschiedliche Szenarien zur Landnutzungsénderung entwickelt: Waldmehrung, 6kologischer
Waldumbau, Extensivierung der Griunlandwirtschaft und Umwandlung von Acker in
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Extensivgriinland, konservierende Bodenbearbeitung, Etablierung von Kleinstrukturen wie
Feldhecken, Renaturierung von Gewassern bspw. durch Anderung der Bewuchsstruktur am
Gewasser und auf dem Vorland. Die Szenarien wurden in die Modellierung der
Abflussverhéltnisse (WBS FLAB, WASIM-ETH) integriert und hinsichtlich ihrer
Hochwasserschutzwirkung bewertet. Ein wichtiger Untersuchungsaspekt stellte die Betrachtung
der Abflussanteile dar. Darliber hinaus wurde eine hydraulische Simulation der Gewasser und
Vorlédnder durchgefilhrt, um den Einfluss unterschiedlicher Bewuchstypen auf den
Hochwasserabfluss darstellen zu kénnen (Matschullat et al., 2007).

Die Untersuchungsergebnisse zeigten, dass bei zu geringer FlachengroRe fir Waldumbau, Wald-
mehrung und Feldhecken die Abflusswirksamkeit lokal beschrénkt bzw. sehr gering ist. Dieser
Effekte stellte sich auch fur flache, skelettreiche Bdden in den oberen Lagen des Einzugsgebietes
ein. Hingegen zeigten alle MaRnahmen -wie die konservierende Bodenbearbeitung auf Acker-,
welche auf groBen Arealen den Oberflachenabfluss verkleinern, einen deutlichen Effekt. Als
Untersuchungsergebnis konnte fir das 163bodengeprégte Gebiet des Hockenbaches bei kurzen
Starkniederschlégen die Abflussspitze um 20 % reduziert werden. Eine Nutzungsextensivierung
flhrte bei den dort haufig auftretenden Starkniederschlédgen zu Scheitelabminderungen von bis zu
25 %. Eine vollstandige Gebietsbewaldung machte hingegen aus Sicht des Hochwasserschutzes
keinen Sinn. Eine strukturierte Landschaft mit extensiver Nutzungsform reduzierte hingegen die
schnellen Abflusskomponenten (Matschullat et al., 2007).

Die untersuchten Landnutzungsdnderungen zeigten ihre groBte Wirkung in kleinen bis
mittelgroRen Einzugsgebieten und bei Niederschldgen mit einer Auftretenswahrscheinlichkeit
von 5-50 a. Je nach Ausgangslage waren hierfir jedoch Landnutzungsdnderungen oder Anpas-
sung der Bewirtschaftungsform auf 25-50 % der Flachen notwendig. Fir den Hockenbach konnte
eine deutliche Scheitelabminderung durch eine FlielRgewasserrenaturierung und Kleinstspeicher
in Form von Teichen und eine deutliche Reduzierung der FlieRgeschwindigkeit nachgewiesen
werden (Matschullat et al., 2007).

Insgesamt zeigte sich bei den Analysen, dass der vorbeugende Hochwasserschutz mit den
Anforderungen des Naturschutzes gut kombinierbar ist, sich beide Landnutzungsaspekte nicht
ausschlieBen, sondern sich positiv ergdnzen konnen. Das Hautproblem dieses Konzeptes ist nach
Auffassung der Verfasser jedoch die notwendige Flachenverfugbarkeit und die damit zu schaf-
fenden Anreize zur dauerhaften Umsetzung solcher MaRnahmen. Grundsatzlich sehen sie aber
dieses Konzept vor allem fiir kleinere Einzugsgebiete als geeignet an (Matschullat et al., 2007).

2.5.8 Untersuchungen von Sieker et al. an der Mulde im Erzgebirge und Erzgebirgsvor-
land

Das Forschungsprojekt HONAMU veréffentlichte 2007 seinen Abschlussbericht zum Thema
,Vorbeugender Hochwasserschutz durch Wasserrtickhalt in der Flache unter besonderer Beriick-
sichtigung naturschutzfachlicher Aspekte - am Beispiel des Flusseinzugsgebietes der Mulde in
Sachsen®. Der Grundgedanke des Projektes bestand darin, dass ein Grofteil der Niederschlags-
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mengen bei einem extremen Hochwasser nicht wéhrend und im direkten Gefolge der Nieder-
schlage als Hochwasserwelle abflief3t, jedoch auf der Einzugsgebietsflache zuriickgehalten wird.
Als Beispiel gaben die Autoren das Rheinhochwasser 1993 an, bei dem nur rund 50 % des
Niederschlages in der Hochwasserwelle abgeflossen ist und der Rest bis zum Ende des Hochwas-
sers im Einzugsgebiet zuriickgehalten wurde (Sieker et al., 2007).

Ein solches theoretisches Ruckhaltepotenzial wird begrenzt durch die drtliche Bodenmachtigkeit
und die Infiltrationskapazitat, durch welche erst die ungesattigten tieferen Bodenschichten er-
schlossen werden konnen. Eine Wassersattigung und Verschlammung des Oberbodens wirkt
diesem in Form des "Horton‘schen Oberflichenabflusses" entgegen. Ubertrifft die Nieder-
schlagsintensitét die Infiltrationsfahigkeit und ist der Oberboden geséttigt, kommt es zum hoch-
wasserrelevanten Oberflachenabfluss. Dartiber hinaus missen die tieferen Bodenschichten das
Wasser entsprechend lange speichern kdnnen. Die hydraulischen Eigenschaften und die VVorsat-
tigung der tieferen Bodenschichten sind somit weitere steuernde Faktoren, wenn das Retentions-
potenzial der Boden betrachtet werden soll. Es wurde im Rahmen des Projektes am Beispiel der
Mulde untersucht, wie durch gezielte MalRnahmen die Speicherfahigkeit auf der Flache besser
genutzt bzw. erhéht werden kann. Vor diesem Hintergrund berechneten die Autoren ein soge-
nanntes theoretisches "Senkenpotenzial” fur die Mulde (EZG 6.800 km?), welches flr ein hun-
dertjahrliches Regenereignis (mit unterschiedlicher Dauer, Intensitét und regenfreier VVorperiode)
zwischen 70 und 375 Mio. m? lag. Dies wiirde einem durchschnittlichen Retentionsvolumen von
105 bis 550 m3 pro ha bzw. einer speicherbaren Niederschlagshéhe von 10 bis 55 mm
entsprechen, welche der Hochwasserwelle entzogen wiirde. Die Untersuchungen zeigten auch,
dass dieses "Senkenpotenzial” ungleichmalRig verteilt ist und sich in erster Linie auf das dem
Erzgebirge vorlagerte L6Rhigelland beschrénkt. Die flachgriindigen und stark geneigten Boden
in den hoheren Lagen des Erzgebirges konnten kaum dazu beitragen. Dieses "theoretisch
vorhandene Rickhaltepotenzial“ wurde so definiert, dass es sich um Speichervolumen handelt,
welches bei hochwasserrelevanten Niederschldgen durch die Infiltration erschlossen werden
kann. Eine Oberbodenverschlammung fuhrt bspw. zu einer Reduktion dieses Potenzials. Vor
diesem Hintergrund wurden konkret umsetzbare Mafinahmen untersucht, die einer positiven
Beeinflussung der Infiltrationseigenschaften dienen. Es wurden daher dezentrale
RegenwasserbewirtschaftungsmafRnahmen in  Siedlungsgebieten und die Umstellung auf
pfluglose Bodenbearbeitung bewertet. Wiirden 15 % der bisher an das Kanalnetz angeschlossenen
Siedlungsfléchen dezentral bewirtschaftet werden, so wirde dies in Bezug auf das Hochwasser
von 2002 ein zuséatzliches Retentionsvolumen von 4,5 Mio. m3 bedeuten. Die Umstellung von
20 % konventionell bearbeiteter Ackerflachen auf konservierende Techniken wirde weitere
7 Mio. m3 Volumen erbringen. Wiirde man dariber hinaus alle Flachen konservierend bearbeiten,
dann liele sich das Retentionsvolumen auf 23 Mio. m3 steigern. Im Vergleich zu den an der
Mulde vorhandenen Talsperrenvolumina von insgesamt tiber 27 Mio. m3, befande man sich damit
in einer wasserwirtschaftlich relevanten GroRenordnung (Sieker et al., 2007).

Das Projekt verfolgte neben der Quantifizierung solcher "Senken" unter anderem das Ziel der
Entwicklung einer auf beliebige Einzugsgebiete (ibertragbaren Methodik, das Wasserriickhalte-
potenzial flaichendeckend zu ermitteln. Zudem wurden Synergieeffekte zwischen den Zielen und
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Malnahmen des vorbeugenden Hochwasserschutzes und des Naturschutzes identifiziert und ein
Katalog von multifunktionalen Hochwasserschutzmafinahmen fiir die Bereiche Siedlungswasser-
wirtschaft und Landwirtschaft entwickelt. Weiterhin wurden ,,Regelwerke® zur Definition geeig-
neter MalRnahmen, Kartenwerke zur Verortung geeigneter MalRnahmen fir den Bereich Sied-
lungswasserwirtschaft und Landwirtschaft erstellt und Handlungsempfehlungen und beispielhafte
Anwendungen naturschutzfachlicher MalRnahmen entwickelt. Darlber hinaus wurden beispiel-
hafte Berechnung der Auswirkungen angenommener Umsetzungsszenarien im Bereich der Sied-
lungswasserwirtschaft und der Landwirtschaft auf den Hochwasserabfluss im Muldegebiet durch-
gefiihrt. Auf Basis der Ergebnisse wurde abschliefend eine Handlungsstrategie zur Umsetzung
der vorgeschlagen Ziele und MalRnahmen (Umsetzungsinstrumente, Integration in die rdumliche
Planung) erarbeitet und eine zusammenfassende Bewertung fladchenbezogener Malinahmen zur
Erhoéhung des Wasserriickhalts bei Hochwasserereignissen vorgenommen (Sieker et al., 2007).

2.5.9 Untersuchungen von Ley & Kreiter an Blies, Prims und Thalfanger Bach zwischen
Saar-Nahe-Bergland und Pfalzer Wald

Ein weiterer Fokus der Forschungsaktivitaten wurde durch das INTERREG I11B Projekt WaReLa
(Water Retention by Land use) auf die Starkung des natiirlichen Wasserriickhaltes in der Flache
gesetzt. Ein Ziel des Projektes war die Untersuchung der Verminderung der Hochwassergefahr
durch eine angepasste Landnutzung. Es wurden verschiedene dezentrale und naturnahe Hochwas-
serschutzmalinahmen insbesondere in der weiteren Mittelgebirgsregion um die Stadt Trier
exemplarisch umgesetzt, untersucht und bewertet (Schuler, 2007). Vor diesem Hintergrund be-
schaftigen sich die Arbeiten von Kreiter und Ley mit der Wirksamkeitsabschatzung unterschied-
licher dezentraler MalRnahmentypen (vgl. Tab. 1: S.65) auf den Hochwasserabfluss und mit der
Identifikation der wesentlichen, den Retentionsprozess beeinflussenden Faktoren (Kreiter, 2007;
Ley, 2006). Die Ergebnisse sollten im Rahmen des Projektes als hydrologische Grundlage fiir ein
Decision-Support-System dienen. Weitere Ergebnisse des Projektes finden sich in den Mitteilun-
gen aus der Forschungsanstalt fir Waldékologie und Forstwirtschaft Rheinland-Pfalz, Nr.64/07
(vgl. Schler (2007).

Es wurde zun&chst mit Hilfe des zweidimensionalen Stromungsmodells Hydro-AS-2d ein 7 km
langer Gewadsserabschnitt der Mittleren Blies hinsichtlich der hochwassermindernden Wirkung
einer Auenwaldaufforstung untersucht. Als Referenzereignis diente ein 5-10 jahrliches und ein
50-80 jahrliches Hochwasser. In allen untersuchten Varianten lag die Scheitelminderung deutlich
unter 1 % (Kreiter, 2007).

Dartiber hinaus wurde versucht, fir das Einzugsgebiet der oberen Blies den Einfluss von
TiefenlockerungsmaBnahmen und wegebaulichen MaBnahmen im Forst abzubilden. Mit Hilfe des
prozessorientierten Modellprogramms CATFLOW konnten die an einem 30 m2 grof’en Hang
experimentell gewonnen Prozesskenntnisse abgebildet werden. Der beobachtete Effekt der
Tiefenlockerung basiert nach diesen Ergebnissen in erster Linie auf einer Verlangsamung der
lateralen Wasserbewegung im Boden. Diese Erkenntnis wurde auf die mesoskalige Modellierung
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mit WASIM-ETH (bertragen. Der Effekt konnte reproduziert werden. Die Autoren geben jedoch
an, dass die Simulation des Effektes im Modell nicht physikalisch begriindet ist (Kreiter, 2007).

Der Einfluss wegebaulicher MaRnahmen auf das hydrologische Routing fiihrt nach Uberlegung
von Kreiter tber das Anschneiden des Bodenkdrpers zu einem "kinstlichen Return-Flow™ mit
sich anschliefendem Oberflachenabfluss (Anmerkung des Autors: ...und maéglicher sekundérer
Infiltration). Dieses Routing liefl3 sich nicht im Modell darstellen. Daher wurden als Behelf Wege
als voll versiegelte Flachen simuliert (Kreiter, 2007).

Tab. 1: Uberblick tiber simulierte MaRnahmentypen, Einzugsgebiete und verwendete
Modelle; verandert nach Kreiter (2007)

Maflnahmentyp Einzugsgebiet Simulationsmodelle
Auwaldaufforstung Mittlere Blies Hydro_AS-2D
Tiefenlockerung Obere Blies WaSIM-ETH
Wegebaumalinahmen Obere Blies WaSIM-ETH

Einzugsgebiet Blies

Einzugsgebiet Obere Blies

Einzugsgebiet Prims NAM-NKF
Kleinrtickhalte gsg

Einzugsgebiet Thalfanger Wasp Tools

Bach

"Fiktivsysteme"

Fur ein HQ100 (Dezember 1993) lag die Wirkung beider MalRnahmen bei unter 5 % Scheitelmin-
derung. GroRe, schadbringende Ereignisse kdnnen nach Kreiter durch solche MaRnahmen nicht
signifikant im Scheitel reduziert werden (Kreiter, 2007). Aufgrund der begrenzten Modellabbild-
barkeit wére zu diskutieren, wie belastbar diese Ergebnisse sind.

Die Wirksamkeit von Kleinrlckhalten (KRH) wurde zusammen von Ley (Ley, 2006) und Kreiter
(Kreiter, 2007) fur die Einzugsgebiete der Oberen Blies (AE ca. 8,5 km?) und des Thalfanger
Baches (AE ca. 17 km?) mit dem Modell NAM-NKF geprift. Fir die Untersuchungen wurden als
KRH Staurdume betrachtet, die durch talquerende Strukturen wie bspw. Wegeddmme entstanden
sind. Weiterhin wurden auch ehemalige Fischteiche mit in die Betrachtung einbezogen. Die Ab-
flussregulierung erfolgte anhand von quadratischen Drosseln mit einer Kantenldnge zwischen
200-2000 mm. Die Drosselmindestgrofien orientierten sich an einem finffachen MQ und wurden
in einer weiteren Variante hinsichtlich einer effizienten Stauraumauslastung optimiert. Wasser
sollte nur bei Hochwasser zurlickgehalten werden. An der Oberen Blies wurden finf potenzielle
Standorte fur Kleinrtickhaltebecken untersucht. Diese umfassten ein Gesamtvolumen von rund
54.000 m?® mit Volumina zwischen 149 und 41.036 m3. Die Standorte sind hier enemalige Fisch-
teiche oder Talquerungen in Form von Eisenbahn- und Stralenddmmen. Die Teileinzugsgebiets-
groRen erstrecken sich zwischen 0,18 und 5,91 km? (Kreiter, 2007; Ley, 2006).
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Das untersuchte Gesamtspeichervolumen der flnf lokalisierten Standorte im Untersuchungsge-
biet Thalfanger Bach umfasste 69.805 m? mit Volumina zwischen 1.800 und 50.000 m3. Die
Standorte befanden sich wie schon an der Oberen Blies entlang von schon vorhandenen
Talquerungen. Vier Becken waren zum Teil deutlich kleiner als 10.000 m2. Die entsprechenden
Einzugsgebiete umfassten Flachen zwischen 1 und 13,1 km2 GroRie (Kreiter, 2007).

Die Simulation eines HQioo ergab an der oberen Blies fir eine drosseloptimierte Variante eine
Scheitelreduzierung unterhalb des letzten Speichers von bis zu 48 %, am Thalfanger Bach lag
diese bei bis zu 28 %. Kreiter schreibt weiterhin, dass in Abhé&ngigkeit des Stauvolumens lokale
Scheitelabminderungen zwischen <1 und bis zu Uber 60 % berechnet wurden. Die Obere Blies
und der Thalfanger Bach zeigten, bedingt durch unterschiedliche Abflusscharakteristika und
einem hoheren spezifischen Retentionsvolumen an der oberen Blies (Anmerkung des Autors:
Retentionsvolumen im  Verhédltnis  zur  Einzugsgebietsflache), unterschiedliche
Scheitelminderungen auf (Kreiter, 2007). Die Abflussganglinien des Thalfanger Baches waren
bei gleichen Niederschlagsverhaltnissen breiter und flacher im Vergleich zur oberen Blies, das
damit verbundene gréRere Wellenvolumen lieR daher die Scheitelminderung am Thalfanger Bach
niedriger ausfallen. Fir kurze, steil ansteigende im Vergleich zu langhaltenden, flacher
ansteigenden Hochwasserereignisse, konnten groRer Scheitelminderungen erzielt werden. Flr
den Fall drosseloptimierter Speicher in den Untersuchungsgebieten sind das Wellenvolumen und
das spezifische Volumen der Kleinriickhalte die beiden scheitelmindernden GrdfRen. Es konnte
gezeigt werden, dass Standorte mit Volumina kleiner 1.000 m3 nicht signifikant zur
Hochwasserminderung beitragen und dieser Volumengrenzwert mit zunehmender
EinzugsgebietsgroRe noch zunimmt. Insgesamt kénnen jedoch nach den Autoren dieser Studien
derartige MalRnahmen einen wirksamen lokalen Schutz auch vor grofien Hochwasserereignissen
darstellen (Kreiter, 2007; Ley, 2006).

Eine weiterfihrende Betrachtung auf einer groReren Skala erfolgte durch Kreiter anhand der
Flussgebiete Prims (AE 730 km?) mit 104 potenziellen Standorten fir Kleinstriickhalte und der
Blies (AE 1.890 km?) mit 79 Standorten (Kreiter, 2007). Diese 79 Standorte umfassten
3.65 Mio. mé Retentionsvolumen. Davon entfiel allerdings auf 50 % der Standorte nur ein Stau-
volumen von jeweils kleiner 10.000 m3, de facto wurden hier nur 6 % des Gesamtstauvolumens
abgedeckt. An der Prims waren die Verhaltnisse dhnlich. Das Gesamtstauvolumen der 104 Stand-
orte lag bei 1.5 Millionen m3, davon entfielen auf die 56 % Standorte kleiner 10.000 m3 nur 13 %
des Gesamtstauvolumens.

Es wurden fir die Blies, je nach Ereignis (Dezember 1993 und Januar 1995) und Lage, 3-14 %
und fir die Prims 3-10 % Scheitelminderung an den vier bzw. drei amtlichen "Hochwasserbrenn-
punkten" simuliert. Die groiten Scheitelminderungen entlang des hydrologischen Langsschnit-
tes / der Hochwasserbrennpunkte beider Gewésser wurden in den oberen Bereichen der Einzugs-
gebiete bis zu einer Gesamtflache von AE 500 km? erzielt, die Uberregionale Wirkung nahm in
beiden Gebieten danach stetig ab. Am Gebietsauslass der Blies lag sie bei einem HQso bis HQ100
bei 2-4 %, an der Primsmindung bei 3-5 %. Die hydrologische Wirkung der MalRnahmen war
durch Standorte mit einem Volumen zwischen 10.000 und 50.000 m?3 begriindet. Kleinrtickhalte
mit einem Volumen kleiner 10.000 m3 zeigten kaum eine Uberregionale Wirkung auf, konnten
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jedoch in den Oberldufen mit bis zu 10 km? Einzugsgebietsflache Scheitelreduktionen von rund
5 % erzielen. Betrug das Gesamtvolumen weniger als 2 mm Gebietsriickhalt, konnte jedoch keine
signifikante Hochwasserreduzierung erreicht werden (Kreiter, 2007).

Entscheidend fur eine scheitelmindernde Wirkung solcher Malinahmen ist naturgemal das
Volumen des jeweiligen Standortes, welches jedoch in Relation zum betrachteten Hochwasser
gesehen werden muss. Eine Steigerung des Retentionspotenzials kleiner Riickhaltebecken kann
tiber die Optimierung der Drosseléffnungen erzielt werden. Kleinstriickhalte kénnen damit nach
den Ergebnissen von Ley und Kreiter zum lokalen Hochwasserschutz beitragen, insbesondere in
Gebieten bis 500 kmz2 Flache, jedoch vermindert sich ihre Wirkung bei gréeren Einzugsgebieten
deutlich. Eine Uberregionale Wirkung auf Flussgebietsebene ist nicht gegeben (Kreiter, 2007
Ley, 2006; Reinhardt, 2010).

2.5.10 Untersuchungen von Jenicek an der Chomutovka im Mittleren Erzgebirge

JeniCek arbeitete im Mittleren Erzgebirge zum Einfluss kleiner, ungesteuerter Riickhaltebecken
auf das Abflussverhalten der Chomutovka (Jenicek, 2008). Das Einzugsgebiet wird im
Nordwesten vom Erzgebirgskamm und dem Einzugsgebiet der Natzschung und der Schwarzen
Pockau begrenzt. Die Quellregion der Chomutovka liegt westlich unterhalb des 994 Meter hohen
Jeleni Hora. Der Bach entwassert uber die steile Stidwestabdachung des Erzgebirges in die Ohte.
Das sehr schmale Untersuchungsgebiet umfasst bis zum Bezugspegel TiSina (ca. 400 m. 0. HN)
oberhalb der Stadt Chomutov (320 m. . HN) eine Flache von 14,5 km?2 bei einer ungeféhren
FlieRlange von 12 km. Ahnlich wie die Natzschung oberhalb der Gemeinde Rothenthal, verlauft
die Chomutovka entlang der Erzgebirgsabdachung in einem steilen Kerbtal ohne Retentionsmég-
lichkeiten, bevor sie die Stadt Chomutov erreicht. Mdgliche Hochwasserschutzpotenziale ober-
halb der Stadt Chomutov sind damit am ehesten und wenn (berhaupt, in den oberen Einzugsge-
bietslagen zu erwarten. Die Notwendigkeit hierfiir ergab sich, wie auch im restlichen Erzgebirge,
u.a. aus dem Augusthochwasser 2002 (Jenicek, 2008).

Fur die Simulation wurde das konzeptionelle hydrologische Modell HEC-HMS verwendet und
anhand des Zeitraums 27.09.2007-01.10.2007 Kkalibriert und fur das Augusthochwasser
2002 (11.-19.08.2002) validiert. Es wurden fiir die Szenariorechnungen drei Standorte fiir poten-
zielle Riickhaltebecken betrachtet, welche sich auf einer Gelandehdhe zwischen 764 und 824 Me-
ter U. HN und damit auch sehr weit oben im Einzugsgebiet befanden. Die Volumina wurden an-
hand eines digitalen Gelandemodells ermittelt. Die Abflusssteuerung der Becken erfolgte anhand
mehrerer lbereinander angeordneter Drosseln mit unterschiedlichen Durchmessern, welche auf-
einander abgestimmt waren. In Szenario 1 wurde ein Gesamtspeicherraum von 57.740 m3 mit
maximalen Dammhohen von 4 Meter und einen Sicherheitsuberlauf auf einer Hohe von 3,5 Meter
betrachtet. Die Einzelspeicher hatten ein Fassungsvermégen zwischen 23.750 und 29.700 m3. Fir
das Szenario 2 wurden die Dammkronen auf 5 Meter (4,5 Meter Uberlaufhéhe) erhéht und damit
der Speicherraum auf 110.700 m2 erweitert. Die Einzelspeicher konnten nun zwischen 45.980 und
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55.540 m3 Wasser zwischenspeichern. Es wurden 24 stiindige Niederschlagsereignisse mit Wie-
derkehrintervallen von 10, 20, 50 und 100 Jahren untersucht und in 15 Minuten Zeitschritten mo-
delliert (Jenicek, 2008).

Die jeweiligen Scheiteldurchflisse betrugen in obiger Reihenfolge zwischen 4 und 10 m3/s. In
Szenario 1 konnten diese entsprechend auf 2,4 bis 8,4 m3/s und in Szenario 2 auf 2,4 bis 5,9 m/s
reduziert werden. Insgesamt wurde in Szenario 1 eine im Vergleich zu Szenario 2 erklarbar nied-
rigere Scheitelreduktion zwischen 41 % bei einem Wiederkehrintervall von 10 Jahren und 21 %
bei einem Wiederkehrintervall von 100 Jahren erzielt. In Szenario 2 fielen mit gréRerem
Speicherraum die Scheitelreduktion fur die Wiederkehrintervalle N2o, Nso und N1go héher aus mit
Werten zwischen 43 und 44 %. Damit zeigte sich die grofite Wirksamkeit der
Hochwasserrlickhalterdaume in Szenario 1 bei dem kleinsten Bemessungshiederschlag und in
Szenario 2 fir die beiden gréRten Bemessungsniederschlage. Fir die beiden letztgenannten
Niederschlagsereignisse konnte zudem die Scheitellaufzeit um jeweils 30 Minuten verzogert
werden. AbschlieRend wurde geprift -hier wurde vom Autor nicht angegeben, ob es sich um die
kleinere oder groRere Speichervariante handelte-, welche Retentionswirkung fur das
Augusthochwasser 2002 erzielt worden ware. Die Anordnung und Kapazitat der Drosselorgane
wurden fur dieses Hochwasser optimiert. Simuliert wurde ein 72 stiindiger Niederschlag mit einer
Summe von 237 mm. Die erste Hochwasserwelle mit einem Scheitel von 25,4 m3/s konnte um
11,8 % reduziert und um 60 Minuten verzdgert werden. Hingegen zeigte sich flr die 12 Stunden
spatere eintreffende, zweite Hochwasserwelle mit einem Scheitel von 24,7 % keine weitere
Veranderung. Die Dammkronen wurden zwar nicht tiberspult, jedoch gibt der Autor ebenfalls an,
dass das Speichervolumen fiir das Augusthochwasser nicht ausgereicht habe. Demnach konnte
fur das Augusthochwasser 2002 zwar fir die erste Hochwasserwelle eine signifikante
Scheitelreduktion herbeigeflhrt werden, jedoch reichte das Speichervolumen nicht, um die zweite
Welle beeinflussen zu kénnen (Jenicek, 2008).

Insgesamt zeigt sich jedoch, dass solch dezentral, in den obersten Einzugsgebietsbereichen
angesiedelte Speicher eine durchaus realistische Hochwasserschutzvariante fir die Stadt
Chomutov darstellen kdnnen und auf jeden Fall bis zu einem 100 j&hrlichen Niederschlags-
Wiederkehrintervall eine deutliche Wirkung zeigen. Die vertikale Anordnung mehrerer
Drosselorgane ist in diesem Kontext eine sinnvolle Variante zur optimierten Durchflusskontrolle
der Speicher. Eine Vergroerung des Retentionsvolumens wirde dariber hinaus durchaus die
Mdoglichkeit zu einer maRgeblichen Scheitelreduzierung fiir Extremereignisse wie im August
2002 bieten (Jenicek, 2008).

2.5.11 Untersuchungen von Reinhardt an der Oberen Fl6ha im Mittleren Erzgebirge

Reinhardt veroffentlichte 2010 seine Ergebnisse zum dezentralen Hochwasserriickhalt im
Einzugsgebiet der Oberen Floéha im Mittleren Erzgebirge (Reinhardt, 2010; Reinhardt et al.,
2011). Die Untersuchungen wurden im Rahmen des Interreg-Projektes DINGHO mit Hilfe des
Niederschlag-Abfluss-Modells NASIM durchgefiihrt (Reinhardt, 2010; Reinhardt et al., 2011;
Schulte et al., 2007). Das betrachtete Einzugsgebiet umfasst die Obere Floha zwischen der

68



Hochwasser und Hochwasserschutz

Talsperre Rauschenbach sowie zwischen den Pegeln Rothenthal / Natzschung (Schnittstelle zum
Einzugsgebiet der Natzschung) und Pockau 1/Fléha, darin enthalten ist auch das
Teileinzugsgebiet der Schweinitz, welches dem der Natzschung direkt angrenzt. Als zentraler
Bezugspunkt der Untersuchungen diente die Stadt Olbernhau, welche unterhalb der Konfluenz
von Oberer Fl6ha, Schweinitz und Natzschung liegt und durch das Hochwasser 2002 massiv
betroffen war. Das hydrologische Einzugsgebiet der FIoha umfasst eine Flache von 385 km?2 bis
zum Pegel Pockau 1, davon entfallen 239 km? auf das oben genannte Untersuchungsgebiet.
Wahrend das Untersuchungsgebiet knapp dreimal groRRer als das der Natzschung ist, sind beide
Gebiet hinsichtlich ihrer Geographie weitestgehend vergleichbar. Neben dem Quellgebiet der
Schweinitz und dem Zulauf aus der Natzschung und der Talsperre Rauschenbach setzt sich das
Untersuchungsgebiet aus zwd0If Teileinzugsgebieten zusammen, welche tber FlachengroRen
zwischen 4,9 und 33,5 km? verfligen. Ein markanter Unterschied zur Natzschung besteht in der
breiteren Talsohle der Oberen Fl6ha und einem geringeren Sohlgefélle von 0,6 %.

Vor dem Hintergrund der Hochwasserproblematik im Mittleren Erzgebirge wurden im Rahmen
der Arbeit vier Fragestellungen bearbeitet: Es wurde die hydrologische Wirkung Kleiner,
dezentral angeordneter Rickhaltebecken bei einem gréBeren Hochwasserereignis mit einem
langeren Wiederkehrintervall im Einzugsgebiet untersucht. Weiterhin analysierte Reinhardt die
zusétzlichen Potenziale zur Hochwasserminderung durch MaRnahmen zur Verbesserung der
Gewaésserstruktur an den Nebengewadssern. Daruiber hinaus sollten obige Manahmen sinnvoll
kombiniert und deren integratives Potenzial fir den Hochwasserrlickhalt simuliert werden.
AbschlieBend wurde gefragt, ob durch diese MalRnahmen gleichzeitig eine Ortliche
Risikominderung fir die Gemeinden in den Quellgebieten und eine Uberdrtliche Wirkung in
Olbernhau zu erreichen ist (Reinhardt, 2010).

Auf der Fragestellung aufbauend, formulierte Reinhardt drei Ziele fiir die Untersuchungen: Es
sollte mit Hilfe des Modellsystems NASIM in einem ersten Schritt das naturliche Niederschlag-
Abfluss-Verhalten des Einzugsgebietes der Fléha im Hochwasserfall nachgebildet werden.
Darauf aufbauend sollte als Referenz fur den abschlieBenden Untersuchungsschritt, auf Basis von
Bemessungsniederschlagen, die Abflussganglinie eines HQioo Simuliert werden. Die letzte
Zielsetzung beinhaltet die Implementierung dezentraler MaRnahmen in das hydrologische Modell
und die Ableitung differenzierte Aussagen zu deren Schutzleistung sowie zu optimierten
Varianten mit gréBtmadglichem Realisierungspotenzial (Reinhardt, 2010).

Reinhardt flhrte zun&chst fiir den Zeitraum 2002-2006 eine Modellkalibrierung anhand einer
Tageswertsimulation durch. Die Modellkalibrierung erfolgte anhand der Messdaten des Pegels
Pockau 1. In dieser Messreihe ist das Augusthochwasser 2002 mit einem Maximum von 315 m3/s
enthalten, sowie zwei typische Frihjahrsereignisse in einer Kombination aus Schneeschmelze
und Regenféllen mit einem Scheitel von 109 m3/s (Marz 2005) und 115 m?/s (Mdrz 2006).
Reinhardt gibt fir das Sommerhochwasser ein statistisches Wiederkehrintervall von 200 Jahren
an, dieses Hochwasser tberschritt alle bis dahin gemessenen Durchflusswerte. Die weiteren
Ereignisse entsprachen annahernd einer Hochwasserjéhrlichkeit eines HQio, welches mit
113 m¥/s angegeben wird. Anhand des Tageswertmodells wurden hydrologische
Anfangsbedingungen wie Bodenfeuchte und Anfangsschneehohe fiir Einzelereignissimulationen
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abgeleitet, die drei genannten Einzelereignisse nochmals auf Stundenwertbasis gerechnet und
deren Modellgite gepruft. Abschlielend wurde als Bemessungshochwasser ein HQ100 mit einem
Scheitel von 255 m3/s generiert und darauf basierend die Wirkung verschiedener
HochwasserschutzmalRnahmen analysiert. Diese umfassen 13 potenzielle Hochwasserriickhalte-
becken mit Volumina zwischen 12.000 m® und 58.100 m? (kumuliert 360.400 m3, spezifisches
Volumen von 1,6 mm) Die EinzugsgebietsgroRen liegen zwischen 3 und 24 km2. Die Becken
verorten sich analog zum Gedanken des dezentralen Hochwasserschutzes an Standorten entlang
der einzelnen Zuflisse zur FI6ha und Schweinitz bzw. oberhalb potenziell geféahrdeter Ortslagen,
wie bspw. dem Kurort Seiffen (Reinhardt, 2010). Es wurden dariiber hinaus
FlieRwegverlangerungen, AufforstungsmalRnahmen in ausgewdéhlten Talsohlabschnitten und
MalRnahmenkombinationen hinsichtlich ihrer hochwassermindernden Wirkung untersucht.

Tab. 2: Ortliche Scheitelreduktion und -verzogerung fir HRBs im Einzugsgebiet der Oberen
Floha; verandert nach (Reinhardt, 2010)

Ortslage Gewaésser HRB-Standorte spezifisches Scheitel- Scheitelver-
Volumen reduktion zbgerung
HQ100 HQ100
[mm] (%] (h]
Seiffen Seiffener Seiffen 13,3 28,3 8
Bach Zufluss Ortslage
Seiffen Seiffener Seiffen 5,9 11,4 0
Bach Ortsausgang
Heidersdorf Mortelbach  Mortelgrund 7,4 17,2 5
Heidersdorf 1
Heidersdorf 2
Deut- Schweinitz Deutschneudorf 7.4 17,2 5
schneudorf Deutscheinsiedel 1
Deutscheinsiedel 2
Deutsch- Schweinitz ~ Deutschneudorf 7,4 17,2 5
Katharinen- Deutscheinsiedel 1
berg Deutscheinsiedel 2
Deutschkatharinen-
berg
Hora Svaté Katefinsky Hora Svaté 3,7 8,6 3
Katefiny Katefiny
Neuhausen Frauenbach Neuhausen 2,4 2,7 1
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In Tabelle 2 sind die Modellierungsergebnisse hinsichtlich der ortlichen Wirkung der potenziellen
Hochwasserrlckhaltebecken aufgefiihrt. Die Werte erfassen immer die kumulative Wirkung der
fur die Ortslage relevanten Hochwasserrtickhaltebecken, daher kommt es in der Tabelle zu Mehr-
fachnennungen. Wahrend mit 28,3 % die groRte Scheitelreduktion und mit 8 Stunden die gréite
Scheitelverzogerung am Zufluss zur Ortslage Seiffen erreicht wurde und am Ortsausgang Seiffen
auf 11,4 % bzw. auf 0 Stunden abfiel, wurde hingegen flr die Ortslage Neuhausen / Frauenbach
mit 2,7 % der niedrigste Wert berechnet. Dort betrug die zeitliche Verzdogerung 1 Stunde.
Bezogen auf die Ortslage Heidersdorf betrug die Scheitelabminderung durch die drei Speicher
am Mortelbach 17,2 % und die Abflussspitze wurde um 5 Stunden verzogert. Bis zur Ortslage
Deutschneudorf konnten drei Speicher an der Schweinitz den Hochwasserscheitel um 13,3 % re-
duzieren. Hingegen fiel die Laufzeitverzégerung mit 1 Stunde sehr gering aus. Diese betrug fir
das weiter flussabwarts der Schweinitz gelegene Deutsch-Katharinenberg hingegen 2 Stunden,
wobei die Scheitelreduktion trotz eines zusétzlichen Speichers und eines héheren spezifischen
Volumens von 5,7 mm mit 12,6 % geringer ausfiel. Fir die auf tschechischem Staatsgebiet lie-
gende Ortschaft Hora Svaté Katefiny konnte der Hochwasserscheitel des Katetinsky Potok um
8,6% verringert und um 3 Stunden verzdgert werden. Der Tabelle ist weiterhin zu entnehmen,
dass sich mit abnehmendem spezifischen VVolumen auch die scheitelreduzierende Wirkung der
MaRnahmen verringert (Reinhardt, 2010).

Reinhardt untersuchte dariiber hinaus die berdrtliche Wirkung der MaRnahmen entlang des
Hauptvorfluters FI6ha sowie im Stadtgebiet von Olbernhau. Deutliche Effekte sind erst unterhalb
der Miindung des Mortelbaches in die Flha zu erkennen, da oberhalb fir eine Gebietsflache von
43 km? mit drei Speichern lediglich ein Retentionsvolumen von 44.400 m? zur Verfligung steht.
Erst zwischen Mundung Mortelbach bis oberhalb der Einmiindung der Schweinitz stehen drei
weitere Speicher mit 98.900 m3 Volumen zur Verfligung. Es vergrofRert sich zwar das Einzugs-
gebiet um 21,6 km?, jedoch konnte durch die zusétzlichen Speicher der Scheitel von knapp tber
60 m3/s auf 56 mé/s und damit bis zu 6,6 % gesenkt werden. Mit der Einmiindung der Schweinitz
in die Fl6ha vergroRern sich schlagartig das Einzugsgebiet um weitere 61,8 km2 und damit auch
der Gesamtabfluss derFloha, welcher auf knapp tGber 100 m?/s ansteigt. Bedingt durch die Rick-
haltemaRnahmen (217.000 m3, 7 Speicher) im Einzugsgebiet der Schweinitz liegt der Scheitel an
der Floha um 6 m3/s bzw. 5,4 % niedriger im Vergleich zum Ist-Zustand. Mit Einmiindung der
Natzschung in die Fl6ha wird der Abfluss nochmals stark erhoht. Am Pegel Olbernhau 2, welcher
unterhalb der Einmiindung im Stadtgebiet Olbernhau liegt, betragt der Abfluss dann schon
185 m3/s. Der Scheitel wird nur noch um 4 % gesenkt, die absolute Differenz zwischen IST-und
SOLL-Zustand ist jedoch mit 7,3 m3/s sogar noch leicht gestiegen. Es findet am Pegel Olbern-
hau 2 eine nur sehr geringe Wellenverformung statt, der schnell ansteigende Hochwasserast bleibt
nahezu unverandert, der Scheitel wird gesenkt, jedoch nicht verzégert und erst mit fallendem Ast
findet eine leichte Abflussverzdgerung statt. Bis zum Bezugspegel Pockau 1 bleibt die absolute
Scheitelreduktion unverandert, bedingt durch den zunehmenden Gesamtabfluss féllt der relative
Anteil mit 2,6 % weiter ab. Eine Uberdrtliche Wirkung der dezentral angelegten Speicher fir die
Stadt Olbernhau kann aus den Ergebnissen nicht abgeleitet werden. Weiterhin zeigen die Ergeb-
nisse, dass die Speicher im Mittel nur zu 82 % (296.700 m3) ausgelastet werden, hier also noch
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Optimierungsbedarf besteht. In den Untersuchungen wurde dartber hinaus auch die Wirkung der
Hochwasserrlickhaltebecken fiir das Augusthochwasser 2002 simuliert. Die Becken waren bzgl.
der Einstauleistung auf ein HQ1o00 ausgelegt, welche fir dieses Extremszenario ausnahmslos fir
alle 13 Speicher Uberschritten wurde und zum Anspringen der Hochwasserentlastungsanlage
fuhrte. Am Pegel Olbernhau konnte fiir dieses Szenario eine Scheitelminderung von 1,6 % ermit-
telt werden.

Sowohl die Modellierung der Wirkung von Gehélzstreifen (Erhéhung der VVorlandrauheit durch
Anlage von beidseitigen, 5 Meter breiten Geh6lzrandstreifen am Gewésser) und
FlieRwegverlangerungen (verringertes Sohlgefélle, verlangerter FlieRweg) ergab keine
signifikante Retentionswirkung dieser Malinahmen. Die Aufforstung der Talsohle entlang der
gesamten abflusswirksamen Querschnitte der Flusstaler zeigte auf ortlicher Bezugsebene eine
Wirkung, die unter 1 % lag. Hingegen konnte Reinhardt zeigen, dass am Pegel Olbernhau das
HQ100 um 8 md/s bzw. 4,3 % gesenkt werden konnte und eine zeitliche Verzégerung des Scheitels
von 2 Stunden erreicht wurde. Wurde die Aufforstung bzw. die Erhéhung der Vorlandrauheit
ausschlieBlich auf das breite, schwéacher geneigte Flohatal beschrénkt, blieb zwar eine
Scheitelverzogerung aus, jedoch konnte dessen Retentionswirkung genutzt und der Scheitel
immer noch um 3,5 % gesenkt werden. Fir das Augusthochwasser 2002 wurde unter der
Annahme einer vollstandigen Bewaldung aller Talsohlen insgesamt eine absolute Reduzierung
von 249 md/s auf 233 m?/s (6,4 %) erreicht (Reinhardt, 2010).

AbschlieRend wurden in einer kombinierten MaRnahme die 13 dezentral angeordneten Hochwas-
serriickhaltebecken zusammen mit einer maximal méglichen Aufforstung der gesamten Talsohle
gerechnet. Die Ergebnisse der Simulation fiir ein HQ1q0 zeigen, dass es auf ortlicher Ebene einen
nicht nennenswerten Unterschied zur alleinigen Wirkung der 13 Becken gibt. Erst auf Gberortli-
cher Ebene konnte flr den Pegel Olbernhau 2 eine Scheitelreduktion von 8,2 % (15 m3/s) und
eine Scheitelverzdgerung von 2 Stunden beobachtet werden. Die verstarkte Retentionswirkung
lie sich entlang des gesamten Flghatals nachweisen. Es ergab sich bereits im oberen Gewasser-
abschnitt eine Reduktion, welche bis zur Mundung des Mortelbaches bis auf 3,4 % anstieg und
bis zur Einmindung der Schweinitz bis auf 8,7 % zunahm. Hiernach fiel der Wert wieder auf
6,6 % ab, konnte jedoch durch den zeitlichen Versatz zur Natzschung-Hochwasserwelle danach
wieder auf 7,5 % und schlussendlich bis auf 8,2 % am Pegel Olbernhau 2 ansteigen (Reinhardt,
2010).

Die Ergebnisse zeigen, dass sich eine Wirkung eines Teils der Malnahmen aufzeigen lasst, diese
jedoch differenziert nach Problemstellung, Zielsetzung und Ortlichkeit beurteilt werden muss.
Reinhardt schreibt, dass die Potenziale zur Anlage kleiner Hochwasserriickhaltebecken im
Einzugsgebiet begrenzt sind und sich ihre Wirkung auf die lokale Ebene reduziert. Auch haben
nach dieser Untersuchung Malnahmen zur Verbesserung der Gewésserstruktur und die
Gewaésserrandstreifenaufforstung keinen nachhaltigen Hochwasserschutzeffekt. Interessant
scheint fiir den Hochwasserschutz vor allem die Kombination aus Ruickhaltebecken und
Talsohlenbewaldung zu sein. Die Kombination zeigt auch fir die Stadt Olbernhau einen
spurbaren Effekt, sie reicht jedoch als alleinige MalRinahme fir den Hochwasserschutz in
Olbernhau nicht aus. Die MaBnahmen kénnen hier nur flankierend zu anderen Losungsansétzen
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agieren. Dies sind bspw. die Verbesserung des Hochwasserrtickhalts an der Natzschung als auch
zusétzliche MaRnahmen wie bspw. flachenhafte Nutzungséanderungen (Reinhardt, 2010). Es kann
jedoch durch solche MalRnahmenkombinationen sowohl der Hochwasserschutz in den Hochlagen
oberhalb steilerer Talbereiche als auch in den sich anschlieBenden breiten Talsohlen, wo die
Wirkung kleiner Speicher nachldsst, beriicksichtigt werden. Die Ergebnisse von Reinhardt sind
sowohl aufgrund der geographischen Lage und Ausstattung des Untersuchungsgebietes als auch
durch die Methodik und MaRnahmen mit der vorliegenden Arbeit vergleichbar und bilden eine
ausgezeichnete Grundlage zur Einordnung eigener Ergebnisse.

2.5.12 Untersuchungen von Rieger an der Windach im Bayerischen Alpenvorland

Rieger veroffentlichte 2012 seine Arbeit zur prozessorientierten Modellierung dezentraler Hoch-
wasserschutzmalRnahmen (Rieger, 2012). Diese sehr umfangreiche Arbeit wird im Folgenden aus-
fuhrlicher besprochen, da sie den aktuellen Stand der Forschung behandelt und die
unterschiedlichen Aspekte des dezentralen Hochwasserschutzgedankens aufgreift, modelltech-
nisch umsetzt und ergénzt.

Als Untersuchungsgebiet diente Rieger die Windach zwischen Windachspeicher (617 m. 0. HN)
und Einmiindung in die Amper (532 m. 4. HN) mit einer Lauflange von 18,5 km und einem
mittleren Gefélle von 0,46 %. Es umfasst eine Flache von 68 km2. Das Einzugsgebiet der
Windach befindet sich in einer welligen mit zahlreichen Senken ausgestatteten
Jungmorénenlandschaft des Alpenvorlandes 50 km westlich von Minchen. Das
Gesamteinzugsgebiet inkl. des Bereiches sidlich des Windachspeichers erstreckt sich auf eine
Flache von 128 km2. Der fur die Modellierung verwendete Bezugspegel Greifenberg umfasst ein
Einzugsgebiet von 124 km2. Das dortige HQ100 Wurde mit 70 m3/s angegeben. Sieben Zuflusse,
welche 2/3 des Untersuchungsgebietes und 1/3 des Gesamteinzugsgebietes einnehmen, haben
einen malgeblichen Einfluss auf das Abflussgeschehen der Windach, sie umfassen Flachen
zwischen 1,4 und 14,2 km2, Deren HQ1go variiert zwischen 0,8 und 13 md/s. Die Windachzufliisse
wurden im Gegensatz zur Windach im Zuge einer Flurbereinigung umfassend begradigt. 1930
und zwischen 1965 und 1975 wurden gréRere Dranmalinahmen durchgefiihrt, so dass heute 11 %
der Gesamtflache und 50 % der Ackerflache drainiert sind. Im Rahmen der Untersuchung wurden
ausschlieBlich MalRnahmen fir landlich geprégte Einzugsgebiete betrachtet, da mit 51 %
Flachenanteil die Griinlandnutzung und Weidewirtschaft (Milchviehwirtschaft) die dominierende
Nutzungsform ist. Ihr folgen Waldbestdnde mit 25 % Anteil (vornehmlich Fichtenwald mit 17%)
und mit 17 % konventionell bewirtschaftete Ackerflachen (Rieger, 2012).

Rieger stellte vor dem Hintergrund bisheriger Forschungsarbeiten zum dezentralen
Hochwasserschutz (Assmann, 1999; Assmann & Gindra, 1999; Bolscher & Schulte, 2007;
Kreiter, 2007; Marenbach & Koehler, 2003; Reinhardt, 2010; Reinhardt et al., 2011; Wegner,
1992) die Uberlegung an, dass bedingt durch das dichte Gewdassernetz und die Topographie
zahlreiche Mdglichkeiten zur Schaffung dezentraler Retentionsrdume vorhanden sind. Weiterhin
wurde beriicksichtigt, dass die begradigten und hochwasserrelevanten Windachzufliisse und die
dortige Griinlandnutzung ein hohes Renaturierungspotenzial bieten. Durch Sohlanhebung und
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Gefalleverringerung  sollte  ein  frihzeitiges  Ausufern  herbeigefihrt und  durch
Auwaldaufforstungen die Retention in der flieRenden Welle verstérkt werden, so dass Uber die
gewdhlten Malinahmen sowohl lokal als auch tberdrtlich eine hochwassermindernde Wirkung
erzielt wird. Weiterhin sollte der Einfluss konservierender Bodenbearbeitungsmalinahmen sowie
der Einfluss von Dranmalnahmen auf den Hochwasserabfluss analysiert werden. Eine
abschliefende Ergédnzung der Analysen erfolgte durch die Betrachtung der
Hochwasserwirksamkeit von Aufforstungen auf landwirtschaftlich genutzten Flachen und von
WaldumbaumaBnahmen auf Forststandorten (Rieger, 2012). Eine Ubersicht tiber die geplanten
MaRnahmen gibt Tabelle 3.

Tab. 3: Umsetzbare dezentrale Hochwasserschutzmaf3nahmen im Einzugsgebiet der
Windach nach Rieger (2012)

EinzelmalRnahmen Modellrelevante Parameter Hydrologische
Teilprozess

1. Konservierende Makroporenkapazitat, Abflussbildung

Bodenbearbeitung im Makroporenlange, Bodenart

Ackerbau

2. Dranmalinahmen auf Dranabstand, Drantiefe, Bodenart  Abflussbildung,

Ackerstandorten Abflusskonzentration

2. Veréanderung der Lagerungsdichte Abflussbildung

mechanischen Belastung
auf Grinlandstandorten

4. Renaturierung von Gesdttigte Leitfahigkeit, Porositdt  Abflusshildung
Nieder- und

Hochmoorflachen

3. Okologischer Interzeption, Wurzelstruktur, Abflussbildung
Waldumbau und Makroporenfluss,

Aufforstungsmafnahmen Landnutzungsanteile

4. Dezentrale Speicher im Gerinne Abflusskonzentration,
Kleinrtickhalte Wellenablauf

5. Renaturierung von Lauflange, Sohlgefélle, Bewuchs  Abflusskonzentration,
Flielgewassern, inkl. Wellenablauf
Auwaldaufforstung

In der Arbeit wurde unter Zuhilfenahme von numerischen Modellen die Effektivitat einzelner
dezentraler HochwasserschutzmalRnahmen am Beispiel dieses landlich gepragten Einzugsgebie-
tes analysiert. Auf Basis der Einzelergebnisse wurde eine optimierte Kombination wirksamer
MaRnahmen simuliert und ein Hochwasserschutzkonzept fur die Windach formuliert. Es wurden
im Einzelnen folgende MaRRnahmen geprift, von denen im weiteren Verlauf des Kapitels lediglich

74



Hochwasser und Hochwasserschutz

die dezentralen Kleinrtickhalte und die Renaturierung von FlieBgewassern genauer besprochen
werden. Detaillierte Ausfiihrungen zu den tbrigen Aspekten finden sich in Rieger (2012).

Die hydrologische Modellierung erfolgte mit dem physikalisch basierten Modell WASIM-ETH.
Zur genaueren Abbildung der FlieRprozesse im Gerinne wurde dieses Modell mit einem zweidi-
mensionalen hydrodynamischen Modell (HYDRO_AS-2D) gekoppelt und lieferte firr das Stro-
mungsmodell die Eingangsdaten. Im Untersuchungsgebiet und im Labor gewonnene bodenhyd-
raulische Kennwerte dienten zur verbesserten Parametrisierung des Wasserhaushaltsmodells. Fir
die Kalibrierung wurde der Zeitraum 01.06.02 bis 31.05.03 (inkl. Augusthochwasser 2002) und
flr die Validierung der Zeitraum 01.06.03 bis 31.08.05 (inkl. Augusthochwasser 2005) gewahlt
(Rieger, 2012).

Tab. 4: Untersuchte Hochwasserereignisse an der Windach zur Wirksamkeitsanalyse
dezentraler Hochwasserschutzmal3nahmen, verandert nach Rieger (2012)

Hochwasserereignis und Jahrlichkeit und Dauer Abflussspitze
Bezeichnung Typus

Augusthochwasser 2002: HQ10 (advektiv) 76 h 21 m3/s
HQi1o_a

Pfingsthochwasser 1999: HQ100 (advekiiv) 68 h 43 m3/s
HQ1o00_a

Hochwasserszenario 1 HQs0 (konvektiv) 39h 31 m3/s

(Klimamodell): HQso k
Hochwasserszenario 2 HQs0 (konvektiv) 26 h 32 m3d/s

(Klimamodell): HQs0_k

Zur Wirksamkeitsabschatzung der dezentralen Hochwasserschutzmanahmen wurden insgesamt
4 unterschiedliche Hochwasserereignisse zugrunde gelegt, die in Tabelle 4 aufgefiihrt sind. Es
handelte sich um das Hochwasser vom August 2002 und das Pfingsthochwasser 1999, welche
durch Jahrlichkeiten von 10 bzw. 100 a und Abflussspitzen von 21 bzw. 43 m3/s gekennzeichnet
sind. Sie wurden durch advektive Niederschldge hervorgerufen, hatten eine Dauer von 76 bzw.
68 Stunden und waren durch ein "langsames" Auflaufen der Hochwasserwelle nach ein bis zwei
Tagen charakterisiert.

Die Hochwasserszenarien 1 (HQso) und 2 (HQso) wurden anhand von Klimamodellen erstellt und
standen stellvertretend fur konvektive Niederschlagsereignisse. lhre Dauer ist auf 39 bzw. 26
Stunden begrenzt gewesen und die Abflussvolumina waren im Vergleich zu den advektiv
bedingten Ereignissen Kkleiner. Jedoch vollzog sich das Auflaufen der Welle rasch in wenigen
Stunden. Die Abflussspitzen fir die Jahrlichkeit HQso bzw. HQso lagen bei einem Abfluss von
31 bzw. 32 m¥/s. Die Auswahl dieser vier Ereignisse erlaubt die Analyse des Einflusses von
Abflussspitzen, Abflussvolumia, Hochwasserreaktionszeiten und Hochwasserdauer auf die
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hochwassermindernde Wirkung oben vorgestellter Malinahmen. Die Simulationsergebnisse
wurden fir die Windachzuflisse und fir den Bezugspegel Greifenberg betrachtet (Rieger, 2012).

Rieger untersuchte in diesem Kontext und unter Beriicksichtigung der DIN-Norm 19700 (2004)
dezentrale Kleinrlckhalte, die den Kriterien in Tabelle 5 entsprechen. Die Standortfindung
erfolgte GIS-gestutzt und die Vorgehensweise bei der Klassifizierung der Standorte orientierte
sich an einem Schema von Konjevic (2008). Von den 100 mdglichen Standorten konnten am
Ende 19 Standorte als geeignet und wahrscheinlich umsetzbar klassifiziert und fur die weiteren
Analysen beriicksichtigt werden. Die Volumen- und Fl&chenermittlung erfolgte anhand eines
DGM 1m und mittels DGPS-Vermessungen. Die Becken wurden mit starren Drosseln
ausgestattet und erfassten ein Gesamtvolumen von 235.430 m?# mit einem spezifischen Volumen
von sV = 3,6 mm (Bezugsflache: 65 km?2). Die Drosselweiten wurden fir die angegebenen
Hochwasserereignisse jeweils so optimiert, dass die Becken immer nahezu gefiillt waren und fiir
hohere Abfliisse eine Uberstromung in Kauf genommen wurde.

Anhand der konvektiv bedingten Hochwasserereignisse konnte gezeigt werden, dass neben der
Abflussspitze auch das Abflussvolumen maRgeblich fur die Bemessung der Drosselweite ist. So
ergaben sich fur das HQeo «, Welches ein geringes Abflussvolumen aber eine hohere Abflussspitze
im Vergleich zum HQso « hatte, kleinere optimale Drosselweiten (Rieger, 2012).

Tab. 5: Randbedingungen fir die Untersuchung der Wirksamkeit dezentraler Kleinriickhalte
an der Windach nach Rieger (2012)

Retentionsvolumen 5000 m3 - 50.000 m3
Stauhohe h<3,0m
Drossel6ffnung 200 mm - 2.000 mm

Die Betrachtung der acht Windachzuflusse zeigte, dass die 19 Speicher ein spezifisches VVolumen
zwischen 1,3 und 25,5 mm aufweisen. Im Gegensatz zu allen anderen untersuchten MaRnahmen
zeigten die Speicher einen deutlichen Einfluss auf alle vier untersuchten Hochwasserereignisse.
Die geringste Scheitelabminderung wurde mit 15,7 % im Mittel flr das HQi00 o Und die grofite
Reduzierung mit 30,7 % fir das HQeo « simuliert.

Rieger folgerte daraus, dass weniger die Hochwasserspitze als vielmehr das Abflussvolumen
entscheidend fiir das Retentionspotenzial der Becken ist (Rieger, 2012). Auch fuhrte er aus, dass
die dezentralen Kleinriickhalte bei den kleinvolumigeren, konvektiv — bedingten
Hochwasserereignissen grundsatzlich wirksamer sind als bei advektiv bedingten Ereignissen.
Weiterhin fiihrte er fur seine Untersuchungen an, dass die Einzugsgebietsgrofie allein keine
Aussage Uber die Wirksamkeit der Speicher zulésst. Er betrachtete das spezifische VVolumen der
Speicher in den zugehtrigen Teileinzugsgebieten und konnte insbesondere fir die advektiv
bedingten Hochwasserereignisse eine Korrelation zwischen spezifischem Volumen und
Scheitelabminderung feststellen. Gebiete mit einem sV unter 2mm wiesen mit
Scheitelabminderungen kleiner 10 % die geringsten Werte auf. Gebiete mit einem sV >5 mm
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zeigten eine Abflussreduzierung von durchweg tber 20 % fir das HQ1o_a, HQs0_« und das HQeo k.
Fur das HQ100 a lagen hingegen die simulierten Scheitelreduktionen durchweg niedriger, aber
immer noch zwischen 10 und 20 %. Rieger betonte, dass das spezifische VVolumen neben dem
Hochwasserereignis an sich der entscheidende Faktor fur die Wirksamkeit dezentraler
Kleinrlickhalte ist (Rieger, 2012). Damit bestatigte er auch Ergebnisse von Kreiter, dass erst ab
einem spezifischem Volumen sV >2 mm eine besondere hochwassermindernde Wirkung zu
erwarten sei (Kreiter, 2007; Rieger, 2012).

Die Betrachtung der Ergebnisse fiir das gesamte Untersuchungsgebiet von 65 km? zeigt, dass die
17 dezentralen Kleinrtickhalte mit einem Gesamtvolumen von 235.430 m? auch uberdrtlich eine
deutliche Wirkung aufweisen und bei den konvektiven Ereignissen deutlich wirksamer sind im
Vergleich zu den advektiv bedingten Hochwasserereignissen. Es wurde am Pegel Greifenberg fir
das HQso k und das HQgo « eine Scheitelabminderung von 15 bzw. 22 % erreicht, hingegen lag sie
fir das HQ1o 2 noch bei knapp 14 % und fir das HQ100 2 Mit 9,5 % auf dem niedrigsten Wert.
Entscheidend ist dabei offenbar auch, dass die Drosselweite optimal auf das jeweilige
Hochwasser angepasst ist. Eine Erh6éhung der Drosselweite um 25 % gegeniiber dem optimalen
Wert wiirde das Retentionspotenzial halbieren. Es gilt auch erneut als weiteres Ergebnis der
tiberdrtlichen Betrachtung, dass Scheitelabminderung und Gesamtvolumen der Hochwasserwelle
zueinander umgekehrt proportional sind und der Spitzenabfluss bei der Bewertung der
Wirksamkeit dezentraler Hochwasserriickhaltebecken keine primére Rolle spielt. Nach Aussage
von Rieger sind damit Kleinrickhaltungen als &uferst wirksame dezentrale
HochwasserschutzmalRnahmen anzusehen. lhr Retentionspotenzial h&ngt vor allem vom
spezifischen Volumen, dem Abflussvolumen bis zum Hochwasserscheitel (und damit von der
Anstiegszeit der Hochwasserganglinie) und der gewéhlten Drosselweite ab (Rieger, 2012).

AbschlieRend wurde mit Hilfe des hydrodynamischen Modells HYDRO_AS-2D der IST-Zustand
der begradigten und eingetieften Windachzufliisse simuliert und den unten folgenden Zusténden
gegenibergestellt. Hierfiir wurden wiederum die oben genannten Hochwasserereignisse zugrunde
gelegt: Als Alternativszenario wurden einmal die renaturierten Windachzufliisse gemaR ihres his-
torischen Verlaufes simuliert. Es wurden Laufverlangerungen zwischen 11 und 32 % angenom-
men. Die Gefdlle, welche zuvor zwischen 4,8 und 13 % lagen, wurden auf Werte zwischen 3,9
und 9,9 % reduziert, die Sohle um 50 cm angehoben und die Gewasser um 50 % aufgeweitet.
Eine zusatzliche MalRnahme bestand in einer angenommenen Auwaldauffortung aller Windach-
zulaufe. Dies wurde im Modell durch eine Anpassung des Stricklerbeiwertes auf 10 *3/s fiir den
gesamten Boschungs- und Uferbereich und fiir groBflachige Ausdehnungen im Uberflutungsbe-
reich erreicht.

Die Simulationsergebnisse  zeigten, dass eine Laufverlangerung eine  mittlere
Scheitelabminderung von etwa 3,8 % fir das ,,kleine* Hochwasser HQ1q_» erzeugte. Im Gegensatz
dazu lag dieser Wert fir ein HQioo a-Ereignis nur noch bei 0,8 %. Hier trat der Effekt der
Laufverlangerung bedingt durch einen stark erhdhten Vorlandabfluss in den Hintergrund.
Hingegen kam bei erhéhtem Vorlandabfluss der Retentionseffekt durch die Auwaldaufforstung
voll zum Tragen. Gegentber der Laufverlangerung ohne Auwaldaufforstung wurden die
Hochwasserspitzen deutlich reduziert. Fiir ein HQo 2 lag die mittlere Scheitelabminderung fur
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5 ausgewahlte Windachzufliisse noch bei 5,5 % und stieg fiir alle anderen Hochwasserereignisse
im Schnitt auf einen Wert zwischen 11,0 und 12,5 % an. Bei seltenen Hochwasserereignissen
zeigten Laufverlangerungen allein kaum eine hochwassermindernde Wirkung. Als Grenzwert fir
ein noch hochwasserwirksames Gefélle wurde flr kleine Einzugsgebiete ein Wert von max. 1 %
angegeben. Rieger bestatigt damit, dass das FlieRgefélle und der Vorland- und Uferbewuchs die
mafgeblichen hochwasserwirksamen Faktoren bei der Gewasserrenaturierung sind. Die
Betrachtung der Wirkung solcher MalRnahmen auf Ebene des Untersuchungsgebietes bis zum
Pegel Greifenberg zeigte, dass sich die Ergebnisse mit der vorhergehenden Aussage decken. Die
Simulationsergebnisse ergaben zudem, dass eine Laufverldngerung eine mittlere
Scheitelabminderung von etwa 6 % fur das kleine Hochwasser HQ1o  erzeugt. Im Gegensatz dazu
lag dieser Wert flr ein HQ100_a-Ereignis nur noch bei 0,9 %. Die Laufzeitverzégerung wurde mit
1-2 Stunden angegeben. Wurden diese MaRnahmen durch eine Auwaldaufforstung zusatzlich
flankiert, konnte fir alle Hochwasserereignisse eine Laufzeitverlangerung von 2 Stunden
festgestellt werden. Die grote Scheitelreduktion am Pegel wurde fiir die konvektiv bedingten
Hochwasserereignisse mit jeweils 11 % erzielt. Bei einem HQoo a hingegen fiel dieser Wert auf
5 % ab und lag damit noch unter dem eines HQ1o » Mit 6,4 %. Rieger halt abschlieRend fest, dass
bei einem FlieRgefalle von unter 1% durch Verdnderung der Gewasserstruktur, kleine
Hochwasserereignisse um ca. 5 % abgemindert werden kénnen. Eine zusatzliche Erh6hung der
Rauheit des Vorlandbewuchses auf einen Stricklerbeiwert von 10 *3/s, kann Hochwasserspitzen
aus mittleren, vor allem aus konvektiven Ereignissen um tber 10 % reduzieren (Rieger, 2012).

Basierend auf den Ergebnissen der Einzelbetrachtungen, wurde in einer Synthese ein realisierba-
res und moglichst effektives MalRhahmenkonzept entwickelt und die Auswirkung auf den Hoch-
wasserabfluss flr genannte Ereignisse simuliert. Es kamen 13 dezentrale Kleinriickhaltebecken,
die Renaturierung inkl. der Auwaldaufforstung der Windachzufliisse, Aufforstungen um 10 % als
naturnaher Mischwald mit 27,5 % der Einzugsgebietsflache und die Renaturierung einer Nieder-
moorflache in Betracht. Die dezentralen Speicher umfassten ein Retentionsvolumen von
176.000 m3, was einem spezifischen VVolumen von 3 mm entspricht. Rieger weist unter Bezug-
nahme auf Assmann (Assmann, 1999) darauf hin, dass Uber dieses MalRnahmenbiindel alle Ab-
flussprozesse in Form einer VVolumenreduktion als auch durch eine flieBende bzw. stehende Re-
tention beeinflusst werden kdnnen. Dariiber hinaus kann das Potenzial der Ruckhaltebecken, wel-
ches primér vom Zuflussvolumen abhangig ist, durch vorgeschaltete volumenmindernde MaR-
nahmen wie bspw. dem Waldumbau effektiver genutzt werden (Rieger, 2012). Nutzungskonflikte
bleiben aufgrund von Synergieeffekten mit bspw. Erosions- und Umweltschutzaspekten hdufig
aus (Assmann, 1999; Assmann & Giindra, 1999; Rieger, 2012).

Die dezentralen Kleinriickhaltebecken trugen in diesem Kontext im Mittel mit tber 50 % zur
Wirkung des MaRRnahmenkonzepts bei. Gefolgt wurden sie von den Renaturierungsmanahmen
mit ca. 25 %. Die Wirkung der renaturierten Moorflache war vernachlassigbar klein und die der
Waldumbaumalnahmen war ereignisabhangig. Die hochwassermindernde Wirkung des Mal3nah-
menbiindels hing primar vom jeweiligen Abflussvolumen ab. Die gréRten Scheitelreduzierungen
aller MaRRnahmen zusammen, konnten demnach fur das HQso_k-Ereignis mit anndhernd 50 % in
den jeweiligen Teileinzugsgebieten, aber auch mit 26 % am Pegel Greifenberg erzielt werden.
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Fir das HQu1o 2 bzw. das HQso « betrug am Pegel die Reduzierung des Hochwasserscheitels 17,6 %
bzw. 19,2 %. Das HQioo a-Ereignis konnte immerhin noch mit diesen MalRnahmen in den Teilge-
bieten bis zu 22 % und mit Gber 10 % am Pegel Greifenberg reduziert werden. Fir alle Malinah-
menkombinationen konnten somit die Scheitel in einem erheblichen Umfang zwischen 10,7 und
26 % gesenkt werden. Neben der Scheitelminderung wurde fiir die Wirksamkeitsbetrachtung
noch die Scheitelverzégerung am Pegel Greifenberg betrachtet. In Bezug auf die Anstiegszeiten
der Hochwasserwelle wurde flr das HQ1o a die grote Verzégerung mit 4 Stunden berechnet. Fir
das HQ1o00 a lag dieser Wert noch bei 2 Stunden und flr die zwei weiteren Ereignisse bei jeweils
3 Stunden, was einer prozentualen Verzdgerung in Bezug auf die Ausgangssituation von 6,9 bis
50 % entsprach (Rieger, 2012). Eine Ubersicht (iber genannte Ergebnisse bietet Tab. 6: unten.

Tab. 6: Scheitelverzégerung der Hochwasserwelle am Pegel Greifenberg bei Umsetzung
des dezentralen MaRnahmenkonzeptes an der Windach (verandert nach Rieger

2012)
Hochwasserereignis und Jahrlichkeit Anstiegszeit Scheitelverzdogerung durch
Bezeichnung ohne MalRnahmen

MaRnahmen

Augusthochwasser 2002: 10 a 30 h 4h/13,3%
HQio_a
Pfingsthochwasser 1999: 100 a 29 h 2h/6,9%
HQ100_a
Hochwasserszenario 1 50 a 15h 3h/20%
(Klimamodell): HQso k
Hochwasserszenario 2 60 a 6 h 3h/50 %

(Klimamodell): HQs0_k

Rieger (2012) kommt zu dem Schluss, dass das Malinahmenkonzept nicht nur fir kleine
Teileinzugsgebiete, sondern auch flr das gesamte Untersuchungsgebiet als sinnvoll zu erachten
ist und auch fur gréRere Hochwasserereignisse eine spirbare Scheitelabminderung bewirkt.
Hinsichtlich der Mdglichkeiten und Grenzen des dezentralen Hochwasserschutzes schlussfolgert
er aus den Untersuchungsergebnissen, dass diese mafinahmenspezifisch von unterschiedlichen
Parametern, wie dem Verlauf der Abflussganglinie oder der Hohe der Abflussspitze gesteuert
werden. Als Haupteinflussfaktor nennt er hier jedoch das Abflussvolumen einer
Hochwasserwelle. Das grofite Potenzial zeigt sich insofern auch bei den durch konvektive
Starkniederschlage gesteuerten Hochwasserereignissen. Er sieht eine Ubertragbarkeit der
Ergebnissen der Arbeit auf andere Untersuchungsgebiete grundsétzlich als gegeben an, da die
Wirksamkeit der MalRhahmen vor allem durch das spezifische Volumen der Becken, der
Verdnderung des L&ngsgefalles oder auch durch die Verdnderung des Ufer- und
Vorlandbewuchses bestimmt wird. Es konnte vor allem dann ein hohes Retentionspotenzial
erzielt werden, wenn die MalRnahmen - wie oben vorgestellt - als integriertes Konzept umgesetzt
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werden, wobei die dort integrierten dezentralen Kleinrlickhalte sich als effektivste MalRnahme
herausstellten. Auf Einzugsgebietsebene konnte fiir das MaRnahmenkonzept eine Abminderung
zwischen 11 und 26 % erzielt werden. Alleinig fir die dezentralen Kleinruckhalte lag die
Scheitelreduzierung auch noch bei einem HQ1qo bei ca. 10 %. Die Simulationsergebnisse zeigen
nach Uberlegungen von Rieger, dass solche MaRnahmen einen wirksamen dezentralen, 6rtlichen
Schutz fur Siedlungen bieten konnen. Insbesondere dort, wo auf Grund réumlicher und
wirtschaftlicher Verhéltnisse zentrale Malnahmen nicht durchfiihrbar sind. Hier stellen
dezentrale HochwasserschutzmalRhahmen dann hdufig die einzige, aber eine effektive
Schutzméglichkeit dar (Rieger, 2012).
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3 Das Einzugsgebiet der Natzschung

Wéhrend Geologie und Morphologie ,hydrologische Grundformen™ fiir Abflussbildung,
Abflusskonzentration und Wellenablauf im Gerinne vorgeben, wird das hydrologische System
extern Uber die Kklimatisch-meteorologischen Randbedingungen angetrieben. Die Bdden als
Verwitterungsprodukt der anstehenden Ausgangsgesteine bilden dabei den hydrologischen
Zwischenspeicher und gleichzeitig in Verbindung mit den klimatischen Randbedingungen die
Ausgangsbedingungen fiir die potenzielle und aktuelle Vegetationsentwicklung und
Landnutzung. Vor diesem Hintergrund wird im folgenden Kapitel das Untersuchungsgebiet in
den geologischen Kontext eingeordnet, die Lage, Topographie und Geomorphologie erldutert, um
dann die Bdden, die Landnutzung, die potenzielle Vegetation und darauf aufbauend die
klimatischen und hydrologischen Verhéltnisse zu charakterisieren.

Abb. 9: Gelandeformen und Landnutzung im mittleren und oberen Einzugsgebiet der
Natzschung
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3.1 Geologische Einordnung

Das Erzgebirge bildet zusammen mit dem Vogtland, dem Elstergebirge, der Séchsischen
Schweiz, dem Zittauer Gebirge und dem Oberlausitzer Bergland die typischen Naturrdume des
Séachsischen Berglandes und Mittelgebirges. Zusammen nehmen sie ein Drittel der Flache Sach-
sens ein (Roder & Richter, 2008).

Das Erzgebirge kann hinsichtlich seiner Hohenzonierung nach KAULFUR & KRAMER (2000) in
die unteren Berglagen (bis 500 m. . HN), die mittleren Berglagen (500 — 750 m. 4. HN), die
oberen Berglagen (750 — 900 m. (. HN) und die daran anschliefenden Kammlagen (ab 900
m. U. HN) unterteilt werden.

Das Untersuchungsgebiet ist in seiner Struktur gepragt durch die Geologie des Erzgebirges. Das
Erzgebirge, eine im Tertidr angehobene Bruchscholle am nérdlichen Rande des Béhmischen
Massivs, streicht tiber 80km in NE-SW Richtung und baut sich im Kern aus Metamorphiten und
eingeschalteten Magmatiten auf. Die Kammlinie erreicht die hochsten Punkte mit dem Klinovec
(1243 m. 0. HN) und dem Fichtelberg (1214 m. 4. HN). Die sich von hier erstreckende
Abdachung reicht ca. 30-40 km nach Nord-Nordwest, féallt hingegen nach Sid-Sudost auf
wenigen Kilometern steil um mehrere hundert Meter ab.

Das Erzgebirge findet seine groliraumige Begrenzung im Siidosten durch die Egertal-Stérung und
das bohmische Becken. Norddstlich wird es durch die Elbtalzone und dem sich anschlieRenden
Elbsandsteingebirge und nordwestlich durch das l6Rbedeckte sachsische Tief- und Hiigelland
— der Vorerzgebirgssenke und der nachgeschalteten Erzgebirgsvorlandschwelle — abgegrenzt.
Die Antiklinalstruktur des Erzgebirges taucht in Richtung Vogtland ab, welches den flieRenden
siidwestlichen Ubergang zu den Schiefern des Thiringer Waldes bildet (vgl. (Roder et al., 2008).
Das Untersuchungsgebiet der Natzschung befindet sich westlich des Ubergangs zwischen
Mittleren und Ostlichem Erzgebirge, welcher durch die tektonisch bedingte Tiefenstérung der
Fldéha-Querzone markiert wird.

Typisch fur das Erzgebirge - als Teil der saxothuringischen Zone am Nordrand der Bohmischen
Masse und damit Teil der mitteleuropéischen Varisziden - ist die kreidezeitlich einsetzende ger-
manotype Uberpragung des variszisch konsolidierten kristallinen Grundgebirges, welches wéh-
rend der variszischen Orogenese zu Satteln und Mulden gefaltet worden war. Ab dem Perm bis
zum Terti&r wurden diese Strukturen abgetragen und eingeebnet. Die Einebnung zeigt eine wich-
tige Voraussetzung fiir die heutige Form des Erzgebirges auf, so war das variszische Gebirge
schon am Ende des Rotliegenden weitgehend zu einer Flachlandschaft erniedrigt, die als ,,Permi-
scher Rumpf* bezeichnet wird (Semmel, 1972). Eozéne Flusskiese, die sich im Erzgebirge auf
Hohen zwischen 750-1000 m. 0. HN, geschitzt durch tertidre Basaltdecken, erhalten haben, zeu-
gen von einem vormals flacheren Relief und der Heraushebung im Tertiar (Henningsen &
Katzung, 2002; Wagenbreth & Steiner, 1990).
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Im Zuge der Fernwirkung der alpidischen Gebirgsbildungsphase wurden durch die isostatisch
bedingte Heraushebung der Alpen die ,alten* geologischen Grundstrukturen, im Sinne der
Sachsischen Bruchschollentektonik, verdndert bzw. uberprdgt und vorhandene Stdrungen
reaktiviert. Die alpidische Orogenese setzte schon vor rund 120 Millionen Jahren in der Kreide
ein und endete vor 30 Millionen Jahren im Terti&r. Damit war die Herausbildung einer
morphologischen ,,Pultscholle” verbunden, welche entlang mehrerer herzynisch orientierter
Storungszonen (bspw. Floha-Querzone, Mittelséchsische Storung der Elbtalzone) unterbrochen
und in mehreren Staffeln unterschiedlich stark gehoben wurde. Entlang einer sich von WSW nach
ENE erstreckenden (erzgebirgisch-streichenden) Achse wurden die geologischen Formationen
des Erzgebirges in nordwestlicher Richtung gekippt und in siiddstlicher Richtung herausgehoben.
Der Haupthebungsprozess des Erzgebirges zur Pultscholle fand im Jungtertidr, dem Pliozén tber
einen Zeitraum von etwa 30 Millionen Jahren statt (Richter, 1995). Als Folge der Hebung und
Schragstellung der Erzgebirgsscholle rissen sudlich des heutigen Gebirges SW - NE gerichtete
Spalten auf, an denen der Eger oder auch Ohfetalgraben einsank (Wagenbreth & Steiner, 1990).
Begleitet wurde dieser Prozess insbesondere im frihen Stadium von miozénem
Basaltvulkanismus, welcher sich ebenfalls entlang weiterer Bruchzonen im Erzgebirge in Form
von kleineren Eruptivzentren zeigt und die 0.g. eozénen Flusskiese vor weiterem Abtrag schiitzte.

Diese nun nach NW orientierte schiefe Ebene, die erzgebirgische Pultscholle, zeichnet sich durch
einen markanten Steilabfall zum Egergraben ab, welcher tiber 600 Héhenmeter betragen kann.
Dazu steht im Kontrast die flache, nordwestlich gerichtete Abdachung, die keine so markanten
Geldndespriinge aufweist, jedoch in sich stark zertalt ist und dadurch kleinrdumig eine sehr
heterogene Reliefstruktur aufweist. Diese ist vor allem entlang des Erzgebirgskamms durch
flache, zertalte Hochflachen gekennzeichnet, dndert sich zum Teil jedoch lokal sehr abrupt in
Form von tief eingeschnittenen Kerbtélern mit steilen, gradartigen Flanken und sich dann
anschlielenden breiten, aufgeschotterten Kerbmuldentélern wie dem Fl6hatal, welches entlang
einer schon variszisch angelegten Stérungszone, dem Floha-Lineament, verlauft. Mit der
Schragstellung der Pultscholle nach dem spéaten Eozéan war auch die generelle Ausbildung einer
Wasserscheide und eines nordwaérts orientierten Flussnetzes verbunden, welches sich an den
praquartaren Bruchstrukturen orientiert, im Quartér eingetieft und u.a. neben Muldentélern, die
erléuterten Kerbtéler ausgebildet hat (Henningsen & Katzung, 2002).

Als eine der verbreitetsten Talformen gilt das Kerbsohlental (Réder & Richter, 2008).
Abweichend von der Nordausrichtung der meisten Talverlaufe finden sich insbesondere in Nahe
der Kammlagen quer oder stumpfwinklig, subsequent verlaufende FlieBgewésser. Roder &
Richter 2008 weisen darauf hin, dass dies mdglichweise ein Indiz fir alte Talanlagen des
Bdhmischen Massivs ist.

Das prametamorphe Ausgangsgestein des Erzgebirges besteht einerseits aus Grauwacken und
Grauwackenschiefern prakambrischen Ursprungs (Pélchen & Walter, 2008), andererseits finden
sich im nordwestlichen und slidwestlichen Bereich altpaldozoische Quarzsandsteine und
Tonsteine, in denen u.a. ordovizische Quarzite und kambrische, basische Vulkanite eingeschaltet
sind. Durch eine intensive Faltung und Metamorphisierung bildeten sich aus den prakambrischen
Sedimentgesteinen Paragneise und aus den kambrischen und ordovizischen Gesteinen
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Glimmerschiefer und Phyllite aus. Die Paragneise lassen sich je nach Metamorphosegrad in
Zweiglimmergneise und in die starker metamorphosierten Biotitgneise unterteilen. Weiterhin
haben sich durch Aufschmelzungen Anatexite gebildet, welche sich insbesondere entlang der
Floha-Stérungszone finden. Paragneise und Anatexite bilden den klassischen Graugneis-
Komplex des Erzgebirges. In diesen eingeschlossen, befinden sich Ortho- oder Rotgneise, die
sich Ende des Prakambriums aus granitischen Magmatiten gebildet haben und vor allem
zusammen mit Muskovitgneisen und Granuliten in der zentralen Erzgebirgszone hervortreten
(Henningsen & Katzung, 2002; Péalchen & Walter, 2008). Am Ende der variszischen Orogenese
intrudierten saure Magmen in die anstehenden Gesteinsverbande und bildeten die Granite des
Erzgebirges aus, die oberflachlich bspw. in Eibenstock und Altenberg zu Tage treten (Henningsen
& Katzung, 2002). Bei dem Graugneis-Komplex und den Rotgneisen handelt es sich um
schichtformige Korper, die im Kern einzelner Kuppeln erkennbar sind (Henningsen & Katzung,
2002). Wihrend im Ubergang zur Vorerzgebirgssenke vor allem Phyllite und Glimmerschiefer
auftreten, wird das Osterzgebirge durch Graugneise und Anatexite dominiert. Dort schalten sich
um Altenberg herum, karbonische Quarzporphyre und Granitporphyre ein. Der siidéstliche Teil
des Mittleren Erzgebirges zeichnet sich durch einen kleinrdumigen Wechsel von Para- oder auch
Graugneisen, Orthogneisen und Anatexiten aus. Im Ubergang zum Westerzgebirge, welches vor
allem durch den Eibenstockgranit dominiert wird, findet sich zwischengeschaltet eine
stdwestliche Verlédngerung der oben genannten Phyllite und Glimmerschiefer (Henningsen &
Katzung, 2002).

Diese proterozoischen und altpaldozoischen Gesteine bilden als Produkt der variszischen
Metamorphose und Gebirgsbildungsphase den heutigen Kern des Erzgebirges. Pélchen & Walter
(2008) fassen diese Entwicklung zusammen und beschreiben den wesentlichen Aufbau des
Erzgebirgskristallin bestehend aus einem Gneiskern, welcher von einer inneren Glimmerschiefer-
und einer duf3eren Phyllithllle Gberdeckt ist. Die Gneise treten dadurch vor allem im hochsten
Bereich, der zentralen Erzgebirgszone zu Tage. Die anstehenden Gesteinsformationen des
Mittleren Erzgebirges sind insgesamt durch den kleinrdumigen Wechsel der Gneisvarianten
geprégt. Lokal haben sich noch tertidre Basaltreste erhalten und entlang des Flohatals tauchen o.g.
Anatexite auf.

Das Einzugsgebiet der Natzschung wird durch biotitreiche Orthogneise dominiert (vgl. Abb. 10:
oben). Sie ziehen sich von Rothenthal entlang des nordlichen Einzugsgebietes bis hin zur
westlichen Begrenzung und knicken dann tber Ribenau nach Sudosten ab. An dieser Stelle sind
sie nordostlich und westlich begrenzt durch Zweiglimmergneise. Die Orthogneise breiten sich
von dort facherférmig lber die Hochfldchen des gesamten siidlichen Einzugsgebietes aus. In
diesem Bereich sind schmale Bander aus Mikrogranit eingeschaltet. Das untere Natzschungtal
besteht entlang seiner Steilflanken hingegen aus Zweiglimmerparagneisen. Sie bilden auch den
Kern des Riibenauer Hiigels und den westlichen Abschluss des Einzugsgebietes. Sind aber dort
durchsetzt mit Molasseresten und klein- bis mittelkdrnigen Orthogneisen, welche sich auch
nochmals weiter 6stlich als Ubergang zwischen den Zweiglimmergneisen und den biotitreichen
Orthogneisen nachweisen lassen. Ostlich der Linie Olbernhau-Rothenthal findet sich eine enge
Verzahnung von Metaryolithoiden, Molassesedimenten und Tuffen. Im sliddstlichen Bereich
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lassen sich dartber hinaus einzelne Bestdnde an Metagranodioriten bzw. Metagraniten
nachweisen. Die anstehenden Gesteine wurden im Tertidr intensiv chemisch verwittert und
bildeten als Saprolithe das Ausgangssubstrat fir die im Quartar folgenden periglazialen
Umlagerungs- und Bodenbildungsprozesse.

3.2 Lage, Topographie und Geomorphologie

Das Einzugsgebiet der Natzschung liegt im Mittleren Erzgebirge stidwestlich der Stadt Olbernhau
beiderseits der deutsch-tschechischen Grenze und umfasst das gesamte Hohenspektrum des
Erzgebirges. Die Einmlndung der Natzschung in die Fléha kennzeichnet den niedrigsten Punkt
mit ca. 467 m. (. HN. Der Bezugspegel Rothenthal, 5km stromaufwarts, liegt auf 538 m. i. HN,
die Grolie des Einzugsgebietes betragt an dieser Stelle 75 kmz2. Zweidrittel des Einzugsgebietes
befinden sich auf Territorium der Tschechischen Republik.

Hohenzlige umranden das Gebiet auf einem Niveau zwischen 800-900 m. (. HN. Die
durchschnittliche Gelandehthe betrégt ca. 750 m. (. HN. Der héchste Punkt im Gelédnde wird
durch die siidostlich gelegene Erhebung des Lesenska Plan mit 921 m. U. HN markiert.

Das Gebiet wird im Suden durch den Erzgebirgskamm und dem sich anschlielenden Steilabfall
zum Egergraben (Jeleni VVrch 863 m. 4. HN), Kamenna Hurka (878m. 0. HN), Bernovsky Vrch
(838 m. U. HN), Mezihoisky Vrch (908 m. 0. HN), Jahodnik (916 m. 4. HN), Blahutov
(855 m. 0. HN) und Lesna (910 m. . HN) begrenzt.

Im Norden endet das Gebiet entlang der Erhebungen des Kriegwaldes, die durch eine Linie
zwischen Steinhiibel im Osten (816 m. (. HN), dem Drrer Berg (787 m. i HN), dem roten
Hirschweg nordwestlich der Gemeinde Rothenthal (Héhenpunkt 742 m. (. HN) und der Ortslage
Olbernhau (440-460 m. (. HN) gekennzeichnet werden kann.

Der o6stliche Abschluss wird durch einen Hohenzug entlang der Linie Lesna, Lesenska Plan
(921 m. 0. HN), Maly Haj (849 m. 0. HN), Kamenna Vrch (842 m. . HN), Brandov (480
m. U. HN), und Olbernhau gebildet.

Die westliche Grenze ist markiert durch die Linie Steinhiibel (816 m. . HN), Cihadlo (842
m. 0. HN) und dem Quellgebiet der Natzschung stddstlich des Jeleni Vrch (863 m. i. HN),
welches auf 825 m. Gi. HN liegt.

Wihrend die Geologie des Gebietes gut erschlossen ist, fehlt es an umfassenden Untersuchungen
zur Morphogenese und Morphologie des Mittleren Erzgebirges. Zwei morphologische Strukturen
sind jedoch prégend fir das Einzugsgebiet. Dies sind zum einen die markant eingeschnittenen
und steilen Kerbtéler. Die starken Gefalle und steilen Talflanken prégen das Erscheinungsbild des
Untersuchungsgebietes an den Mittel- und Unterlaufen der FlieRBgewasser wie an der Natzschung,
am Telcsky Potok und am Steinbach.
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Ihre Ausbildung oder zumindest ihre Anlage muss zwangslaufig mit der tertiaren Schragstellung
der erzgebirgischen Pultscholle verbunden gewesen sein. In wie weit sie sich an die Gesteinsver-
héltnisse und vorhandene Bruchstrukuren anlehnt, kann an dieser Stelle nicht geklart werden. Es
ist aber davon auszugehen, dass die Talsysteme im Quartar weiter eingetieft wurden und sich im
Zuge einer riickschreitendenden Erosion die Kerbtéler (weiter) ausgebildet haben (Henningsen &
Katzung, 2002).

Das Relief des Gebietes in den oberen Héhenlagen und in den Oberlaufen der Gewaésser ist
hingegen gekennzeichnet durch eine wellig reliefierte Landschaft mit leicht bis mittel geneigte
Kuppen und Hénge. Die Hange sind Uberwiegend schwach konvex geformt und weisen eine
Neigung von durchschnittlich 2 bis 3 Grad auf. Die Hange werden am FuRende durch zumeist
muldenartige Talverldufe begrenzt. Erst norddstlich des Dorfes Riibenau, am Zusammenfluss des
Ribenauer Baches mit der Natzschung, wird das Relief steiler und ist gekennzeichnet durch einen
markanten Gefalleknick der Natzschung. Die Gefélledanderung wird begleitet durch die
Auspréagung von Kerbtalstrukturen entlang der Bache. Das sudostliche Einzugsgebiet des Telcsky
Potok zeigt ebenfalls unterhalb der Konfluenz der kleineren Zufliisse eine Anderung des Reliefs
an, die von einer grofRrdumigen konkaven Kesselstruktur mit mittelsteilen Hangen in ein Kerbtal
tibergeht, das durch ein starkes Gefélle geprégt ist und damit neben dem Oberlauf der Natzschung
mafgeblich zur Abflusskonzentration im Untersuchungsgebiet beitrégt.

Wihrend das Erzgebirge im jungsten Paldozoikum und fast im gesamten Mesozoikum
Abtragungsgebiet war, kam es zu Beginn der Oberkreide zu kurzen marinen Transgressionen aus
dem Elbtal ins Osterzgebirge sowie zur Ablagerung von terrestrischen Sedimenten (Bernhardt &
Rdder, 2008; Henningsen & Katzung, 2002). Fir die Abtragungsphase, die zur flachenhaften
Einebnung der variszisch konsolidierten Formationen gefiihrt hat, sind noch an einigen Stellen
im Osterzerzgebirge Reste mesozoischer Verwitterungshorizonte erhalten geblieben, die nach
Henningsen & Katzung bis zu 40 Meter méchtig gewesen sein kdnnen und in ihrer Bildungsphase
zwischen Zechstein und Unterkreide einzuordnen sind (vgl. Bernhardt & Rdder 2008). In
Erweiterung dessen hat Julius Budel fir das Westerzgebirge eine ebenfalls tiefreichende
Verwitterung und Abtragung postuliert, die jedoch tertidren Ursprungs ist und fiir den Bereich
um Gottesgab und Aue untersucht wurde. Ein Ergebnis dieser Untersuchungen war die
Darstellung einer viergliedrigen Rumpftreppe auf der flachen NW-Abdachung der
erzgebirgischen Pultscholle. Diese Rumpftreppen werden anhand der Theorie der
Rumpfflachenbildung bzw. doppelten Einebnung erklart (Budel, 1981). Dieser Prozess ist an die
klimatischen Bedingungen der Tropen gebunden und verbindet die Ausbildung einer
Verwitterungsbasisschicht und einer fast ebenen Spuloberflache. Diese Ergebnisse bilden einen
Erklarungsansatz fir die ausgepragten, jedoch wellig verlaufenden Hochflachen des Erzgebirges.
Fur die weitere Genese ist wie auch in anderen deutschen Mittelgebirgsregionen sicherlich der
mehrfache Wechsel der klimatischen Bedingungen im Quartér verantwortlich. Die in dieser Phase
entstandenen periglazialen Deckschichten spielten fir die Formung im Pleistozén eine
wesentliche Rolle, da sie zum einen die Gerollfracht fur die Bache und Flisse bereitstellten, aber
offenbar auch einen groRraumig reliefkonservierenden Einfluss hatten und bedingt durch ihre
hydrologischen Eigenschaften auch immer noch haben (Volkel, Leopold, et al., 2002).
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Festzuhalten ist, dass sich die Formung der Morphologie zwangslaufig an den
Pultschollencharakter des Erzgebirges und an die anstehenden Gesteine anlehnen musste, dies
aber sicherlich dartiber hinaus Uber altangelegte geologische Stérungszonen und die Hebungs-
und Verwitterungsvorgange im Tertiér als auch durch die wechselklimatischen Bedingungen des
Quartdrs bestimmt und im Holoz&n nochmals berprégt wurde.

3.3 Bdden

Die Bdden im Einzugsgebiet der Natzschung sind Produkte des anstehende Gesteins oder aber
von Schuttdecken; die das anstehende Gestein (berlagern. Diese Schuttdecken entstanden
wahrend des Quartérs in den deutschen Mittelgebirgsrdumen unter periglazialen Bedingungen
(Semmel & Terhorst, 2010; Volkel, Leopold, et al., 2002). Sie sind aufgrund ihrer
flachendeckenden Erhaltung in unterschiedlichen Varietaten ein wesentliches Merkmal der
naturrdumlichen Ausstattung, unterbrochen wird ihr Auftreten durch Auensedimente, Kolluvien
und Hochmoore (Roder & Richter, 2008; Volkel, Leopold, et al., 2002). Genauere
Forschungsergebnisse liegen lediglich fur das Osterzgebirge vor (Heller & Kleber, 2011). Es ist
in Analogie zu anderen Untersuchungen anzunehmen, dass durch Frostverwitterung zersetztes
Material Uber mehrere Gefrier- und Schmelzzyklen hinweg durch Solifluktionsprozesse
hangabwarts verlagert wurde (Jaesche, 1999). Dieser Prozess basiert auf zwei wesentlichen
Bewegungsmechanismen, dem Frostkriechen und der Gelifluktion. Dies fuhrte zu einer
Uberlagerung des anstehenden Gesteins mit Frostschuttdecken, die in der Literatur als
periglaziale Lagen oder periglaziale Deckschichten beschrieben werden und sich in Basis-,
Mittel-, und Hauptlage unterteilen (Volkel, Leopold, et al., 2002; Volkel, Zepp, et al., 2002).
Periglaziale Deckschichten bestehen in ihrer typischen Erscheinung aus mehreren sich
Uberlagernden Schichten, die sich in ihrem Vertikalprofil durch Lagerung, Dichte,
KorngréRenzusammensetzung, Skelettgehalt und Mineralzusammensetzung unterscheiden (Veit
etal., 2002; Vélkel, Leopold, et al., 2002). Die Basislage ist solifluidalen, kalthumiden Ursprungs,
lésslenmfrei und besitzt einen hohen Anteil an hangparallel eingeregelten Skelettkomponenten.
Volkel, Leopold, et al. (2002) geben fur Studien im Arber-Gebiet (Bayerischer Wald) als
Bildungszeitraum das Pleistozén bis zum Hochglazial an. Die jlingere Mittel- und Hauptlage
setzen sich hiervon und auch untereinander durch differierende Lagerungsmerkmale, Gefuige,
Farbe und Skelettanteil ab. Sie werden generell als 1dss(lehm)reich, also durch &olisch
eingetragene Komponenten beschrieben. Die &olischen Sedimente sind Ausdruck einer kaltariden
Bildungsphase und wurden durch Solifluktion und Kryoturbation in die Lagen eingearbeitet.
Semmel & Terhorst (2010) geben als jlingstes Alter flr die Hauptlage die Jingere Dryas (12.700-
11.600 BP) an. Volkel nennt als Bildungszeitraum fiir die Hauptlage das Last Glacial Maximum
(LGM) bis zur Altesten Dryas. Eine genauere Klassifizierung und zeitliche Einordnung der
einzelnen Lagen ist Thema der aktuellen wissenschaftlichen Diskussion (Semmel & Terhorst,
2010; Volkel, Leopold, et al., 2002; Volkel, Zepp, et al., 2002).
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Abb. 13: Braunerden auf Wald- (1.) und Weidestandorten (r.) mit unterschiedlich starken
Skelettanteilen in schluffiger Matrix (Fotos: Mike Ramelow 2004)

Die periglazialen Deckschichten bilden das Ausgangsmaterial fur die mit dem Ende der
Weichselkaltzeit einsetzende Bodenbildung und sind nach Heller & Kleber (2011) ein wichtiger
Einflussfaktor fur die Entwicklung des Zwischenabflusses. Die Untersuchungen von Heller &
Kleber (2011) zeigen, dass die Basislage bedingt durch eine hohe Lagerungsdichte, vertikal
wasserstauend wirkt, jedoch das hangparallel eingeregelte Bodenskelett lateral wasserleitende
Eigenschaften besitzt und bei mittleren bis hohen Bodenvorfeuchten die Entstehung von
Zwischenabfluss an Hangen begunstigt. Auf diesen Schuttdecken haben sich, je nach Lage und
kleinklimatischen Verhaltnissen, vor allem Braunerden in verschiedenen Varietaten ausgebildet.
Sie dominieren insbesondere die unteren und mittleren Berglagen. Die mit zunehmender Hohe
abnehmenden Temperaturen und ansteigenden Niederschldge flihren zu einer vermehrten
Podsolierung der Bdden. So finden sich hier vor allem podsolierte Braunerden und in den oberen
Berglagen, vor allem auf tschechischer Seite des Einzugsgebietes, Braunerde-Podsole (Ramelow,
2006). In den Tallagen dominieren vereinzelt Vegen und verschiedene Varietaten von Gleybdden,
die grundwasserbeeinflusst sind. Weiterhin treten lokal immer wieder (Hang-) Pseudogleybdden
und Stagnogleye auf. Diese sind durch einen wasserstauenden Horizont gekennzeichnet, der die
Vertikalbewegung des Bodenwassers einschrankt und fir den Interflow von Bedeutung ist. Auf
einem Grof3teil der ackerbaulich genutzten Fléchen, insbesondere auf der Rubenauer Insel im
Sldwesten des Einzugsgebietes, finden sich nach Ramelow (2006) Pseudogley-Braunerden, die
in der Bodenkarte jedoch nicht gesondert ausgewiesen wurden. Entlang der steilen Talflanken der
Natzschung und des Telésky Potok haben sich Ranker entwickelt.
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Neben den mineralisch gepragten Boden, lassen sich im Einzugsgebiet der Natzschung ebenso
organische Moorbdden, mit zum Teil groBen Méchtigkeiten, jedoch in einem stark degradierten
Zustand, nachweisen. Sie treten in den obersten Hohenlagen auf und umfassen 6 % der
Einzugsgebietsflache (Lindenkreuz, 2006).

Die Entstehung der Hochmoore setzte am Ubergang zwischen Priboreal und Boreal mit der
Ausbildung von geogenen Hang- und Versumpfungsmooren ein. Begunstigt wurde diese
Entwicklung durch schlecht wasserleitende Béden in Gelandemulden und durch den Austritt von
Quell- und Hangwasser. Niederschlagszunahme und Erwérmung fuhrten im Atlantikum bis zum
Subboreal zur Besiedlung der bisherigen Riedtorfe mit Torfmoosen, die den Moorkdrper lber den
Grundwasserspiegel zu einer geschlossenen Torfmoosdecke hinauswachsen lieRen. Damit
verbunden waren eine zunehmende Isolierung vom mineralischen Untergrund, die Ausbildung
eines sauren Milieus und eine fortschreitende Nahrstoffverarmung. Kuihl-feuchtere
Klimabedingungen im dlteren Subatlantikum forcierten nochmals das Moorwachstum und
schufen die Voraussetzung zur Ausbildung madchtiger Torflagerstitten. Eine zweite
Wachstumsphase erfolgte unter dhnlichen Klimabedingungen im jiingeren Subatlantikum und
flhrte zur Ablagerung der jungeren Hochmoortorfe aus Torfmoosen und Wollgras bestehend
(B6hm, 2006).

Die Hochmoore des Erzgebirges wurden Giber mehr als 800 Jahre, bis ins 21. Jahrhundert hinein,
in verschiedenen Formen genutzt. Die anthropogene Uberpragung ist eng verbunden mit der
Besiedlungs- und Bergbaugeschichte der Region. Voraussetzung fir die Nutzung der Moore war
immer die Anlage und Unterhaltung von teils sehr tiefreichenden Grabensystemen zur
Entwésserung und Trockenlegung der Moorgebiete. Neben der Brenntorfgewinnung setzte
Anfang des 19. Jahrhundert auch eine verstarkte forstliche Nutzung der Moore zur Etablierung
von Fichtenkulturen ein, welche in den oberen Gebirgslagen im 20. Jahrhundert durch
Rauchgasschaden stark geschadigt wurden (Béhm, 2006; Schwarze, 2007). Die notwendig
gewordene Wiederaufforstung fuhrte ab den 1970 Jahren im Mittel- und Osterzgebirge zur
erneuten Nutzung der Grabensysteme (Bohm, 2006).

Die kartierten Bdden sind teils gut leitende, flach- bis tiefgrindige und skelettreiche Braunerde-
Podsole und Braunerden (vgl. Abb. 14: S.92). Im Gegensatz dazu stehen die stauwassergepragten
Stagnogleye und Pseudogleye, die begleitet werden von stark mineralisierten Moorbdden. In Ab-
hangigkeit von Lage und Auspragung variiert die mittlere Grundigkeit der untersuchten Bdden
im Untersuchungsgebiet schatzungsweise zwischen 0,40 — 1,20 m (L6he, 2006; Ramelow, 2006).
Eine genaue Angabe ist schwer moglich, da bei den Felduntersuchungen von Lohe und Ramelow,
bedingt durch den hohen Skelettanteil der Boden, Bodenschichten tiefer als einen Meter kaum
aufgeschlossen oder erbohrt werden konnten (L6he, 2006; Ramelow, 2006). Ahnliche Ergebnisse
wurden jedoch im Rahmen der forststandortlichen Kartierungen erzielt (VEB, 1956; VEB, 1979).
Es ist daher anzunehmen, dass tiefere Bodenhorizonte eher einen Saprolithcharakter haben und
keine groBeren Machtigkeiten aufweisen. Trotzdem kann eine Unterschétzung der Gesamtboden-
mdchtigkeit im Untersuchungsgebiet nicht ausgeschlossen werden. Die in den Tallagen
ausgebildeten Gleybdden sind jedoch nach vorliegenden Kenntnissen etwas tiefgriindiger als die
Boden der Top- und Hanglagen, was auch auf die oben genannten Solifluktionsprozesse
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hindeutet. Wé&hrend der ndrdliche Bereich von Braunerden dominiert wird, treten stdlich der
Natzschung vor allem Braunerde-Podsole auf. Die Tallagen werden von Gleybdden und
Stauwasserbdden in Form von Pseudo- und Stagnogleyen dominiert, die steilen Talflanken
hingegen von Rankern und entlang der Quellbereiche der Béache finden sich Moorbdden. Im Zuge
der bodenkundlichen Untersuchungen von Ramelow und L&he konnten damit fir das
Einzugsgebiet der Natzschung insgesamt neun unterschiedliche Bodentypen in unterschiedlichen
Varietaten ausgewiesen werden. Sie wurden hinsichtlich modellrelevanter bodenphysikalischer
Eigenschaften charakterisiert und kénnen somit als Grundlage flr den Aufbau des Niederschlag-
Abfluss-Modells dienen.

3.4 Landnutzungsformen

Die dominierende Nutzungsform im Einzugsgebiet der Natzschung ist die Forstwirtschaft (vgl.
Abb. 15: S.95 & Abb. 16: S.96). 81% der Flache (69 km?) werden von Wéldern in
unterschiedlichen Zusammensetzungen bedeckt. Es existieren ausgedehnte Bestdnde an
Nadelwéldern, die vornehmlich von Fichten dominiert werden und mit 25 km2 30 % der
Gesamtwaldfl&dche einnehmen. Hierbei ist insbesondere der Bereich nordlich und westlich von
Ribenau durch anndhernd 100 Jahre alte, hochstdmmige Fichten geprégt. Nadel-
Laubmischwalder umfassen mit 9,2 % etwa 8 km? Flache und reine Laubwélder sind nur mit
1,8 % vertreten. Die reinen Laubwalder beschranken sich auf alte Buchenbestande westlich des
Unterlaufes der Natzschung. Sie zdhlen zu den letzten erhaltenen Bestanden in Sachsen und
weisen auf 361 ha ein Alter von tiber 120 Jahren auf (Dittrich & Schmieder, 2001). Drei weitere
Laubwaldflachen finden sich stidostlich von Nacetin und stdlich von Rothenthal. Knapp Gber
40 % der Waldflache werden als Wald-Strauch-Ubergangsstadien klassifiziert. Diese Klasse stellt
eine nicht weiter differenzierbare Mischung aus verschiedenen Anteilen von Nadelhdlzern
(vornehmlich jlingere Fichten), Laubb&umen (insbesondere Ebereschen und Birken) und einer
offenen Krautschicht, die aus dichten hochwiichsigen Grasbestdnden zusammengesetzt ist, dar.
Diese Klasse nimmt einen Flachenanteil von fast 35 km? ein und findet sich insbesondere sudlich
und dstlich der Natzschung auf tschechischem Territorium.

Die verbleibenden 19 % der Einzugsgebietsflache werden Uberwiegend landwirtschaftlich ge-
nutzt (vgl. Abb. 15: S.95 & Abb. 16: S.96). Diese Nutzungsform setzt sich zusammen aus Acker-
land, Wiesen, Weiden und einer kleinparzelligen Mischnutzung. Eine reine Ackernutzung um-
fasst 2,6 % der Flache, Wiesen und Weiden nehmen 5,9 % ein. Flachen mit einer komplexen
landwirtschaftlichen Parzellenstruktur mit einem Ackerlandanteil von unter 75% umfassen 5,6 %,
Flachen mit einem nicht naher Klassifizierbaren landwirtschaftlichen Nutzungsanteil von 25-75 %
und einem Restanteil natlrlicher Bodenbedeckung umfassen mit 1,5 % lediglich 1,2 km2. 0,9 %
des Einzugsgebietes werden von Siedlungsflachen eingenommen, die eine nicht durchgéngig
stadtische Pragung aufweisen. Und 2 % entfallen auf Torfmoore, welche zu 50% eine Fichten-
forstbedeckung aufweisen, also schon stark anthropogen lberpragt sind.
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Abb. 15: Land- und forstwirtschaftliche Nutzungsformen (I. Blick Std; r. Blick Nord)

Die Ortslage Rothenthal zahlt administrativ zur Stadt Olbernhau. Sie beginnt knapp oberhalb der
Mindung der Natzschung und zieht sich im langgestreckten Talverlauf und entlang der Staats-
grenze bis fast zum StoRerfelsen am Pegel Rothenthal hin. Weiter flussaufwarts befinden sich die
Siedlungen Ribenau, Einsiedel-Sensenhammer, Kalek und Nacetin.

Die Siedlungsflachen auf deutscher Seite befinden sich, insbesondere im Zentrum des
Einzugsgebietes, um den Rubenauer Hugel. Diese intensiv landwirtschaftlich genutzte Erhebung
von 755 m. U. HN wird im Norden vom Riibenauer Bach und im Norden und Westen vom
forstlich genutzten Kriegwald bzw. im Suden und Osten von der Natzschung begrenzt. Der
Streusiedlung Rlbenau gehoren mehrere kleiner Ortslagen an, bspw. das an der Natzschung
gelegene Deutsch-Einsiedel. Der Dorfkern von Riibenau befindet sich nordlich des Riibenauer
Higels am Ribenauer Bach. Stdlich der Grenze zwischen Deutschland und der Tschechischen
Republik befinden sich entlang der Natzschung die Siedlungen Nacetin und Kalek. Zwischen
diesen Siedlungen zieht sich ein schmales landwirtschaftlich genutztes Band, welches sich
stidostlich von Kalek im Talbereich des Bily Potok aufweitet und damit insgesamt eine Flache
von ca. 2 km? einnimmt. Eine weitere Grinlandflache &hnlicher GroRe befindet sich im
stdostlichsten Areal des Einzugsgebietes, entlang der Wasserscheide zur Schweinitz. Dies sind
die einzigen landwirtschaftlichen Nutzflachen im tschechischen Teil des Einzugsgebietes. Sie
werden umrahmt von rein forstwirtschaftlich genutzten Flachen, die das gesamte sudliche
Einzugsbereich umfassen. Diese Forstflachen sind groftenteils jlngeren Ursprunges und
entsprechen weitestgehend den Wald-Strauch-Ubergangsstadien.

Hintergrund dieser Landnutzungsform sind massive Waldschaden durch Rauchgasemissionen,
die in ganz Europa und im gesamten Erzgebirge Anfang der 80er Jahre ihren H6hepunkt hatten.
Uber 90% der Waldbestiande im Einzugsgebiet der Natzschung waren stark betroffen, mehr als
70% der Bestéande galten 1982 als abgestorben. Flachen, die seitdem keiner Wiederaufforstung
unterlagen, bildeten im Zuge einer natlrlichen Sukzession eine Sekundarvegetation aus, die sich
heute als Wald-Strauch-Ubergangsstadium préasentiert und sich insbesondere aus Fichten, Eber-
eschen, Birken und einer offenen Krautschicht zusammensetzt (Schwarze, 2007).
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3.5 Potenzielle Vegetation

Um hingegen ein Bild von der Vegetation zu bekommen, die potenziell vorhanden wére wenn es
keine weiteren anthropogenen Eingriffe geben wirde, wird in der Geobotanik der Begriff der
"Potenziellen Naturlichen Vegetation (PNV)" verwendet. Dieser wurde 1956 von R. Tuixen in die
Literatur eingefiihrt. Nach Schmidt ist hierunter “ein gedanklich konstruierter Zustand [zu
verstehen], und zwar einer hdchstentwickelten Vegetation (Schlussgesellschaft), wie sie unter
gegenwadrtigen Standortsbedingungen und einer Berlicksichtigung der aktuell naturnahen
Vegetation bei Ausschaltung menschlicher Einflisse vorzustellen ware. Ihre kartographische
Darstellung spiegelt das naturrdumliche Potenzial und damit das natirliche 6kologische
Grundgerist der Landschaft bei Akzeptanz gegebener irreversibler Standortsverdnderungen
wider" (Schmidt et al., 2003). Die PNV erlaubt damit einen differenzierten Einblick in die ein
Gebiet potenziell dominierenden Vegetationszusammensetzungen, deren Standortanspriichen
und den hydrologischen Randbedingungen. Die im Erzgebirge Kkartierten Vegetationseinheiten
sind Uberwiegend mit syntaxonomischen Einheiten vergleichbar und haben hier zumeist den Rang
einer Pflanzengesellschaft auf Ebene einer Assoziation oder gehoren edaphischen
Ausbildungsformen oder Hoéhenformen an. Kleinflichige Mosaike oder Ubergange von
Gesellschaften werden als Komplex-Einheiten dargestellt. Fir das Untersuchungsgebiet werden
nach Schmidt et al. (2003) sieben dominante Vegetationseinheiten beschrieben (vgl. Tab. 7:
unten).

Tab. 7: Potenzielle Vegetationseinheiten im Einzugsgebiet der Natzschung

a. Wollreitgras-Fichten-Buchenwalder

b. Vernasste montane Wollreitgras-Fichtenwalder

c. Fichten-Moorwalder

d. Fichten-Schwarzerlen-Bachwalder

e. Montane Sumpfdotterblumen-Erlenwalder

f. Hangwaldkomplexe mit Buchen-, Eichen- u. Edellaubbaumwaldern

g. Hainsimsen-(Tannen-Fichten-) Buchenwalder

a.) Die Gesellschaft der Wollreitgras-Fichten-Buchenwalder (Calamagrostio villosae-Fagetum)
ist nur noch kleinflachig im Erzgebirge vertreten und besiedelt mittel- bis tiefgriindige Standorte
aus sandigem Grus und Lehm auf basenarmen Silikatgesteinen in Hhenlagen zwischen 750 bis
850 m. U. HN. Die ebenen bis schwach geneigten Standorte verfligen zumeist Uber eine gute
Wasserversorgung und haben einen geringen Grund- und Stauwassereinfluss. Sie besitzen jedoch
nur eine arme bis maRige Nahrstoffversorgung und eine leicht saure bis saure Bodenreaktion. Die
Standorte weisen als Hauptbodentypen Braunerden und Podsol-Braunerden auf. Potenziell treten
die Wollreitgras-Fichten-Buchenwélder im montanen bis hochmontanen Bereich auf, u.a. in den
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Kammlagen, sind jedoch aktuell aufgrund wvon forstwirtschaftlichen Eingriffen und
Immissionsbelastungen durch Fichtenforste als Ersatzgesellschaft verdrangt worden. Die
Baumschicht und die Strauchschicht wird von Fichten (Picea abies) und Rot-Buchen (Fagus
sylvatica) in ausgeglichenen Anteilen dominiert und durch Berg-Ahorn (Acer pseudoplatanus)
und Eberesche (Sorbus aucuparia) ergénzt. Die Bodenvegetation ist mit einem hohen
Deckungsgrad durch das Wollige Reitgras (Calamagrostis villosa) vertreten und wird je nach
Auspragungsform durch Buchenwaldformen wie Hasenlattich (Prenanthes purpurea) und
Quirlblattrigem WeiRwurz (Polygonatum verticillatum) oder durch Arten des Wollreitgras-
Fichtenwaldes, wie dem Gewelltblattrige Schiefkapselmoos (Plagiothecium undulatum) und dem
Tannenbarlapp (Huperzia selago) erganzt. Typisch ist auch das Auftreten der Wald-Hainsimse
(Luzula sylvatica) (Schmidt et al., 2003). Potenzielles Verbreitungsgebiet ist innerhalb der
séchsischen Kartiereinheiten das gesamte Einzugsgebiet der Natzschung oberhalb des
Zusammenflusses von Natzschung und Riibenauer Bach. Ausgenommen bleiben die Tallagen und
deren Unterhangbereiche als auch der Unterlauf der Natzschung. Aufgrund der oben genannten
Standortbedingungen kann jedoch angenommen werden, dass sich der Wollreitgras-Fichten-
Buchenwald auch siidlich der Linie Nacetin-Kalek erstreckt haben muss. Dort wirden
insbesondere die schwach geneigten Hanglagen als auch die Kammlagen selbst potenzielle
Standorte bilden. Eine Ausnahme bilden die dort auffindbaren Moorflachen (Schmidt et al.,
2003).

b.) In den Randbereichen der Tallagen und in den Tallagen selbst wirde hingegen die im
Folgenden beschriebene Gesellschaft der verndssten montanen Wollreitgras-Fichtenwélder
auftreten. Potenzielle Standorte sind fiir den schwach geneigten Oberlauf des Steinbaches, den
Rlbenauer Bach und seine Zufliisse als auch an der Natzschung zwischen Quellbereich und
Zulauf Ribenauer Bach Kartiert. Die Gesellschaft der Fichten-Schwarzerlen-Bachwaélder wiirde
in Ergdnzung den steileren Unterlauf des Riibenauer Baches als auch den schnell flieRenden
Mittellauf der Natzschung zwischen Kalek und Ribenau einnehmen (Schmidt et al., 2003).
Vermutlich wiirden sich derartige potenzielle Bestdnde auch in den Tallagen des Bily Potoks und
Tel¢sky Potok auskartieren lassen. Die Quellgebiete werden hingegen von der Gesellschaft der
Fichten-Moorwaélder bestimmt. Die Gesellschaft der verndssten montanen Wollreitgras-
Fichtenwalder (o.a. Torfmoos-Fichtenwald) ist eine edaphische Ausbildungsform der
Gesellschaft des Wollreitgras-Fichtenwaldes (Calamagrostio villosae-Piceetum). Diese leitet
uber zum 0.g. Wollreitgras-Fichtenbuchenwald und findet sich auf ebenen bis hdngigem Relief.
Die Fichte ist auch hier die dominierende Baumart, sie wird durch Ebereschen in der
Strauchschicht (Sorbus aucuparia) und Birken (Betula pendula, B. pubescens) ergdnzt. Als
Ersatzgesellschaft treten Fichtenforste auf. Sie sind charakteristisch fiir die hochmontanen Lagen
oberhalb 850-900 m. U. HN. Die Standorte sind durch hohe Jahresniederschldge >1000 mm bis
zu 1400 mm und Jahresmitteltemperaturen < 5°C gepragt, daher kann diese Gesellschaft von den
Kamm- und Hochlagen des Erzgebirges und aufgrund von ortlichen Gegebenheiten, wie
Stagnogleyen und Kaltluftmulden, auch hinunter bis in die submontanen Bereiche auftreten. Die
Boden bestehen zumeist aus lehmreichem Grundschutt, grusigem Ton bzw. Torfen auf
basenarmen Silikatausgangsgestein. Die Bodentypen weisen eine weite Spanne zwischen
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podsolierten Braunerden, Podsolen, Pseudogleyen und verschiedenen Gley-Varietaten auf und
sind zumeist durch eine schlechte Nahrstoffversorgung und eine gestuft, saure Bodenreaktion
gekennzeichnet. Die Standorte sind nass bis maRig trocken und schwanken zwischen fehlendem
bis starkem Grund- und Stauwassereinfluss. Geringmachtige Torfstandorte geben dann die
Voraussetzung flr die Ausbildung der edaphischen Form, den Torfmoos-Fichtenwélder, welche
neben der Fichte (Picea abies) das Wollige Reitgras (Calamagrostio villosa), das Pfeifengras
(Molinia caerulea) und Torfmoos-Arten (Sphagnum spec.) als typische Arten aufweisen (Schmidt
etal., 2003).

c.) Dieser Gesellschaftstypus leitet zur Gesellschaft der Fichten-Moorwélder tber (Vaccinio
uliginosi-Piceetum), welche im montanen und hochmontanen Bereich auf Ubergangs- und
Hochmooren auftreten, sich auf ebenen bis schwach geneigten Positionen befinden und zumeist
intensiv drainiert werden. Die Standorte sind potenziell nur kleinflachig vertreten. Sie weisen als
Hauptbodenarten degradierte Hochmoortorfe auf und sind naturgemal sauer, oligotroph und
grund- und stauwasserbeeinflusst. Wahrend auf nasseren Standorten noch die Moorkiefer
vorherrscht, wird sie auf trockneren Standorten von Fichten verdrangt, welche zusammen mit den
bodenbedeckenden Torfmoosen den typischen Fichten-Moorwald ausbildet. Stark degradierte
und tief entwasserte Standorte werden zwar auch noch von Fichten in der Baumschicht dominiert,
jedoch tritt aufgrund der lichten, schwachwichsigen Bestdnde eine Krautschicht in den
Vordergrund, welche durch Beerstrducher, wie Heidel- und Preiselbeere, gekennzeichnet ist
(Vaccinium muyrtillus, V. vitis-idaea), daneben zeigen sich auch typisch Torfmoose. Als
Ersatzgesellschaft treten auch hier Fichtenforste auf (Schmidt et al., 2003).

d.) Die Gesellschaft der Fichten-Schwarzerlen-Bachwalder ist die hochmontane Variante der
Hainmieren-Schwarzerlen-Bachwélder (Stellario-Alnetum) und zahlt zu den Auen- und
Niederungswéldern. Hainmieren-Schwarzerlen-Bachwalder treten in Talern und Niederungen auf
zumeist sauerstoffreichen, maRig bis gut mit Nahrstoffen versorgten, neutral bis schwach sauren,
jedoch feucht bis nassen Standorten auf, welche unter Grundwassereinfluss stehen und episodisch
Uberflutet werden. Die Standorte unterliegen damit auch einer starken Morphodynamik, welche
jedoch durch wasserbauliche Eingriffe eingeschrankt ist, so dass Rohbdden als Pionierstandorte
insbesondere fiir Bruch-Weiden (Salix fragilis) kaum noch auftreten. Die Hauptbodentypen
bilden Gley-Paternien und Auengleye, bestehend aus sandig-lehmigem, aber auch steinigem
Substrat, welches in tieferen Lagen durch feinkdrnigere Auensedimente erganzt bzw.ersetzt wird.
Die Bestandsstruktur setzt sich in der Baumschicht primar aus Schwarz-Erle (Alnus glutinosa)
und Esche (Fraxinus excelsior) zusammen und wird ergénzt durch Berg-Ahorn (Acer
pseudoplatnaus), Weiden (Salix fragilis) und Berg- und Flatterulme (Ulmus glabra, U. laevis).
Typisch fiir die Strauchschicht sind der Gemeine Schneeball (Viburnum opulus), die Sal-Weide
(Salix caprea) und der Jungwuchs der Baumarten. Die Krautschicht ist dauRerst artenreich und
setzt sich zusammen aus Elementen der Hochstaudenfluren bzw. Geophyten. Kennzeichnend sind
Arten wie Hainmiere (Stellaria nemorum), Rauhaariger Kalberkropf (Chaerophyllum hirsutum),
Gefleckte Taubnessel (Lamium maculatum), GroRes Springkraut (Impatiens noli-tangere), GroRe
Brennessel (Urtica dioica) oder die Rote Lichtnelke (Silene dioica). Neben der Fichte als weitere
Baumart, treten insbesondere im hochmontanen Bereich die Hochstauden als pragende Elemente
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der Fichten-Schwarzerlen-Bachwélder in den Vordergrund, gleichzeitig verarmt durch die
raueren klimatischen Bedingungen die restliche niedere Krautschicht. Kennzeichnend sind hier
Arten wie WaldgeilRbart (Aruncus dioicus), Bunter Eisenhut (Aconitum variegatum) oder die
Akeleiblattrige Wiesenraute (Thalictrum aquilegifolium) (Schmidt et al., 2003).

e.) Der Montane Sumpfdotterblumen-Erlenwald zéhlt im Gegensatz zu den Hainmieren-
Schwarzerlen-Bachwéldern zu den Bruch- und Moorwaélder, tritt jedoch im Einzugsgebiet nur
selten auf. Ein Standort befindet sich in einer Oberlaufsituation eines kleinen Baches an der
Westflanke des Riibenauer Hiigels. Ein weiterer Standort wurde an einem ndrdlichen Zufluss zum
Ribenauer Bach kartiert. Die Hohengrenze liegt bei 850 m. . HN. Die Standorte sind schwach
sauer und weisen eine mittlere Nahrstoffversorgung auf. Sie sind feucht bis nass und besitzen
niedrige Sickerwasserraten, die Standorte sind grundwasserbestimmt und episodisch (berstaut
oder uberflutet. Die Moorgleye und Niedermoorb6dden bestehen aus (Deck-) Lehmen, Tonen oder
Niedermoorsubstraten und finden sich in Senken, Mulden und entlang von Bach- und Flusstélern.
Bestimmend ist die Schwarz-Erle (Alnus glutinosa), Birken (Betula pubescens, B. pendula) und
Aspen (Populus tremula) finden sich als Nebenbaumarten. Die Sumpfdotterblume (Caltha
palustris) ist stellvertretend flr die Krautschicht und wird bspw. ergénzt durch die Wiesen-Segge
(Carex nigra) (Schmidt et al., 2003).

f.) Der Unterlauf der Natzschung wird am Unterhangbereich seiner nordlichen, sehr steilen
Talflanke von bodensauren Buchenmischwaldern grundwasserferner Standorte besiedelt. Im
Detail handelt es sich um sogenannte Hangwaldkomplexe mit verschiedenen, nicht néher
differenzierten Gesellschaftsformen, bestehend aus einer Variation von Buchen-, Eichen- und
Edellaubbaumbestédnden. Diese Hangwaldkomplexe sind typisch fur enge, steile und gewundene
Engtéler des Erzgebirges und kennzeichnen ein Standortmosaik, bedingt durch einen
kleinrdumigen Wechsel von Exposition, Neigung, Topographie, Feuchte und Trophie. Es
dominiert in der montanen Hohenstufe zumeist die Gesellschaft der bodensauren (Tannen-
Fichten-) Buchenwalder (Luzulo-Fagetum), im submontanen Bereich sind es hingegen
bodensaure Eichen-Buchenwalder (Luzulo-Fagetum, planare bis submontane Héhenform). Diese
werden (je nach Lage und mikroklimatischen Bedingungen) durch Waldmeister-Buchenwélder
(Galio  Odorati-Fagetum), Waldschwingel-(Tannen-)  Buchenwdlder (Luzulo-Fagetum
festucetosum) sowie durch Eschen-Ahorn-Schlucht und Schatthangwalder (Fraxino-Aceretum)
erganzt. Es kommen im submontanen Bereich, auf Standorten mit einer besseren
Néahrstoffversorgung, noch punktuell Linden-Hainbuchen-Eichenwalder vor. Heidelbeere
(Vaccinium myrtillus) und Drahtschmiele (Deschampsia flexuosa) sowie das Wald-Reitgras
(Calamagrostis arundinacea) bilden die wichtigsten Bestdande im Unterwuchs aus (Schmidt et
al., 2003).

g.) Entlang des Mittelhanges bis zum Oberhang werden die Mosaike der Hangwaldkomplexe von
reinen Hainsimsen-(Tannen-Fichten-) Buchenwalder (Luzulo-Fagetum) abgeldst, welche im
Erzgebirge grofflachig entlang der Nordabdachung in einer Hohenstufe zwischen 550 und
750 m. 0. HN auftreten und ein breites Spektrum an Standorten einnehmen. Die Standorte sind
flach- bis mittelgriindig und zeigen kaum einen Grund- und Stauwassereinfluss. Als Bodentypen
haben sich auf mittelsteinigem, lehmigem Schluff Ranker-Braunerden, Podsol-Braunerden und
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Braunerden entwickelt. Sie verfiigen tber eine arme bis méRige N&hrstoffversorgung, gelten als
schwach sauer bis sauer, sind maRig trocken bis frisch und zeigen keine besondere Reliefaffinitat.
Die hdufig auftretende Fichte (Picea abies) wird ergénzt durch Buche (Fagus sylvatica) und
Weilitanne (Abies alba). Die schwach ausgebildete Strauchschicht wird insbesondere von Rotem
Holunder (Sambucus racemosa) bestimmt, wahrend die Krautschicht priméar charakterisiert wird
durch Quirlblattrigen Weiwurz (Polygonatum verticillatum), Fuchs-Greiskraut (Senecio ovatus),
Hasenlattich oder Purpurlattich (Prenanthes purpurea) und vor allem durch das Wollige Reitgras
(Calamagrostis villosa) (Schmidt et al., 2003).

3.6 Klima

Bestimmt durch die Hohe, die geographische Lage und Erstreckung in Europa als auch in
Abhangigkeit von der Morphologie ist das Erzgebirge aus klimatischer Sicht dem Deutschen
Mittelgebirgsklima zuzuordnen und durch eine Zunahme der Kontinentalitit von West nach Ost
geprégt (Hendl, 1995). Durch die Lage im Regenschatten vorgelagerter Mittelgebirge, sind die
Niederschlagssummen im Erzgebirge in allen geographischen Hohen geringer als in anderen
Mittelgebirgen Deutschlands (Buttner et al., 2001). So wird das Klima vor allem bei den
vorherrschenden westlichen und nordwestlichen Luftstrdmungen durch die Lee-Wirkung der in
dieser Richtung vorgelagerten Mittelgebirge (Harz, Thiringer Wald, Fichtelgebirge) beeinflusst.
Roder et al. (2008) ordnen dem Erzgebirge eine vermittelnde Position vom atlantisch zum
kontinentalen Klima zu und zeigt anhand phanologischer und klimatologischer Daten auf, dass
einerseits die maximalen Niederschlagssummen zum Osterzgebirge hin abnehmen, andererseits
die Sonnenscheindauer und die Lange der Vegetationsperiode in vergleichbaren Héhenlagen
zunehmen. Modifiziert wird dieses Bild jedoch durch die sehr typischen, aber wechselhaften Luv-
und Leeeffekte, die lokal das vorherrschende Klima tiberprégen kénnen (Roder et al., 2008; Roder
& Richter, 2008).

Tab. 8: Jahresmitteltemperaturen und Jahresmittelniederschlag im Erzgebirge nach
Kaulful3 & Kramer (2000)

Jahresmitteltemperatur Jahresmittelniederschlag

Untere Gebirgslagen bis 500 m 7,0-7,6°C 720 — 850 mm
Mittlere Gebirgslagen bis 750 m 55-7,0°C 850 — 1.000 mm
Obere Gebirgslagen / Kammlagen 43-55°C ca. 1.000 mm
bis 950 m

Ebenso wie andere Mittelgebirge, zeigt auch das Erzgebirge eine Hohengliederung von
Temperatur und Niederschlédgen (vgl.Tab. 8: oben). Kaulful & Kramer geben fur die unteren
Lagen des Erzgebirges eine mittlere Temperaturspanne von 7,0-7,6°C und Niederschlagswerte
von 720-850 mm/ an, die in den obersten Lagen auf durchschnittliche Werte von 4,3-5,5°C fallen
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bzw. auf 1.000 mm/a ansteigen (KaulfuB & Kramer, 2000). In den Kammlagen werden im
Westerzgebirge mit 1.200 mm/a die hochsten Niederschlagssummen erreicht, nur die Luvgebiete
der Kammregionen im Osterzgebirge (Seiffener Hoch- und Kammlage, Zinnwald) weisen
annahernd hohe Summen von 1.000 mm/a auf. Insgesamt nehmen jedoch die Jahresniederschlage
im Osterzgebirge ab. Dort wurden auch in den untersten Lagen fir das langjahrige Mittel der
Periode 1961-1990 nur noch Werte um 700 mm/a berechnet (Roder et al., 2008).

Zum Vergleich sind in folgender Tabelle (Tab. 9: S.102) die mittleren jahrlichen Klimawerte von
ausgewdhlten Stationen des Erzgebirges im West-Ost-Verlauf sowie von Chemnitz und Dresden
dargestellt (DWD, 2011; Mannsfeld & Syrbe, 2008). Hierbei zeigt sich nochmals der Gradient in
den Niederschlagssummen und der Temperatur im West-Ost-und auch im Héhenverlauf. Deutlich
ausgepragt ist bspw. der Sprung zwischen Fléhatal und der Kammhochflache bei Seiffen.

Tab. 9: Mittlere jahrliche Klimawerte fiir ausgesuchte Raume des Erzgebirges im West-Ost-
Verlauf; zusammengestellt und verandert nach Mannsfeld & Syrbe (2008); Daten
fiir Dresden und Chemnitz nach DWD-Zeitreihen 1961-1990 (DWD, 2011)

Niederschlag Temperatur Sonnenschein- Verdunstung
[mm/a] [°C] dauer (Grasflache)
[h/a] [mm/a] / [%]
Westerzgebirge
Hoch- und Kammlagen 1.110 55 1.446 433/ 39
Auersberg und
Aschberg
Mittleres Erzgebirge
Flohatal 847 7.3 1.471 517 /61
Kammhochflache bei 879 6,1 1.463 449 / 51
Kihnhaide
Osterzgebirge
Saydaer Rucken- und 897 6,5 1.462 484 | 54
Riedelland
Hoch- und Kammlage 980 5,7 1.463 451/ 46
bei Seiffen
Hochflachen bei 786 6,8 1.416 527/ 67
Glashutte
Vergleichsgebiete
Chemnitz 700 7.9 1.532 k.A.
Dresden / Klotz. 666 8,9 1.581 k.A.
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Die Sonnenscheindauer variiert im gesamten Erzgebirge um die 1.400 h/a und liegt damit im
Vergleich zu Dresden (227 m. 4. HN) mit 1.581 h/a oder Chemnitz mit 1.532 h/a (418 m. . HN)
um uber 100 h/a niedriger. Ebenso verhélt es sich mit den Jahresmitteltemperaturen im Vergleich
zu Dresden mit 8,9°C bzw. Chemnitz mit 7,9°C, bzw. mit den mittleren Jahresniederschlagssum-
men von 666 bzw. 700 mm/a (DWD, 2011). Wéhrend die Niederschldge auf den Hochflachen
von West nach Ost mit 1.110 mm/a auf 786 mm/a deutlich abnehmen, zeigen die Temperatur-
werte eine leichte Zunahme von 5,5 auf 6,8°C. Die Verdunstungswerte sind bei Auersberg mit
433 mm/a mit einem Anteil von 39% am niedrigsten und zeigen bei Glashitte mit 527 mm/a und
einem Anteil von ber 67 % die hochsten Werte. Die Werte fur die verschiedenen Naturrdume
zwischen West- und Osterzgebirge zeigen hierbei sehr anschaulich die betrachtliche Spannweite
und Variation von Niederschlag, Temperatur und Verdunstung auf und skizzieren deutlich das
Spannungsfeld einer hydrologischen Modellierung.

Station Olbernhau - Fl6hatal 50°38' n.B., 13°20' 6.L. - 532 m i NN
856,1 mm

Station Kithnhaide - Kammhochflache 50°35'n.B., 13°15' 6.L. - 715 m {1 NN
878,5 mm
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Abb. 17: Mittlere langjéhrige Monatssummen der Niederschldge an den Klimastationen
Olbernhau und Kiihnhaide fur den Zeitraum 1961-1990 (Datenquelle DWD)

Im Gegensatz zu Harz und Thiringer Wald ist das Erzgebirge durch ein ausgepragtes
Niederschlagsmaximum im Sommer gekennzeichnet. Dies resultiert aus der relativ groRen
Héufigkeit von Nordwestwinden im Sommer und den entsprechenden Staueffekten an der
Nordseite des Erzgebirges (SMUL, 2005b). Noérdliche Luftstromungen fuhren in den unteren
Berglagen und dem Erzgebirgsvorland zu Staueffekten, wodurch diese Gebiete am stérksten
beregnet werden. Damit einhergehend konnen einstrémende polare Luftmassen starke
Temperaturgradienten von etwa 1 K/100 m Hohe verursachen. Entgegengesetzte sudliche
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Stromungen verursachen vor allem im Winterhalbjahr Fohneffekte und ausgepragte
Temperaturanomalien zwischen den sich trockenadiabatisch erwdrmenden Luftmassen der
Nordabdachung und dem Abfall zum Egergraben bzw. zu den bodennahen Kaltluftmassen, die
tiber das Elbtal aus dem nordbdhmischen Becken einstromen (Réder et al. 2008).

Sowohl die Stationen Kiihnhaide als auch Olbernhau an der oberen FI6ha zeigen das sommerliche
Niederschlagsmaximum im Juli auf (vgl. Abb. 17: oben). Gleichzeitig zeigt sich, dass sich in der
Regel ab April die Niederschlagsmengen bis zum Sommer stetig erhéhen und ein erstes Minimum
im Oktober erreichen, um dann nochmals im Dezember anzusteigen. Es folgt ab Februar bis Mérz
ein zweites Minimum. Temperaturdaten lagen fiir diese Stationen nicht vor. Daher wurde der
durchschnittliche Temperaturverlauf am Beispiel der Station Zinnwald-Georgenfeld dargestellt
(Abb. 18: S.104). Die Kurve zeigt einen &hnlichen Verlauf wie die Niederschldge, jedoch bildet
sich typischerweise das Minimum in Form einer sehr deutlichen Unterschreitung der 0°C-Grenze
erst zwischen Dezember und Februar aus. Expositions- und lagebedingt kdnnen die Temperaturen
lokal auch deutlich unter -10°C liegen.

Vor allem die Hochflachen im Mittleren Erzgebirge sind stark windexponiert und mit
zunehmender Hohe durch Schneeverwehungen und Raufrost gekennzeichnet. Die
Kammhochfldche um Reitzenhain gehort daher zusammen mit dem Fichtelberg zu den kéltesten
Gebieten im Erzgebirge, sie weisen eine Jahresmitteltemperatur von 5°C bzw. 4°C auf, wahrend
sie zum Vergleich im unteren Fl6hatal bei 7-8°C liegt (Bernhardt & Réder, 2008).

20 ————"""—""—""—"—"—"—"—"—"—"——"—— — — — — — — — — — — — — — 20
Station Zinnwald-Georgenfeld 50°43'n.B., 13°45'6.L. - 977 m G NN
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(DWD-Zeitreihe 1961-1990)

Abb. 18: Klimadiagramm Station Zinnwald-Georgenfeld
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Die orographische Situation des Erzgebirges flihrt dazu, dass in den Hoch- und Kammlagen die
hochsten Niederschlage und die geringsten Temperaturen auftreten und damit einher auch die
geringste Verdunstung geht und sich in den Hochlagen eine deutlich positive Wasserbilanz
einstellt (Roder et al., 2008). Dies zeigen auch Berechnungen von Scherzer (2004) fur die Level-
Il Station Olbernhau (vgl. Tab. 10: S.105). Die Station liegt am nérdlichen Rand des Einzugsge-
bietes der Natzschung. Die Messdaten wurden flr die hydrologische Modellierung genutzt. Daher
geben die Berechnungen von Scherzer einen Hinweis auf die Plausibilitdt der Modellierungser-
gebnisse. Fur den Zeitraum 1997-2003 wurden Jahresniederschlage zwischen 763 und 1.367 mm
gemessen. Die Daten zeigen absolute Verdunstungswerte zwischen 460 und 562 mm/a bzw. 33
und 73 % an. Sie liegen im Mittel um die 46 %. Die klimatische Wasserbilanz schwankt zwischen
201 und 907 mm/a. Das Jahr 2002 war im Verhéltnis relativ feucht und die Verdunstung nahm
fur den Betrachtungszeitraum sowohl absolut als auch relativ den niedrigsten Wert ein. 907 mm
standen fur den Abfluss zur Verfiigung. Hingegen fiel als anderes Extrem das Jahr 2003 mit nur
763 mm Niederschlag sehr trocken aus, es standen nur 201 mm Wasser fur den Abfluss zur Ver-
fligung, hingegen lag die Verdunstung mit 562 mm bei einem Anteil von tber 70 %.

Gepragt wird dartiber hinaus das gesamtklimatische Bild durch lokale Luv-Leeeffekte und vor
allem durch nordostwérts ziehende Tiefdruckgebiete, die zuvor im Mittelmeerraum erwarmt und
stark aufgesattigt wurden. Diese Vb-Wetterlagen sind typisch fir das Erzgebirge, fihren im
Frihjahr zu raschen Schneeschmelzen und gelten im Sommer durch die langen, intensiven und
extremen Niederschldge als eine der Hauptursachen fiir die Hochwasserereignisse im Erzgebirge
(LFULG, 2009; Petrow et al., 2007; Roder et al., 2008).

Tab. 10: Klimadaten der Level-1l Station Olbernhau fiir den Zeitraum 1997-2003

Jahr  Niederschlag*® FAO-Grasreferenz- Klimatische Potenzielle
verdunstung ETO *2 Wasserbilanz Verdunstung
[mm/a] [mm/a] [mm/a] [%0]
1997 1.096 491 605 44
1998 1.240 509 731 41
1999 957 505 452 52
2000 1.228 525 703 42
2001 1.165 471 694 40
2002 1.367 460 907 33
2003 763 562 201 73

*1 Niederschlag wurde fiir Messhéhe 1 Meter mit dem Faktor 1,05 korrigiert.
*2 penman-Monteith-Gleichung als Standardverfahren der FAO (nach Allen et al. 1998)
Quelle: (Scherzer, 2004)
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Dies spiegelt sich auch in den Berechnungen des Deutschen Wetterdienstes (DWD) und der
Landestalsperrenverwaltung (LTV) zu den extremwertstatistisch ermittelten Starkniederschlags-
héhen fur das Untersuchungsgebiet (Tab. 11: S.106). Die Angaben des KOSTRA-Atlas des DWD
weisen, je nach Dauerstufe fur hundertjahrliche Niederschlagshdhen, noch einen Wertebereich
zwischen 85 und 155 mm aus (KOSTRA: Koordinierte Starkniederschlagsregionalisierung).
Diese Werte wurden fiir Sachsen nach den Erfahrungen aus der VVb-Wetterlage vom August 2002
und dem daraus resultierenden Hochwasser angepasst (STRASA; Starkniederschlage fur
Sachsen). Sie zeigen nun einen Wertebereich zwischen 160 und 254 mm auf und dienen als
Bemessungsgrundlage fir die Hochwassersimulationen an der Natzschung (DWD, 2006).

Aus den oben genannten Jahrestemperatur- und Niederschlagsverldufen lassen sich mehrere
hydrologisch relevante Aspekte fur die Untersuchungen ableiten: Der vorsommerliche Anstieg
der Niederschldge bis zum Juli begunstigt wie die relativ niedrigen Temperaturen und die damit
verbundene Verdunstung eine Zunahme der Bodenséttigung, was zu ungunstigen
Vorbedingungen bei Starkniederschldgen fiihrt. Die nochmals verstarkten Niederschldge im
Herbst beglinstigen hingegen bei abnehmender Lufttemperatur den friihzeitigen, jedoch lokal sehr
variabel Aufbau von Schneedecken, die ab Mérz abschmelzen und zum Hochwasser fiihren
kénnen. Das Abschmelzen kann durch eine ungiinstige Uberlagerung von Temperaturanstieg und
Niederschlagszunahme im April die Hochwasserentwicklung zusétzlich forcieren, jedoch
expositions- und hohenbedingt ebenfalls sehr heterogen ausfallen. Der Aufbau von zum Teil
maéchtigen Schneedecken konnte bspw. im Winter 2005/2006 im gesamten Erzgebirge beobachtet
werden. Das Abschmelzen fiihrte im Frihjahr 2006 zu einer langanhaltenden und angespannten
Hochwassersituation an der Elbe, welche im volligen Gegensatz stand zu dem extrem trockenen
Jahr 2003.

Tab. 11: Statistische Starkniederschlagshéhen fir das Untersuchungsgebiet (DWD, 2006)

DwWD LTV & DWD
(KOSTRA-Atlas 2000) (STRASA-Daten)
Niederschlagsdauer D ~ Niederschlagshéhe h  Niederschlagshéhe h ~ Wiederkehrzeit T
(h] [mm] [mm] [a]

(Toleranzbereich +/-20 % fir
Planungszwecke)

12 85 +/- 160 100
24 110 185 100
48 140 220 100
72 155 254 100
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3.7 Hydrologie

Das Erzgebirge befindet sich im Einzugsgebiet der Elbe und wird insbesondere Uber die
Vereinigte Weileritz und die Vereinigte Mulde entwassert. Die Zwickauer Mulde und Freiberger
Mulde bilden bei Sermuth oberhalb des Pegels Golzern (117 m. (. HN) die Vereinigte Mulde,
welche nach 147 km ndrdlich von Dessau in die Elbe einmiindet. Sie umfasst bei Dessau ein
Einzugsgebiet von ber 7.100 km2 und bis zum Pegel Golzern eine Flache von 5.433 km2 mit
einem mittlerem Abfluss von 61,8 m3/s. Das HHQ betrug am 13.08.2002 2.600 m3/s (LFULG,
2010).
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Abb. 19: Einzugsgebietsaufteilung mit Hauptgewéssern

Im Mittleren Erzgebirge treffen oberhalb der Stadt Olbernhau (450 m. 0. HN) auf kurzer
Entfernung die obere Fl6ha, Schweinitz und Natzschung zusammen und entwassern Uber die
Fl6ha in die Zschopau, einem direkten Zufluss zur Freiberger Mulde. Vom Auslass der Talsperre
Rauschenbach bis zum Pegel Olbernhau 2 umfasst das Einzugsgebiet von Fléha, Schweinitz und
Natzschung ein Gebiet von 228 km? (Reinhardt, 2010). Unterhalb der Stadt Olbernhau werden
die Durchflusswerte der FI6ha erstmalig am Pegel Pockau 1 (397 m. i. HN) aufgezeichnet.

Bis zum Pegel Pockau 1 legt die Obere Fl6ha eine FlieRlange von 27,7 km zurlick und hat ein
mittleres Gefélle von 0,6 %. Bei einer Gesamtflache von 385 km2 betrégt die mittleren Abfluss-
spende 15 | /(s"km?) und die mittlere Wasserfiihrung 5,9 m3/s (LFULG, 2010). Im Jahresverlauf
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zeigt die Abflussganglinie der FIoha am Pegel Pockau 1 ein Abflussmaximum in den Monaten
Mérz und April. Das MQ liegt in diesen Monaten fiir die Pegelzeitreihe 1921 — 2005 in einer
GroRenordnung von rd. 9 — 11 m?/s und wird dominiert von winterlichen Schneeschmelzen. Das
HHQ fiir den Pegel Pockau 1 wurde im August 2002 mit 315 m3/s und das NNQ im November
1953 mit 0,120 m%/s registriert. Das statistische HQ1qo liegt mit 254 m?/s deutlich niedriger als das
HHQ (LFULG, 2010). Wéhrend die Fléha durch die Rauschenbach- und die Flaje-Talsperre
(Fertigstellung 1968 bzw. 1964) reguliert wird, sind Schweinitz und Natzschung weitestgehend
unbeeinflusst von gréleren wasserbaulichen Eingriffen.

Die Flache des Einzugsgebietes umfasst bis zum Pegel Rothenthal 75 km2 und bis zur Mlndung
der Natzschung in die FIéha 85 km?2 (vgl. Abb. 19: S.107). Der Quellbereich der Natzschung
(Nacetinsky Potok) liegt innerhalb der Seeheide, einem ausgedehnten Hochmoorgebiet an der
westlichen Flanke des Jeleni Vrech (863 m. . HN) auf einer Hohe von 825 m. . HN. Der Pegel
Rothenthal befindet sich auf einer H6he von 538 m. 0. HN und der Mindungsbereich liegt noch-
mals 81 Meter tiefer auf 467 m. . HN.

Das Einzugsbiet der Natzschung tiberwindet zwischen Quelle und Miindung eine Laufstrecke von
17 km bei einem Sohlgefélle zwischen anfanglich ber 3% im Quellbereich, 1-1,5% im
Mittellauf und fast 4 % auf einer Strecke von ann&hernd 5 km im oberen Bereich des Unterlaufs.
Auf den letzten 5 km FlieRstrecke zwischen Pegel Rothenthal und der Miindung in die Floha
verringert sich das Sohlgefélle wieder auf 1,7 %. Zwischen Quell- und Mindungsbereich
(825 m. 0. HN, 467 m. U. HN) liegt eine Hohendifferenz von 358 Metern. Dies entspricht einem
durchschnittlichen Gefélle von 2,1 %.

Der Oberlauf der Natzschung entspringt im sudwestlichen Bereich des Einzugsgebietes an der
Nordabdachung des Erzgebirgskamms. Dieser stellt gleichzeitig die Wasserscheide zur stidlich
abflieBenden Chomutovka dar (Jenicek, 2008). Im Sliden und Siidosten des Einzugsgebietes wird
die Nordabdachung des Erzgebirgskamms durch den Bily Potok bzw. den Telésky Potok
entwassert. Der Ribenauer Bach bildet einen der Vorfluter fiir den zentralen Bereich um den
Rubenauer Higel und fiir die westlichen und nordwestlichen Areale des Einzugsgebietes im
Bereich des Kriegwaldes. Der noérdliche Bereich (Wasserscheide zum Rungstockbach) wird
hingegen tber den Groflen und Kleinen Steinbach entwéssert. Die 6stliche Wasserscheide zur
Schweinitz bildet das Einzugsgebiet des Telésky Potok.

Zwischen der Quelle und der Ortschaft Kalek flieBt die Natzschung zunéchst nach Nordost und
knickt danach scharf nach Norden ab. Neben etlichen kleineren Zuflissen, miinden bis zur Ort-
schaft Kalek die Einzugsgebiete der Jindrichova, des Bily Potoks und der Luznice rechtsseitig in
den Oberlauf der Natzschung.

108



Das Einzugsgebiet der Natzschung

Abb. 20: Pegel Rothenthal am Unterlauf der Natzschung

Diese Gebiete umfassen eine Flache von 16 km2. Die Natzschung umfasst bis Kalek eine Flache
von 12 km? und eine Lauflange von 6 km. Bis zur Ortschaft Kalek wird damit 32 % des Einzugs-
gebietes abgedeckt und hiertiber insbesondere der stidliche Bereich der Natzschung entwassert.

Nach weiteren 2 km Laufstrecke in einem flachen und breiten Talverlauf miindet der Ribenauer
Bach linksseitig in die Natzschung. Dieser umfasst an der Miindung eine Flache von 8,5 km2 und
entwassert, wie schon oben erwahnt, den zentralen Bereich um den Rubenauer Hugel und den
westlichen und nordwestlichen Bereich des Kriegwaldes.

Unterhalb der Einmiindung des Riibenauer Baches veréndert sich die FlieRrichtung wieder nach
Nordost. Die Natzschung versteilt ab hier ihr Gefalle und verl&uft in engen Bdgen, gesaumt von
steilen Talflanken bis zur Gemeinde Rothenthal. Auf diesem Abschnitt minden, als groRere
Bachsysteme oberhalb des Pegels Rothenthal, noch linksseitig der GroRRe Steinbach mit einem
Einzugsgebiet von 4,6 km?2 und rechtsseitig der Tel¢sky Potok mit einer Gesamtflache von knapp
22 km? in die Natzschung und verstarken nochmals das Abflussvolumen. Danach 6ffnet sich der
Talabschnitt und die Natzschung andert erneut die Flierichtung nach Norden, um dann kurz
unterhalb der Schweinitz in die Obere Fléha zu minden.

Die Gesamtlange aller FlieRgewasser im Einzugsgebiet der Natzschung belduft sich auf 109 Ki-
lometer, bis zum Pegel Rothenthal sind es immer noch 102 Kilometer. Berticksichtigt man hin-
gegen alle Drainagesysteme und kleineren Nebengerinne, so ergibt sich mit 396 Kilometer FlieR3-
lange bis zur Mindung bzw. 353 Kilometer bis zum Pegel Rothenthal ein weitaus groferes ab-
flusswirksames System an Vorflutern. Die Gewassernetzdichte liegt an der Mundung bei
4,6 km/km2,
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Tab. 12: Gewasserkundliche Hauptwerte am Pegel Rothenthal (LFULG, 2011c)

1929-2009 Jahr Sommer Winter

MNQ 0,27 0,34 0,37

MQ 1,37 1,07 1,68

MHQ 15 11,8 10,9
Grundwasser

Zu Grundwasserstanden, Grundwasservorkommen und zur Grundwasserfihrung liegen keine
Angaben vor. Die anstehenden Gneisvarietaten neigen jedoch aufgrund ihres sproden Verhaltens
zur Ausbildung von Kluftsystemen. Es ist weiterhin anzunehmen, dass das anstehende Gestein
tiefgriindig verwittert ist und wasserleitend wirkt. Es kann an dieser Stelle jedoch nicht geklart
werden, wie méchtig potenzielle Grundwasserleiter sind bzw. welche Durchléssigkeit,
FlieRrichtung und Abflussspende sie besitzen. Auch ist nicht bekannt, wie weit sich das ober- und
unterirdische Einzugsgebiet Uberlagern. Lediglich die hydrogeologische Karte des Gebietes
macht eine Angabe zur unterirdischen Abflussspende von 1,0-1,5 I/(s*km?) (VEB, 1984).

Niedrigwasser

Der langjahrige mittlere Niedrigwasserabfluss (MNQ) der Natzschung betrdgt am Pegel Rothent-
hal 0,27 m?/s, wobei Sommerhalbjahr und Winterhalbjahr mit 0,34 bzw. 0,37 m3/s &hnliche Ab-
flussverhaltnisse aufweisen (vgl. Tab. 12: oben). In der Zeitspanne von 1926-2009 wurde der
mittlere niedrigste Durchflusswert auf Monatsbasis (MNQ) fur den August bzw. September mit
0,47 bzw. 0,43 md/s erreicht. Der niedrigste Tagesmittelwert von 0,06 m3/s wurde 1943 fur den
Monat Dezember registriert. Die Wasserfiihrung wird daher in der Regel zum Spatsommer und
wahrend der Frostperioden im Winter stark reduziert (LFULG, 2011c).

Mittelwasser

Der mittlere jahrliche Abfluss der Natzschung fur den Zeitraum 1929-2009 betrégt 1,37 md/s. Fur
das hydrologische Winterhalbjahr liegt dieser Wert bei 1,68 m3/s und fiir das hydrologische Som-
merhalbjahr bei 1,07 m3/s (Tab. 12: oben). Im Vergleich zur Vereinigten Mulde (Pegel Golzern)
bzw. zur FI6ha (Pegel Pockau 1) entspricht dies etwa 2% bzw. 23% der mittleren Wasserfiihrung
(LFULG, 2011b; LFULG, 2011c). Die hdéchsten mittleren Abflisse werden im Frihjahr erzielt.
Wiahrend die Niederschldge noch bis zum Maximum im Juli ansteigen, fallt der Abfluss bis Mai
erst starker und dann niederschlagsbedingt schwacher aber stetig bis zum Minimum im September
ab. Mit fallenden Niederschldgen bis Oktober setzt dann im Spatsommer die ,,Wasserklemme*
ein. Mit Ende der Vegetationsperiode im Herbst steigen Niederschlag und Abfluss wieder an. Der
Verlauf des Mittelwasserabflusses spiegelt den Verlauf des mittleren Niedrigwasserabflusses auf
einem hoheren Niveau.
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Hochwasser

Fur die Periode 1929 bis 2009 wird das mittlere Hochwasser (MHQ) mit 15 m3/s und die mittlere
Hochwasserspende mit 203 I/(s km2) angegeben (Tab. 12: S.110). Fir das hydrologische
Sommerhalbjahr liegt das MHQ bei 11,8 m3/s und fiir das Winterhalbjahr bei 10,9 m3/s (LFULG,
2011c). Einen &hnlichen Jahresverlauf wie das MQ zeichnet auch der langjahrige mittlere Hoch-
wasserabfluss nach (MHQ). Das Maximum setzt jedoch schon im Mérz ein, mit einem Wert von
tber 6 m3/s. Zwischen Mai und August verbleibt der Abfluss auf einem Wert von 5 m3/s und fallt
dann bis zum September stark bis auf 3 m3/s ab. Im Dezember wird erneut ein Abfluss von 5 m3/s
erreicht, der bis Februar auf diesem Niveau verbleibt (vgl. Abb. 21: unten).

Klimastation Olbernhau - Fléhatal 50°38' n.B., 13°20' 6.L. - 532 m 0. HN
856,1 mm (langjahriger mittlerer Jahresniederschlag)

Klimastation Kiihnhaide - Kammhochflache 50°35' n.B., 13°15' 6.L. - 715 m (. HN
878,5 mm (langjahriger mittlerer Jahresniederschlag)

Pegelstation Rothenthal - Unterlauf Natzschung 50° 37' n.B., 13° 21" 6.L. - 538 m (1. HN
1,39 m*/s (langjahriger mittlerer Abfluss)
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(Niederschlags-Zeitreihe DWD 1961-1990; Pegelzeitreihe 1929-2009)

Abb. 21: Jahresgang des mittleren Abflusses und des mittleren Hochwasserabflusses am Pegel
Rothenthal (langjahrige Monatsmittel MQ und MHQ flir den Zeitraum 1929-2009)

Das HQ; wird mit einem Hochwasserscheitel von 12 m3/s angegeben (vgl. Tab. 13: unten). Das
berechnete HQu00 liegt bei einem Wert von 63,4 m3/s und das HQ2qo erreicht einen theoretischen
Spitzenabfluss von 82,6 m3/s. Am 12. August 2002 wurde mit einer Abflussspitze von 88 md/s
und einem Wasserstand von 243 cm das HHQ erreicht. Die maximale Abflussspende betrug
1.170 l/(s*km?). Die Wiederkehrwahrscheinlichkeit wurde vom LFUG mit HQ (T) 237
angegeben (LFULG, 2010; LFULG, 2011c). Am Pegel Pockaul wurde im August 2002 ein
entsprechender Durchfluss von 315 m3/s gemessen, davon entfielen ca. 28% auf die Natzschung
(LFULG, 2011b).
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Abb. 22: Mittelwasserfuhrung am Oberlauf der Natzschung (l.0,), am Telésky Potok (1.m.o.),
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am Zusammenfluss von Telésky Potok u. Natzschung (1.m.u.), an der Fléha in Olbern-
hau (l.u.); Hochwasserfiihrung wéhrend der Schneeschmelze (03.2006) am Bily Potok
(r.0.), am Zusammenfluss von Bily Potok u. Natzschung (r.m.o), am Zusammenfluss
von Natzschung u. Tel¢sky Potok (r.m.u.), am Zusammenfluss von Natzschung u.

Floha (r.u.)



Das Einzugsgebiet der Natzschung

Tab. 13: Hochwasserscheitelabfliisse (HQ) bestimmter Eintrittswahrscheinlichkeiten (T); HQt
[m3/s]

Quelle: (LfUG, 2004b; LFULG, 2009; LFULG, 2010; LFULG, 2011c)

Pegel HQ:2 HQuo HQ20 HQso HQ100 HQ200 HQ(237)
Rothenthal 12 25,8 34 48,6 63,4 82,6 88,0
Periode
1929-2009

Die Betrachtung des jahrlich publizierten gewasserkundlichen Datenblattes fur den Pegel
Rothenthal (LFULG, 2011c) zeigt anhand der Auswertung der Extremwerttabelle, dass sich die
10 groften Hochwasserereignisse auf 7 Monate verteilen (vgl. Tab. 14: unten). Aus folgender
Abbildung (Abb. 23: S.113) geht zudem hervor, dass sich die Hochwasserereignisse an der
Natzschung entlang der Monate Mé&rz und April, zwischen Juni und August und zwischen
Dezember und Januar konzentrieren. Ahnlich verhélt es sich am Pegel Pockau 1.

Allen oben genannten 10 Extremereignissen ist zu eigen, dass die Unterschreitungsdauer des
oberen Hiillwertes min. 362 Tage betragt, es sich also um kurze Hochwasserereignisse gehandelt
hat. Hingegen erreicht das mittlere Hochwasser eine Unterschreitungsdauer von knapp 360 Tagen
(LFULG, 2010; LFULG, 2011c).

Klimastation Olbernhau - Fléhatal 50°38' n.B., 13°20' 6.L. - 532 m 0. HN
856,1 mm (langjahriger mittlerer Jahresniederschlag)

Klimastation Kihnhaide - Kammhochflache 50°35' n.B., 13°15'6.L. - 715 m 0. HN
878,5 mm (langjahriger mittlerer Jahresniederschlag)

Pegelstation Rothenthal - Unterlauf Natzschung 50° 37' n.B., 13° 21" 6.L. - 538 m (1. HN
1,39 m?/s (langjahriger mittlerer Abfluss)
120 100

110 - I Olbernhau - N [mm)]
Kuhnhaide - N [mm]
100 Pegel Rothenthal - HQ [m?*/s]

[s/:w] ssnjyqy

Niederschlag [mm]
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(Niederschlags-Zeitreihe DWD 1961-1990; Pegelzeitreihe 1929-2009)

Abb. 23: Jahresgang des Hochwasserabflusses am Pegel Rothenthal (langjahrige monatliche
Hdochstwerte HQ fiir den Zeitraum 1929-2009)
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Es deutet darauf hin, dass diese Hochwasserereignisse durch unterschiedliche Mechanismen
ausgeldst werden. Dies kann bedingt sein durch eine rasche Schneeschmelze oder durch
Starkniederschlage. Beide Mechanismen verursachen als Folge der morphologischen
Charakteristika und der hohen Gewassernetzdichte des Einzugsgebietes ein schnelles Auflaufen
der Hochwasserwelle und erlauben daher nur kurze VVorwarnzeiten.

Die Schwankungsbreite der Hochwasserscheitel bewegt sich zwischen den drei grof3ten Hoch-
wasserereignissen, die allesamt tber 35 m3/s lagen und den weiteren 7 Ereignissen, die sich in
einer GroRenordnung zwischen 29 und 25 m¥/s befanden (2002, 1975, 1987) (vgl. Tab. 14: unten).
Das beobachtete und durch eine Schneeschmelze bedingte Hochwasser vom Mérz 2006 reiht sich
mit einer Spitze von 27,4 m?/s erst an achter Stelle der zehn gréRten Hochwasserereignisse an der
Natzschung ein (LFULG, 2011c). Sieben der zehn Ereignisse besalRen Scheitelabfliisse unterhalb
eines HQ2o, zwei lagen zwischen einem HQ2o und einem HQsp und das Hochwasser vom August
2002 ubertraf als HHQ den Scheitelabfluss eines HQ2oo.

Das HQ100 wird mit einem statistischen Hochwasserabfluss von 63,4 m3/s angegeben und dient
als Bemessungsgrundlage fir die Berechnung verschiedener Modellszenarien. Die drei jungsten
Hochwasserereignisse (2002, 2005, 2006) sind Bestandteil der hier vorgestellten Niederschlag-
Abfluss-Simulation. Es konnen damit sowohl unterschiedliche Mechanismen und
Reaktionszeiten des Einzugsgebietes als auch unterschiedliche Wiederkehrintervalle
beriicksichtigt werden, welche bei Betrachtung anderer Pegelstationen typisch sind flr das
Erzgebirge (LFULG, 2010; Reinhardt, 2010).

Tab. 14: Die zehn grofiten Hochwasserereignisse an der Natzschung

Hochwasserscheitel Max. Abflussspende Wasserstand Datum
[m3/s] [1/(s*km?)] [cm]
88,0 1170 243 12.08.2002
44,0 587 175 24.06.1975
37,8 504 137 10.04.1987
29,4 387 135 18.03.2005
28,8 379 keine Angabe 04.01.1932
28,5 375 149 06.07.1992
28,4 374 140 08.12.1974
27,4 361 130 31.03.2006
26,4 348 120 05.08.1983
25,3 333 keine Angabe 23.07.1957

Quelle: (LFULG, 2011c)
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4 Methodik

4.1 Hydrologische Modelltypen

Hydrologische Modelle werden eingesetzt zur Simulation und Vorhersage von natlrlichen oder
auch anthropogen verénderten Abflussvorgdngen (Maniak, 2010). Beven nimmt eine
Klassifikation von Modellierungsstrategien vor und unterscheidet grundsatzlich sowohl zwischen
einem flachenkonzentrierten (lumped model) und einem fldchendetaillierten als auch zwischen
einem stochastischen und deterministischem Modellierungsansatz (Beven, 2012). Wahrend
stochastisch basierte Modelle als Resultat Wahrscheinlichkeitsverteilungen des Abflusses liefern,
erzeugen deterministische Modelle als Reaktion auf einen Niederschlagsinput Ganglinien fir
einzelne Hochwasserereignisse oder auch fir lange Zeitspannen (Langzeit- oder
Kontinuumsmodell). Die Aufgabe stochastischer Modelle ist die statistische Beschreibung von
Beobachtungsdaten und deren Beziehung zueinander, inshesondere wenn der gesamte Komplex
an Parametern schwer tberschaubar und messbar ist. Ein hydrologischer Aspekt ist nur in den
Daten selbst enthalten. Hingegen setzen deterministische Modelle physikalisch begriindbare
Beziehungen zwischen Ursache und Wirkung (bspw. Niederschlag und Abfluss) voraus, welche
mit charakteristischen Gleichungen beschrieben werden. lhre Hauptaufgabe besteht in der
Transformation des meteorologischen Inputs in eine Abflussganglinie. Die Durchfiihrung einer
hydrologischen Modellierung besteht damit aber auch im Kern in der Bestimmung dieser
Transformation bzw. der Ubertragungseigenschaften, der zugehérigen Eingangsdaten und der
Uberpriifung anhand von repréasentativen Naturmessungen (Maniak, 2010).

Wesentlich flr diesen Modellansatz ist aber auch, dass in einem deterministischen Modell ein
Satz an Eingangsparametern immer dieselben Ausgangsparameter erzeugt. Beven zeigt in diesem
Zusammenhang auf, das jedoch unterschiedliche Modelle und Parametereinstellungen bzw. im
weiteren Sinne verschiedene Randbedingungen vergleichbare Resultate erzielen kdnnen. Er
bezeichnet dies als das Konzept der Aquifinalitat in der hydrologischen Modellierung (Beven,
2012). Dies bedeutet in der logischen Konsequenz, dass es kein Optimum sondern eine Vielzahl
an hydrologischen Modellansétzen und Kombinationen von Modellparametern gibt, welche fir
ein Untersuchungsgebiet und eine Fragestellung Verwendung finden konnen. Daher ist es bei der
Modellauswahl entscheidender, welche Modelle verfiigbar sind, welche Erfahrungswerte
vorliegen, ob mit dem Modell die Fragestellung in einem vertretbaren Rahmen bearbeitet werden
kann, ob die bendtigten Datensatze und in welcher Qualitat verfiigbar sind und welche raumliche
und zeitliche Aufldsung bendtigt wird.

Maniak unterscheidet bei den Niederschlag-Abfluss-Modellen - als eine groRe Gruppe der deter-
ministischen Modelle- die Blockmodelle (Black-Box 0. Lumped Models). Das Einzugsgebiet
wird als homogene, nicht weiter differenzierte zeitinvariante Einheit aufgefasst. Wahrend solche
flachenkonzentrierten Black-Box-Modelle die hydrologischen Vorgange durch rein empirische,
mathematische Beziehungen beschreiben, die keine physikalisch begriindeten Transferfunktionen
enthalten, um den System-Input in den System-Output zu Uberflihren, basiert die Gruppe der
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White-Box-Modelle auf komplexen physikalischen Gesetzen der Wasserbewegung. Sie ermitteln
die Flisse von Energie und Masse. Die dritte Gruppe der Grey-Box-Modelle, wie bspw. NASIM,
nimmt hier eine Zwischenstellung derart ein, dass physikalisch begriindete Prozesse betrachtet,
jedoch tiberwiegend konzeptionell vereinfacht werden. Sie stiitzen sich auf physikalische Gesetze
in vereinfachter Naherung zur Beschreibung der Transport- und Speichervorgénge. Sowohl die
White- als auch die Grey-Box-Modelle verfolgen damit in der Regel den oben von Beven ge-
nannten flachendetaillierten Ansatz (distributed models), d.h. eine innere Differenzierung des
Einzugsgebietes anhand der raumlichen Variabilitat von Eingabeparametern wie den Boden- oder
Vegetationseigenschaften (Maniak, 2010). Der quantitative Nachweis Uber die Wirkung
dezentraler MalRnahmen zur Hochwasserretention erfolgt mit Hilfe von solchen mathematischen
Simulationsmodellen, welche an die Gegebenheiten des betrachteten Untersuchungsgebietes
angepasst werden missen. Diese Modelle sollten hinsichtlich dieses speziellen Aspektes zwei
Anforderungen erflllen (Koehler, 2006):

I.  eine hinreichende raumliche Aufldsung zur Erfassung aller in das Modell zu
implementierender Mal3nahmen,

Il.  eine mdglichst gute Abbildung der physikalischen Prozesse, die durch die
jeweiligen MalRnahmen verandert werden.

Die genannten Untersuchungen zum dezentralen Hochwasserschutz zeigen eine Fille an
verwendeten hydrologischen Modellen auf. Mendel und Liebscher geben eine ausfiihrliche
Ubersicht (iber die Entwicklung, Leistungsfahigkeit und Anwendungsbereiche verschiedenster
hydrologischer Modelle. Es werden dariiber hinaus die Entwicklungsperspektiven und
Handlungsfelder der Modellierung aufgezeigt (Mendel & Liebscher, 2010). Eine vertiefende
Betrachtung der theoretischen Grundlagen der hydrologischen Modellierung erfolgt dartiber
hinaus bei Beven und Maniak (Beven, 2012; Maniak, 2010).

4.2 Modellstruktur NASIM

4.2.1 Einleitung

Die Simulation der Gebietshydrologie der Natzschung wurde mit dem Niederschlag-Abfluss-
Modell NASIM Version 3.7 (NASIM© Hydrotec GmbH Aachen) realisiert. NASIM zahlt zur
Gruppe der flachendetaillierten Niederschlag-Abfluss-Modelle. Die Beschreibung der
Niederschlags- und Abflussprozesse basiert auf einem deterministisch-konzeptionellen Ansatz
(Grey-box-Modelle).

NASIM wurde mit dem Ziel entwickelt, die wesentlichen Aufgaben der deterministischen
Hydrologie mit einem Modell bearbeiten zu kénnen. Es kann aufgrund seiner Modellstruktur
sowohl zur getrennten als auch integrierten Modellierung von urbanen und l&ndlichen
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Einzugsgebieten eingesetzt werden. Es erlaubt insbesondere die komplexe Abbildung
wasserwirtschaftlicher Einrichtungen wie Kanalnetze und Speichersysteme. Die Einsatzbereiche
dieses Gebietsniederschlagsmodells erstrecken sich von der Simulation und Bemessung von
Hochwasserschutzeinrichtungen  Uber die Erstellung von Klimaszenarien und der
Echtzeitsteuerung von Hochwasserschutzsystemen bis hin zur flachendetaillierten Erstellung
wasserwirtschaftlicher Daten fiir Siedlungsgebiete und der Schmutzfrachtmodellierung

(Hydrotec, 2009).

4.2.2  Speicher- und Transportvorgange im Modell

Das Modell erfasst bzw. berechnet flachendetailliert die  Belastungsbildung,
Belastungsverteilung, Belastungsaufteilung, die Abflusskonzentration und den Wellentransport
(vgl. Tab. 15: unten). Es werden alle wesentlichen hydrologischen Prozesse der Speicherung und
Wasserbewegung (fir Schnee, Bodenfeuchte, Grundwasser, Gewaésser) abgebildet und
physikalisch basierte, allgemein verfligbare Parameter fir die Béden und die Landnutzung

verwendet (Hydrotec, 2009).

Tab. 15: Belastungsformen, Abflusskonzentration und Wellentranslation im Modell

Speicher- und
Transportvorgange

Belastungsbildung

Belastungsverteilung

Belastungsaufteilung

Abflusskonzentration

Translation der Welle

Erlauterung

Bildung der Belastung aus
Regen oder
Schneeschmelze

Verteilung des
Gebietsniederschlages auf
das Einzugsgebiet

Aufteilung der Belastung in
Versickerung, Verdunstung
und Abfluss

Transport und Verzégerung
der Abflussanteile:

Oberflachenabfluss,
Interflow, Basisabfluss

Verformung der Abflusswelle
durch Gerinneretention

Berechnungsverfahren

Direkte Eingabe Uber
Niederschlagszeitreihen,
Temperaturfaktor / Snow-
Compaction Verfahren

ThieRen-Verfahren

Linearer / nichtlinearer
Bodenspeicher (Ansétze nach
Holtan, Bear, Ostrowski)

Oberflachenabfluss: Bildung von
Zeitflachenfunktion fur den
Oberflachenabfluss mit
nachgeschalteter Berechnung der
Fliezeit und Retention Uber
Einzellinearspeicher mit
Retentionskonstanten

Kalinin-Miljukov-Verfahren
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Wéhrend die Belastungsbildung und dessen rédumliche Verteilung die Ubergeordneten und
antreibenden  Eingangsfaktoren  darstellen,  umfassen  die  Belastungsaufteilung,
Abflusskonzentration und Wellentranslation die Prozesse, welche zur Speicherung des Wassers
und der zeitlich verzégerten Weiterleitung fuhren. Diese Prozesse werden in Form von raumlich
verteilten und verknipften Speichern abgebildet, die anhand von empirisch begriindeten
Funktionen linearer und nichtlinearer Art den Input, die Verweilzeit und den Output eines
Speichers bestimmen. Die Beschreibung der hydrologischen Prozesse erfolgt mithilfe von semi-
empirischen Formeln. Modellparameter konnen daher nicht nur aus beobachteten Daten, sondern
auch im Zuge der Modellkalibrierung gewonnen werden. Die Abbildung der wesentlichen Kom-
ponenten des hydrologischen Kreislaufs im NASIM-Modellaufbau lasst sich anhand des Schemas
(Abb. 24: S.118) der Speicher- und Transportvorgange charakterisieren (Hydrotec, 2009).
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Abb. 24: Speicher- und Transportvorgange in NASIM (Hydrotec (2009))

118



Methodik

4.2.3 Modelleingangsvariablen fir Speicher- und Transportvorgange

Das Modellsystem benétigt zur Simulation der Belastungsbildung als Eingangsvariablen eine An-
zahl von meteorologischen Zeitreihen wie Niederschlag, Temperatur und Luftfeuchtigkeit.

Hydrologische Reihen (Wasserstands- und Abflussdaten) werden fiir die Modellkalibrierung ver-
wendet. Sie dienen nur dann als Eingangsvariablen, wenn sie zur Abbildung externer Zuldufe wie
bspw. Speicher oder Kléaranlagen bendtigt werden.

Als raumliche Eingangsdaten dienen die Einzugs- und Teileinzugsgebietsabgrenzungen, welche
in der Regel aus den digitalen Gelandemodellen bzw. Uber topographische Karten generiert
werden. Informationen zum Gewassernetz (Lange, Gefalle, Querschnittsgeometrie, Rauheiten)
und ggf. vorhandene Kandile, Speicher, etc. dienen zur Ermittlung der Hauptvorfluter pro
Teileinzugsgebiet und deren hydraulischer Randbedingungen. Die Landnutzung und
Vegetationsbedeckung als auch die Bodeninformationen als flachenhafte EingangsgréRen haben
die Funktion, die Belastungsaufteilung und Abflusskonzentration abzubilden. Diese rdumlichen
Eingangsinformationen werden mit den Teileinzugsgebieten zu Elementarflachen oder auch
"Hydrological Response Units HRU" verschnitten und tber eine Datenbank mit physikalischen
Eingangsparametern verknupft.

Die Abgrenzung der Teileinzugsgebiete und die Definition der FlieRwege dienen als operatives
Modellgerust fur den Aufbau des Systemplans bzw. der Modellstruktur. Alle weiteren Variablen
dienen der Definition der hydrologischen Eigenschaften des Systemplans bzw. des
hydrologischen Modellinputs.

4.2.4 Raumliche und zeitliche Diskretisierung der Modelleingangsvariablen

Sowohl der Niederschlag selbst als auch s&mitliche sich anschlieBenden Speicher- und
Transportprozesse mussen aufgrund des flachendetaillierten Ansatzes des Modells rdumlich
diskretisiert werden. Rdumlich kontinuierliche Informationen wie bspw. die Geléandeoberflache
werden in abgrenzbare Einheiten unterteilt. Grundsétzlich wird dies in NASIM darber geldst,
dass das hydrologische Einzugsgebiet in natiirliche oder versiegelte Teilflachen und
Gewaésserteilstrecken gegliedert wird. Die Untergliederung richtet sich dabei v.a. nach der
raumlichen Auflésung verfugbarer Daten, Gefélle und Geometrieveranderungen entlang der
Gewasserabschnitte, nach  vorhandenen und/oder geplanten  wasserbaulichen und
infrastrukturellen Einrichtungen (bspw. Pegelanlagen, Speicherbecken, Stralen, Kanalnetzen),
einer vergleichbaren Flachengréfle wvon Teileinzugsgebieten und den topographisch-
morphologischen Gegebenheiten. Die Abgrenzungen werden Uber eine GIS-Schnittstelle in das
Modell implementiert und dienen als Grundlage fur den Systemplan in NASIM. Dieser
Systemplan setzt sich aus Systemelementen zusammen, welche anhand der natirlichen und
kunstlichen FlieBwege miteinander verkniipft werden und einen abschlieBenden Auslasspunkt
haben (i.d.R. eine Pegelstation).
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Die Systemelemente sind zum einen Teil(einzugs-)gebiete, die tber einen Transportkorper in
Form eines natirlichen Gerinnes oder eines Kanals verfligen kénnen. Diese kdnnen ein ganzes
Einzugs- oder Teileinzugsgebiet oder auch nur einen einzelnen Gewésserabschnitt beinhalten.
Weitere Systemelemente kdnnen bspw. zu definierende stadtische Kanalnetze und Speicherbau-
werke sein. Sie bilden den strukturellen Kern des hydrologischen Simulationsmodells. Fir jedes
Systemelement werden eine Wasserbilanz und ein Gebietsauslass mit den entsprechenden Ab-
flussanteilen gerechnet.

Zur weiteren Beschreibung und Modellierung des Systemplans bzw. der Systemelemente, also
zur Charakterisierung der zugrunde liegenden Speichereinheiten, missen diese Uber die Art der
Landnutzung und der Bodeneigenschaften definiert werden. Die unterschiedlichen
Landnutzungsflachen werden Uber die Durchwurzelungstiefe und den Interzeptionsspeicher
parametrisiert. Die Durchwurzelungstiefe ist wesentlich fiir die aktuelle Evapotranspiration im
Modell.

Die Bdden werden anhand der ausgewiesenen Hauptbodentypen klassifiziert und hiertiber
rdumlich verortet. Den Hauptbodentypen liegen in der Regel Leitbodenprofile (bspw. aus
Bodenkarten) zugrunde, aus denen die Modelleingangsvariablen Schichtaufbau und
Schichtmdchtigkeit (analog den Bodenhorizonten) und die jeweiligen Bodenarten ermittelt
werden. Die Méchtigkeit der Schichten und die Bodenarten dienen zur Bestimmung der
Transport- und der Speicherleistung der jeweiligen Bodenflachen. Die im Modell verwendeten
Bodenarten werden wiederum durch im Modell vorhandene Bodenkennwerte charakterisiert,
welche aus Regelwerken wie der bodenkundlichen Kartieranleitung abgeleitet wurden. Dies sind
der permanente Welkepunkt, die Feldkapazitat, das Gesamtporenvolumen, die maximale
Infiltrationsrate und die geséttigte hydraulische Leitfahigkeit.
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Abb. 25: Simulationseinheit untergliedert in Elementarflachen bestehend aus Einzugsgebiets-
grenze, Boden- und Landnutzungsinformationen (HRU) (Hydrotec, 2009)
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Die réumliche Verschneidung der Landnutzungsinformation mit den Bodeninformationen
innerhalb eines hydrologischen Teilgebietes fiihrt zur Ausbildung von Elementarflachen und
vollzieht damit auch den Ubergang von einer zwei- in eine dreidimensionale Betrachtung. Die
rdumliche Auflésung kann individuell bestimmt werden. Mit diesem Schritt wird eine
Lagebeziehung zwischen den vektorbasierten Geoobjekten hydrologisches Teilgebiet,
Landnutzung und Bodeneigenschaften Uber die Bildung von Elementarflachen realisiert. Jedes
Teilgebiet, und damit jedes Systemelement welches Uber eine Flache verfiigt, setzt sich
zusammen aus einer Anzahl von Elementarfldchen. Jede Elementarflache besteht aus einem
homogenen Bodentyp und einer homogenen Landnutzung. Pro Teilgebiet muss mindestens eine
Elementarflache vorliegen.

Innerhalb eines Teilgebietes, das im Systemplan ein Systemelement darstellt, erfolgt damit eine
weitere rdumliche Differenzierung (Disaggregierung, Abskalierung) des hydrologischen Systems
tiber die Berechnung von Elementarflachen als Komponenten ahnlichen hydrologischen Regimes.
Eine Elementarflache kann also als Hydrotop, eine hydrologisch homogene Einheit, definiert
werden (Hydrotec, 2009). Sie ist die kleinste rdumliche Einheit und dient als sinnvolle
Berechnungsgrundlage fur den Bodenwasserhaushalt.

Zur Reduktion der Rechenzeit und um die Berechnungselemente nicht unendlich groR werden zu
lassen, werden Elementarflachen in einem weiteren Schritt zu Simulationsflachen aggregiert.
Simulationsflachen setzen sich aus einer oder einer gréfReren Anzahl von Elementarflachen
zusammen und sind Teilflachen der ausgewiesenen Systemelemente bzw. Teilgebiete, soweit
diese Uber eine eigene Flache verfugen. Fir jede Simulationsflache werden Bodenwasserhaus-
halts- und Interzeptionsberechnungen durchgefiihrt. Die Art der Aggregation kann gesteuert
werden.

Fur das vorliegenden Modell wurde die Aggregrationsmethode ,, Aggregriere Gleiches
verwendet. Im Gegensatz zur Funktion ,,Aggregation alles* werden nicht alle Elementarflachen
eines Teilgebietes zusammengefasst, wodurch eine bessere zeitliche und rdumliche Darstellung
des Prozessgeschehens bei langerer Rechnerlaufzeit moglich ist. Die gewéhlte Methode fasst
innerhalb eines Teilgebietes lediglich alle Béden und Landnutzungseinheiten mit identischen
Eigenschaften zu einer Simulationsflache zusammen. Die Boden- und Landnutzungskennwerte
werden flachengewichtet arithmetisch gemittelt. Es muss grundsétzlich bei der Aggregierung
berticksichtigt werden, dass die unterschiedlichen Schichtungen der einflieRenden
Elementarflachen zusammengefasst werden, wobei alle vorgegebenen Horizonte Gbernommen
werden (Hydrotec, 2009).

4.25 Belastungsbildung und -verteilung

Die Belastungsbildung erfolgt in Abhdngigkeit von der Temperatur als Regen oder Schnee. Bei
Schneefall erfolgt die Belastungsbildung erst nach Schneeakkumulation und Schneeschmelze.
Die Belastungsverteilung erfolgt entweder (Uber eine manuelle Zuweisung von
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Niederschlagsreihen bspw. mit Hilfe des Thiessen-Verfahrens, automatisch entsprechend des
Abstandes der Teilgebietsschwerpunkte zur Niederschlagsstation oder nach Hohenlage, oder (iber
eine teilgebietsweise Berechnung und Zuweisung von Niederschlagszeitreinen mit Hilfe von
Niederschlagsmodellen (Hydrotec, 2009).

Grundlage fiir die Schneesimulation ist ein kombiniertes Temperatur-Faktor/Snow-Compaction-
Verfahren, welches Akkumulation, Kompression und Ablation abbilden kann. Die Parameter
Schneehdhe, Wassergehalt und Ablation des Schnees werden als Funktion der Zeit und auf Basis
der  EingangsgroBen  Niederschlag und  Temperatur  berechnet.  Ho6henbedingte
Temperaturabweichungen vom Wert der Beobachtungsstation werden tber einen auf die mittlere
Hohe der Teilgebiete bezogenen Korrekturfaktor ausgeglichen. Expositionsbedingte
Unterschiede kénnen hingegen nur Uber teilgebietsspezifische Eichungen der Schneehéhe und
Schmelzrate vorgenommen werden. Akkumulation und Abschmelzen des Schnees bedingen eine
Anderung von Schneehhe und -wassergehalt. Auftretendes Schmelzwasser erhéht den
Wassergehalt der Schneedecke und bewirkt ein Zusammendriicken dieser. Wird ein kritischer
Wert der Schneedichte (=Wassergehalt/Schneehthe) von 0,4  Uberschritten,  wird
Uberschusswasser (iber den Interzeptionsspeicher an den Untergrund abgegeben. In diesem
Verfahren kann der Schnee drei Zustdande annehmen, welche von 1 nach 2 und von 2 nach 3
ubergehen konnen (Hydrotec, 2009):

1. Akkumulation: Schnee liegt oder wird neu gebildet und es findet keine Ablation statt
2. Ablation: Es ist eine Schneedecke vorhanden und es kommt zur Ablation

3. Es ist kein Schnee vorhanden

Die Belastungsbildung, deren réumliche und =zeitliche Verteilungen sind grundlegenden
Einflussgrofen fiir die Wasserbilanz, den zeitlichen Verlauf des Abflusses und die Abflussfille
des Einzugsgebietes. Eine abnehmende Stationsdichte vermindert in aller Regel eine zuverlassige
Aussage Uber den Gebietsniederschlag, insbesondere wenn es sich um konvektive Niederschlage
handelt (Mendel 2000). Genau darin liegt aber eine der Schwierigkeiten der hydrologischen
Modellierungen. Es muss eine geniigend groRe Anzahl an Wetterstationen vorhanden sein. Diese
missen Uber langjahrige Messreihen verfligen, die digital vorliegen, verfugbar sind und den
Betrachtungszeitraum vollstandig abdecken. Die zeitliche Auflésung muss sich flr den Fall der
Simulation von schnell auflaufenden Hochwasserereignissen mindestens im sttindlichen Bereich
bewegen. Vor allem aber missen sie auch fur heterogene Einzugsgebiete - bspw. in Hinblick auf
Hohenlage, Morphologie, Exposition, Luv- und Leeeffekte- représentativ sein und Uber eine
Anordnung und Néhe zueinander verfigen, die (berhaupt eine Zuweisung Uber bspw. das
ThieRen-Verfahren sinnvoll macht.
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4.2.6 Belastungsaufteilung

Der Belastungsverteilung und der Belastungsaufteilung ist ein Interzeptionsspeicher
zwischengeschaltet, der zum Bestandsabfluss (Bestandsniederschlag) fiihrt, wenn der maximale
landnutzungsspezifische Speicherinhalt Gberschritten wird. Zeitgleich wird dieser Speicher durch
Verdunstung von der Pflanzenoberfldche entleert, vorgegeben ist die potenzielle Verdunstung.
Dieser Speicher wird fur jeden Simulationszeitschritt neu berechnet und kann auch als Jahresgang
dynamisch angepasst werden, um den saisonalen Aspekt und den Wechsel von bspw.
Fruchtfolgen abbilden zu kdnnen. Die maximale Interzeption wird fur jede Art der Landnutzung
angegeben.

Wurde der Interzeptionsspeicherinhalt vollstdndig durch die Interzeptionsverdunstung
aufgebraucht, wird ein verbleibendes Sattigungsdefizit der Luft an den Bodenspeicher quasi
weitergeleitet und es findet eine Verdunstung tber den Bodenspeicher in Abhéangigkeit vom
verfligbaren Bodenwasser statt. Die Summe der Prozesse aus der Verdunstung von der
Bodenoberflache (Evaporation) und der Verdunstung tiber die Pflanze (der Transpiration) werden
im Modell zusammengefasst Giber den Bodenspeicher modelliert, wobei die Verdunstung tiber die
Durchwurzelungstiefe der Pflanze gesteuert wird. Die aktuelle oder tatséchliche Verdunstung im
Modell setzt sich somit aus der Interzeptionsverdunstung und aus der Evapotranspiration des
Bodens zusammen (Hydrotec, 2009).

Die Verdunstung wird im Modell je nach Datenlage nach dem empirischen Ansatz von Haude
oder alternativ nach einem deterministischen Ansatz von Penman gerechnet und flief3t als externe
Zeitreihe ,,potenzielle Evapotranspiration“ in das Bodenfeuchtemodell ein. Fir das vorliegende
Modell wurde der Ansatz nach Haude gewabhlt, da hierfiir lediglich die Variablen Temperatur und
relative Luftfeuchtigkeit ben6tigt werden.

Die Verdunstung berechnet sich nach folgenden Formeln (1-3, S. 124) und wurde von Haude fiir
gemaligte humide Klimagebiete entwickelt (Maniak, 2010). Es wird zundchst der
Sattigungsdampfdruck der Luft fiur eine gegebene Temperatur bestimmt. Der
Sattigungsdampfdruck und die relative Luftfeuchtigkeit ergeben das aktuelle Sattigungsdefizit
der Luft, welches in Kombination mit dem Haude-Faktor die potenzielle Evapotranspiration
ergibt. Nach einer Vergleichsberechnung von Maniak fir das Einzugsgebiet der Sieber/Harz
wurde mit dem Ansatz von Haude die Verdunstung im Trockenjahr tberschéatzt und im folgenden
feuchten Jahr unterschatzt (Maniak, 2010). Daher sind bzgl. der Wassserhaushaltsbilanzierung
im Modell Limitierungen méglich.

Wihrend die Verdunstung den Bodenspeicher entleert, findet eine Auffillung des Bodenspei-
chers tiber den Bestandsniederschlag statt. Die notwendige Belastungsaufteilung des Niederschla-
ges wird im Bodenmodell furr unversiegelte Flachen derart simuliert, dass alle wesentlichen Pro-
zesse und Speicher — Infiltration, aktuelle Evapotranspiration und Perkolation bzw. Oberfldchen-
abfluss, Interflow, Basisabfluss, Exfiltration und Leakage— dargestellt werden kénnen. Die Me-
thode zur Ermittlung des Bodenwasserhaushaltes erfolgt tber verflighbare und physikalisch be-
griindete Eingabedaten (Hydrotec, 2009). Die prozessbeschreibende Bodenfunktion ist von ihrer
Art her ein konzeptioneller deterministischer Ansatz, die Berechnung erfolgt flr diskrete Flachen,
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Schichten und Zeitraume. Die Berechnung der Bodenwasserbewegung erfolgt tiber eine Bilanz-
gleichung. (Hydrotec, 2009). Die Fillung des Bodenspeichers wird tber den Grad der Boden-
feuchte, also dem Erreichen des Gesamtporenvolumens, der Feldkapazitat und des Welkepunktes
beschrieben. Das Speicherpotenzial des Bodens, dessen hydraulische Leitfahigkeit und die maxi-
male Infiltrationsrate werden im Modell aus der Bodenart und der Lagerungsdichte abgeleitet.
Die Bdden werden in bodenartenspezifische Schichten unterteilt. Die Schichten werden als ge-
trennte Speicher simuliert, die einen Zufluss Uber die Infiltration bzw. Perkolation erhalten und
deren Abgabe (ber den Interflow, die Exfiltration und Gber die Evapotranspiration gesteuert wird.
Die Verdunstung greift jedoch nur fiir die Schichten, welche tber die landnutzungsspezifische
Durchwurzelungstiefe erfasst werden (Hydrotec, 2009). Die aktuelle Verdunstung wird durch
eine lineare Abnahme der Bodenfeuchte zwischen Feldkapazitat des Bodens und dem permanen-
ten Welkepunkt bestimmt.

Formel 1: Potenzielle Evapotranspiration

ETPphaude = fHaude X (es(T) - 9)14

mit
fraude Empirisch ermittelter monatlich variabler Pflanzenfaktor
(Haude-Faktor) fur die einzelnen Monate in mm/hPa
(es(T)—é) 14 Aktuelles Sattigungsdefizit der Luft fir Temperatur (T)
in hPa , gemessen um 14 Uhr
Formel 2: Aktuelles Sattigungsdefizit der Luft
(esMu—e)= e M x(1-—
e —e)=e X ( = —)
S 14 S 100
mit
r Relative Luftfeuchtigkeit in %
es (T) Sattigungsdampfdruck der Luft bei Temperatur (T) in hPa
Formel 3: Sattigungsdampfdruck der Luft fur T > 0°C Uber Wasser
(T) = 6,11 (17,62 X T)
e =6, Xexp\lceoe————
. P\2a312+T
mit
T Temperatur in °C, gemessen um 14 Uhr

(Maniak, 2010)

124



Methodik

Die aktuelle Infiltrationsrate wird im Modell in Abhangigkeit von der potenziellen Infiltrations-
rate und der aktuellen Bestandsniederschlagsintensitat berechnet (vgl. Formel 4 & Formel 5,
S.126). In dem hier verwendeten Berechnungsansatz fallt die potenzielle Infiltrationsrate linear
mit zunehmender Bodenfeuchte (Hydrotec, 2009). Es kénnen damit sowohl Infiltrations- als auch
Séattigungsuberschiisse bei der Bodenwasserhaushalsberechnung Beriicksichtigung finden. Die
Perkolation wird vereinfacht mit Hilfe des Gravitationspotenzials im Boden und die ungesattigte
hydraulische Leitfahigkeit in Anlehnung an die Gleichung von Bear ebenfalls Uber die Boden-
feuchte als EingangsgroRe bestimmt. Die Exfiltration wird ebenfalls nach einem linearen Ansatz
berechnet (Formel 6, S.126). Sie setzt bei Erreichen der Feldkapazitat ein und steigt linear an bis
das Gesamtporenvolumen bzw. eine vollige Wassersattigung der Schicht erreicht ist.

Der Bestimmung des Interflows liegen drei alternativ zu wahlende Berechnungsansétze zugrunde.
Ersterer beriicksichtigt den Interflow nur fur die oberste Bodenschicht und die vertikale und
horizontale Leitfahigkeit werden als identisch angenommen, die Wasserbewegung wird Uber das
Gravitationspotenzial berechnet.

Der zweite Ansatz ist identisch mit dem ersten Ansatz, jedoch werden alle Bodenschichten fur
den Interflow berticksichtigt. Beiden Ansétzen liegt die Annahme zugrunde, dass der Interflow
direkt von der Bodenfeuchte abhangig ist.

Fur den dritten Ansatz wird angenommen, dass der Interflow erst dann erfolgt, wenn die
Niederschlagsintensitat die aktuelle Infiltrationsrate Uberschritten hat, da dann zun&chst
hangparallele Makroporen aufgefullt werden, die zum Interflow beitragen. Wenn deren maximale
Abflussleistung erreicht ist und kein weiteres Niederschlagswasser aufgenommen werden kann,
findet Oberfl&chenabfluss statt.

Um die Retention des Interflows von Oberflachenabfluss und Grundwasser abzukoppeln, wird
der Interflow des gesamten Teilgebiets gesammelt und im Interflowspeicher gespeichert. Dabei
wird der Interflowspeicher tber einen Linearspeicher modelliert.

Das Modell umfasst weiterhin einen Grundwasser- oder auch Basisspeicher, welcher der
Retention von Wasser dient, welches aus dem Bodenspeicher exfiltriert bevor es als Leakage in
den tiefen Grundwasserspeicher oder als Basisspeicherabfluss zu einem Unterlieger gelangt.
Dieser Speicher ist immer einem Teileinzugsgebiet zugeordnet und wird tber die Exfiltration aus
der ungesattigten Bodenschicht gespeist. Uber diesen Basisspeicher wird der Basisabfluss des
Modells gesteuert. Die Berechnung des tiefen Grundwassers bspw. fiir Karstgebiete erfolgt
ebenfalls Uber einen Linearspeicher und erlaubt eine einfache Darstellung tieferer
Grundwasserstockwerke, welche mit ihrer unterirdischen Wasserscheide nicht mit denen der
oberidischen Einzusgebietsgrenze Ubereinstimmen missen. Die Zuflisse kdnnen Uber das
Leakage des Basisabflusses der Teileinzugsgebiete, durch Gerinneversickerung oder (ber andere
tiefe GW-Speicher erfolgen. Der Abfluss kann innerhalb und aulerhalb des betrachteten Gebietes
erfolgen.
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Formel 4:

mit
ia(t)
nb(t))
ip(t)

Formel 5:

mit
ip
wv
GPV
wp

Formel 6:

mit
ex(bf)
wv
GPV
FK

Aktuelle Infiltrationsrate

ia(t) = min(ip(t),nb(t))

aktuelle Infiltrationsrate [mm/h]
Bestandsniederschlagsintensitat [mm/h]

potenzielle Infiltrationsrate [mm/h]

Potenzielle Infiltration (linear)

i (W) " (GPV — wv>
Iip(wv) = maxinf X ( —————=
- I>*\epv—wp
potenzielle Infiltrationsrate [mm/h]
Inhalt des Bodenspeichers [mm]

Gesamtporenvolumen [mm]

Welkepunkt [mm]

Exfiltration (linear)

0 wv < FK

max.Ex X ———— wv = FK

Exfiltrationsrate in Abhangigkeit von der Bodenfeuchte [mm/h]
Inhalt des Bodenspeichers [mm]
Gesamtporenvolumen [mm]

Feldkapazitat [mm]

(Hydrotec, 2009)
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4.2.7 Abflusskonzentration

Die Abflusskonzentration bzw. der Abflussprozess beschreibt den zeitlich verzégerten Transport
der Abflusskomponenten (Oberflachenabfluss, Interflow, Basisabfluss) des gefallenen
Niederschlages (Belastung) vom Bodenspeicher bis zum Eintreffen in ein Gewésser. Dieser
Prozess wird in NASIM getrennt flr unversiegelte und versiegelte Flachen gerechnet.

Der Oberflachenabfluss versiegelter Flachen wird mit Hilfe von Linearspeicherkaskaden
beschrieben. Fur natirliche Flachen werden Transport und Translation (zeitlicher Versatz) von
Interflow und Basisabfluss jeweils tber Einzellinearspeicher, also die Speicher- oder auch
Retentionswirkung des betrachteten Gebietes abgebildet. Der Oberflachenabfluss wird mittels
Isochronen-Verfahren mit nachgeschalteter Retention durch einen Einzellinearspeicher simuliert.

Zur Bestimmung der FlieBwege und FlieBgeschwindigkeit des Oberflachenabflusses werden
digitale Hohenmodelle als Grundlage fir eine  Zeitflachenfunktionsberechnung
(Isochronenberechnung) verwendet. Die Berechnungen erfolgen pro Teilgebiet. Fir den
Oberflachenabfluss sind die mittlere Hangneigung und das Widerstandsverhalten der
Bodenbedeckung (Strickler-Beiwerte) notwendig. Weiterhin missen obere Schwellwerte fur den
flachenhaften Abfluss bestimmt werden, welche die notwendige Mindestflache und ein initiales
Wasserspiegellagengefalle zur Ausbildung von schneller flieBendem, konzentriertem
Oberflachenabfluss festlegen.

Bei der Zeitflachenberechnung wird damit unterschieden zwischen flachenhaftem Abfluss und
der Ausbildung von linienhaftem Abfluss. Um den linienhaften Abfluss mdglichst gut an das
vorhandene Gewaéssernetz anzupassen, kann dieses bei der Bildung der Zeitflachenfunktion
berticksichtigt werden. Die Zeitflichenfunktion benétigt hierfur als EingangsgroRe ein
rasterbasiertes Héhenmodell. Sie beschreibt die Verlagerung einer Welle auf der Oberflache in
der Zeit ohne Retention. Fur jede gebildete Rasterzelle wird berechnet, wie grol? die Flache bis
zum jeweiligen Gebietsauslass ist und wie hoch die Konzentrationszeit ist. Die Konzentrationszeit
entspricht der Fliel3zeit, die ein Wasserteilchen von diesem Punkt bis zum Gebietsauslass auf
Basis der ermittelten FlieBwege benétigt. Es wird fur jede Zelle die FlieRgeschwindigkeit zur
Nachfolgezelle nach Manning-Strickler berechnet. Liegt die Zelle laut Gewéassernetzkarte in
einem Gerinne oder wurde der Gerinneschwellwert tberschritten (Ubergang zum linienhaften
Abfluss), wird ein Default-Wert flir die Gerinnegeschwindigkeit angegeben, der sich an der
topographischen Situation orientieren sollte.

Die Zeitflachenfunktion dient damit der Berechnung der zeitlichen Verformung des
Oberflachenabflusses in Form einer teilgebietsspezifischen Einheitsganglinie. Uber das
Bodenwassermodell wird die Abflussmenge fur jedes Teilgebiet berechnet und an einen
Translationsspeicher zur zeitlichen Verschiebung der Wasserteilchen weitergegeben. Dessen
Abgabe wird Uber eine spezifische Einheitsganglinie reguliert. Dem Translationsspeicher ist ein
Linearspeicher nachgeschaltet, dessen Abfluss ist direkt proportional zum Speicherinhalt zum
Zeitpunkt t.
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Die Abgabe der Linearspeicher fir den Oberflachenabfluss, Interflow und Basisabfluss wird tber
teilgebietsspezifische Retentionskonstanten (RetOb, Retint, RetBas) reguliert. Die Retentions-
konstanten beruicksichtigen im Modell nicht quantifizierbare bzw. im digitalen Gelandemodell
nicht abbildbare, aber abflusswirksame Faktoren wie bspw. kleine Mulden und Senken oder
Ackerfurchen.

Alle Retentionskonstanten sind erste Abschéatzungen, welche im Kalibrierungsprozess
teilgebietsspezifisch angepasst werden sollten. Weitere Ausfiihrungen zur Bestimmung der
Retentionskonstanten finden sich im NASIM-Modellhandbuch und bei Maniak (Hydrotec, 2009;
Maniak, 2010).

Der Oberflachenabfluss wird im Modell dem Gerinneabfluss —soweit ein geometrisch definierter
Transportkérper in Form eines Kanals oder eines offenen Gerinnes definiert wurde- am
Auslasspunkt eines jeden Gebietes hinzu summiert und an das stromabwarts liegende néchste
Teilgebiet als Zufluss weitergegeben. Diesem Zufluss werden die Abgaben aus den Interflow-
und Basisabflussspeichern ebenfalls hinzugerechnet und ggf. noch um Zufliisse aus bspw. einem
stadtischen Kanalnetz erganzt.

4.2.8 Translation der Welle

Nach Maniak kann der Ablauf einer (Hoch-) Wasserwelle vereinfacht als eindimensionale,
instationdre Wasserbewegung im Gerinne aufgefasst werden. Sie ist charakterisiert durch die
zeitliche Anderung der mittleren FlieBgeschwindigkeit und der Wassertiefe an jeder Stelle des
Gewéssers  (Maniak, 2010). Bedingt durch Lé&nge, Gefalle, Morphologie und
Oberflachenrauhigkeit des Gewésserabschnittes erfahrt die Hochwasserwelle eine Verformung
durch eine Verschiebung auf der Zeitachse (Translation) und eine Wellenddmpfung (Retention).
Die Berechnung erfolgt entweder mittels hydraulischer Verfahren (hydronumerische Modelle),
welche mit hydrologischen Modellen gekoppelt werden oder mittels integrierter hydrologischer
Ansétze (Flood Routing) (Maniak, 2010; Reinhardt, 2010; Rieger, 2012).

Die hydraulischen Verfahren beruhen auf der Integration der Saint-Venant schen Gleichung zur
Erhaltung der Masse und der Energie. Sie bendtigen jedoch einen hohen numerischen Aufwand,
umfangreiche Profildaten und Wasserspiegellagenfixierungen fiir mehrere Abflusssituationen zur
Modelleichung (Maniak, 2010).

Die Flood Routing Ansétze, wie das Muskingum-Verfahren vereinfachen die physikalischen
Prozesse derart, dass die instationdre Stromung ndherungsweise durch eine quasistationére ersetzt
werden kann (Maniak, 2010). In NASIM wird zur Berechnung der instationdren
Hochwasserwellenablaufe in Kanélen und offenen Gerinnen ein modifiziertes Verfahren nach
Kalinin-Miljukov verwandt, welches das Modellkonzept einer Speicherkaskade aus nicht-
linearen Speichern benutzt. Es steht die Retention eines betrachteten FlieRabschnittes im
Vordergrund. Das Verfahren setzt die Annahme voraus, dass es einen linearen Zusammenhang
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zwischen dem Abfluss und dem Volumen eines Gerinneabschnittes gibt, welcher normalerweise
nur fur stationare Strémungsverhaltnisse gegeben ist (Hydrotec, 2009).

Bei instationdren Stromungen fiihrt das veranderliche Wasserspiegellagengefalle innerhalb eines
Gerinneabschnittes zur Abflussschleife. Es kann nicht von einer einzigen Abflusskurve ausge-
gangen werden. Lediglich im Bereich des maximalen Durchflusses entspricht der stationare dem
instationdren Wasserstand. Ein gegebener Abfluss erzielt damit bei ansteigendem Hochwasserast
einen geringeren Wasserstand als bei abfallendem Ast. Diesen Hysteresis-Effekt kann man in
dem Modellkonzept deswegen umgehen, da die beiden instationdren (unterschiedlich hohen)
Wassersténde, die bei gleichem Abfluss auftreten, in einem zeitlichen Verhéltnis zum stationaren
Wasserstand stehen (Maniak, 2010; Patt & Jipner, 2013).

Wesentliches Fazit dieser Betrachtung ist, dass fir einen betrachteten FlieBabschnitt somit ein
eindeutiger Zusammenhang zwischen Volumen bzw. Wasserstand und Abfluss hergestellt
werden kann. Damit kann fur die Mitte eines Gerinneabschnittes mit einem angenommenen
linearen Verlauf der Wasserspiegellage, die Wassertiefe eines instationdren Abflusses
gleichgesetzt werden mit einem stationaren Abfluss an dieser Stelle des Gerinnes und ist damit
auch gleich der Wassertiefe des Abflusses, welcher sich am Ende des Gerinneabschnittes ergibt.
Die Lénge eines Gewasserabschnittes muss damit die Bedingung erfullen, dass der Verlauf des
Wasserspiegels linear verlauft und die Wassertiefe stationér ist.

In der Praxis der Modellierung bedeutet dies, dass Gewéasserabschnitte immer so zu unterteilen
sind, dass dazwischen keine markanten Gefélleanderungen oder Anderungen in der Querschnitts-
geometrie auftreten, also ein hydraulisch gleichartiger Querschnitt (mit &hnlicher Form und Rau-
heit) und ein gleichmaRiges Sohlgefalle auftritt (Hydrotec, 2009).

Formel 7: Abfluss im offenen Gerinne
Q=vXxA
Formel 8: FlieRgeschwindigkeit nach Gaukler-Manning-Strickler fur offene Gerinne

2 1
V= kSt thy§ XIE7

mit

Q = Abfluss [m3/s]
kst=  Strickler-Rauheit [m13/s]
rmy = hydraulischer Radius [m]

A =  durchstromte Flache [m2]

le = Energiehdhengefalle [-]

(Patt & Jupner, 2013)
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Zur Berechnung der Abflusskurve im Zuge des modifizierten Kalinin-Miljukov-Verfahrens wird
damit nur die stationdre Abfluss-Breite-Hohe-Beziehung des Gerinnes bendtigt. Der hierflr
bendtigte Abfluss wird tber die FlieRformel nach Gaukler-Manning-Strickler berechnet (vgl. For-
mel 7 & Formel 8, S.129). Eingangsdaten in Form eines idealisierten Gerinne- und
Vorlandquerprofils mit entsprechenden Rauheitsbeiwerten, L&nge und mittlere Sohlneigung
mussen hierfir pro Vorfluter eines Teileinzugsgebietes bzw. eines charakteristischen
Gerinneabschnittes vorliegen. Die Transportelemente (Gerinne und Kanéle) kdnnen damit bis
zum Gebietsauslass in Einzelabschnitte unterteilt werden, die als nichtlineare Speicherkaskade
mit jeweils einer anderen Retentionsleistung gerechnet werden (Hydrotec, 2009).

4.2.9 Retention durch Speicherbauwerke

Wasserspeicher wie Seen, aber auch Talsperren oder Hochwasserriickhaltebecken werden als
eigenstandige Systemelemente in Form eines Speichers in das Modellsystem integriert und in
ihren Eigenschaften definiert. Diese Form der Speicherung wird in der Literatur als "Seeretention”
beschrieben und kann aufgefasst werden als ein Sonderfall des Hochwasserwellenablaufs mit
horizontaler Wasserspiegellage (Maniak, 2010).

Grundlage fur die Bemessung des Speichers ist die Kenntnis ber die Speicherinhaltslinie und die
Festlegung des Stauziels. Erstere ergibt sich aus der spezifischen Geometrie des Speichers. Es
wird die Fillhéhe des Speichers in Beziehung gesetzt zum jeweils standortspezifisch verfiigbaren
Speichervolumen. Dieses Verhaltnis variiert bspw. je nach Talmorphologie.

Der Speicherzufluss wird im Modell abgebildet tber die simulierte Abflussganglinie eines
Gerinnes eines hoher gelegenen Einzugsgebietes, welcher durch das oben erlduterte Flood
Routing Verfahren nach Kalin-Miljukov berechnet wird. Optional kann fir die Flache des
Speichers der Niederschlag als weitere EingangsgroRe beriicksichtigt werden. Damit muss die
Lage vorhandener oder potenzieller Speicher schon zu Beginn der Einzugsgebietsunterteilung in
Teilgebiete (Systemelemente) beriicksichtigt werden.

Die Abgabe des Speichers setzt sich aus dem Abfluss, dem Uberlauf und einer Entnahme (bspw.
zur Trinkwassergewinnung) zusammen. Die Abgabe wird an das ndchste oder auch tiefer
gelegene Systemelement weitergeleitet, welches in der Regel der Gewésserunterlauf ist. Bei
groReren Stauseen wird auch die Verdunstung als Abgabe gerechnet.

Der Uberlauf eines Speichers wird festgelegt, um das Risiko einer unkontrollierten Uberspiilung
der Dammkrone zu vermeiden und damit eine rechtzeitig einsetzende Hochwasserentlastung zu
gewahrleisten. Simulationstechnisch wird dies derart realisiert, indem ein Stauziel in Form eines
maximalen Speichervolumens definiert wird. Diesem ist tber die Speicherinhaltslinie ein
eindeutiger Wasserstand zugeordnet. Ist dieses Speichervolumen bzw. der Wasserstand erreicht,
erfolgt die zusatzliche Abgabe des Speichers als Uberlauf bzw. lber das Anspringen der
Hochwasserentlastungsanlage.

130



Methodik

Formel 9: Kontinuitatsgleichung
AV 0 0
—=Qz—Qa

_ At

mit

Qa = Gesamtabfluss (Drosselabfluss+Uberlauf+Verdunstung)

Qz = Gesamtzufluss (zufluss+Niederschiag)

(Hydrotec, 2009)

Die Berechnung der Abgabe des Speichers uber eine feste ungesteuerte Drossel mit definiertem
Querschnitt setzt als Berechnungsgrolien eine Speicherinhaltskurve und Drosselkurve voraus.
Letztere gibt die Abgabemenge einer Drossel in Abhangigkeit vom Wasserstand und damit deren
hydraulische Leistungsfahigkeit an. Mit steigendem hydrostatischem Druck erhdht sich der
Drosselabfluss, womit grundsatzlich auch die Hochwasserganglinie nachgezeichnet wird, jedoch
deren Abflussspitze geddmpft wird. Der Drosselabfluss errechnet sich aus der Formel fir den
vollkommenen Abfluss als Grundstrahl unter Berlicksichtigung von Reibungsverlusten, unter
Vernachlassigung der Zustromgeschwindigkeit im Speicher und unter Annahme eines freien
Wasserspiegels. Der Abflussbeiwert setzt sich hierbei zusammen aus allen einwirkenden
Verlustarten wie der Form des Einlaufes, der Reibung der Rohrwand oder vor dem Ausflussrohr
befindliche Treibgut-Rechen. Dieser wird in der Literatur auch als Verlustbeiwert { ausgedriickt
(Bollrich, 2000).

Formel 10: Drosselabflussgleichung

Q=uxAx* J2%xg=* hy

mit
Q= Drosselabfluss
= Abflussbeiwert fur hydraulische Verluste
= Querschnittsflache der Drossel in m2
g= Erdbeschleunigung
hs = Wasserstand (Stauhdhe) in m

(Jamitzky, 2006; Patt & Jupner, 2013)

Beide genannten Funktionen stehen tiber den Wasserstand miteinander in Beziehung, womit eine
eindeutige Wasserstand-Volumen-Abfluss-Beziehung hergestellt ist. Diese Beziehung dient dem
Modell, Stauinhalt und die Abgabe der Drossel in Abhangigkeit von der Zeit zu berechnen. Es
bleibt - unter Wahrung der Kontinuitatsgleichung - die Volumenénderung des Speichers immer
gleich der Differenz aus Zu- und Abflussen des Speichers fur jeden Zeitschritt der Simulation
(Hydrotec, 2009).
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4.2.10 Eichfaktoren

Messungen und Messergebnisse sind die unabdingbare Voraussetzung fir die Entwicklung und
Anwendung von Modellen jedweder Art. Es bestehen géngige Theorien ber den Aufbau und die
Funktionsweise hydrologischer Systeme, aus dieser Erkenntnis werden mathematische Modelle
entwickelt. Die Grundlagen werden intensiv in der gdngigen hydrologischen und wasserbaulichen
Literatur behandelt (Baumgartner & Liebscher, 1996; Beven, 2012; Maniak, 2010; Mendel, 2000;
Patt & Jipner, 2013). Die Modellvorstellungen finden ihre Anwendung in einer Vielzahl von
Forschungsprojekten und erzielen plausible, belastbare Ergebnisse (Kreiter, 2007; Marenbach,
2002; Reinhardt et al., 2011; Rieger, 2012). Es besteht jedoch immer eine Unsicherheit
hinsichtlich der vollstandigen und exakten rdumlichen und zeitlichen Erfassung von Prozessen,
Randbedingungen und der mathematische Beschreibung dieser (Beven, 2012; Bléschl &
Sivapalan, 1995; Wainwright & Mulligan, 2013). Daraus ergibt sich fir die Simulation
hydrologischer Systeme immer auch, da sie R&ume abbilden, das Problem der rdumlichen
Ubertragbarkeit von Daten und Prozessen (Beven, 2012; Bloschl & Sivapalan, 1995). Das
Modellsystem NASIM erfordert daher, wie auch alle anderen Modelle, eine Anpassung der
Modellkomponenten und Eingangsparameter durch Eichfaktoren zur bestméglichen Anpassung
des Modells an die natirlichen Gegebenheiten des untersuchten Einzugsgebietes. Hierfur stehen
im Modell bis zu 27 Einzelfaktoren zur Verfugung, anhand derer sowohl das Gesamtmodell als
auch einzelne Systemelemente in Kombination aller Eichfaktoren geeicht werden kénnen
(vgl. Tab. 16: unten). Unterschiedliche Kombinationen von Eichfaktoren kdnnen zu gleichen
Modellergebnissen fiihren (Beven, 2012). Entscheidend fir die Anwendung bestimmter
Eichkonstellationen ist, dass sie aus hydrologischer Sicht plausibel sind und mit den Theorien
tiber den Aufbau hydrologischer Systeme (U(bereinstimmen. Die im Modell verfligharen
Eichfaktoren sind auszugsweise in folgender Tabelle (Tab. 16: S.133) dargestellt. Sie wirken an
verschiedenen Stellen auf die Systemprozesse ein.

Die Veranderung der meteorologischen Eingangsgrofien bewirkt eine VVeranderung der im System
verfigbaren Wassermenge bzw. deren Zwischenspeicherung als Schnee. Die Anderungen im
Parameterbereich Landnutzung, Bodenwasserspeicher und in der Leitfahigkeit des Bodens sind
wirksam hinsichtlich der Belastungsaufteilung. Es wird an dieser Stelle die Grof3e der Speicher
und deren Féhigkeit zur Auffullung und Entleerung beeinflusst. Der Versiegelungsgrad
beeinflusst, ob der Niederschlag als Oberflachenabfluss direkt abgefiihrt wird oder in den
Bodenspeicher gelangen kann. Die Veranderung dieser Parameter zielt damit sowohl auf eine
zeitliche Veranderung der Abflussganglinie, der Gewichtung der Abflussanteile als auch auf eine
Verénderung der Abflussfille ab.

Die Verédnderung der im Vorfeld abgeschatzten Retentionskonstanten und der
FlieRgeschwindigkeit bewirkt eine rein zeitliche Veranderung im Abflussverhalten von
Oberflachenabfluss, Interflow, Basisabfluss, dem Abfluss von versiegelten Flachen und aus tiefen
Grundwasseraquiferen. Es kdnnen damit die absoluten Mengen der Abflussanteile nicht mehr
verandert werden. Entscheidender ist jedoch an dieser Stelle, dass deren zeitliche Relation
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zueinander verschoben werden kann. Damit kann sowohl die Form als auch die HOhe der
Abflussganglinie und damit die Reaktionszeit mafigeblich beeinflusst werden.

Die Komplexitat dieses Zusammenspiels soll am Beispiel des Bodenwasserhaushaltes erlautert
werden: Der Bodenwasserhaushalt wird geeicht tiber die Parameter Welkepunkt, Feldkapazitét
und Gesamtporenvolumen. Hieriiber wird einmal die GroRe des Gesamtbodenspeichers aber auch
die Grolke und die Relation der Teilspeicher zueinander verandert. Dies hat zur Folge, dass der
Boden nicht nur ein verdndertes Wasservolumen aufnehmen kann, sondern das auch die
pflanzenverfiigbare Wassermenge veréndert wird und daraus eine Veranderung im Poren- und
Versickerungswasseranteil resultiert. Es ergibt sich zwangslaufig ein direkter Einfluss auf bspw.
die tatséchliche Verdunstung, wenn die Menge an pflanzenverfiigbarem Wasser veréndert wird.

Tab. 16: Einfluss von Eichfaktoren auf Modellsysteméanderungen

Art der Systemanderung Eichfaktoren
Veranderung der Meteorologische Eingangsgrofien
Belastungsbildung a. Niederschlagsmenge

b. Schneeschmelzrate (Temperatur, Strahlung)
c. Potenzielle Verdunstung

und -verteilung

Veranderung der Landnutzung:

Belastungsaufteilung a. Interzeptionsspeichergrofie
b. Potenzielle Verdunstung
c. Versiegelungsgrad

Bodenwasserspeicher:

a. Welkepunkt
b. Feldkapazitat
c. Gesamtporenvolumen

Wasserleitfahigkeit des Bodens:

a. Max. Infiltration
b. Horizontale Leitfahigkeit
c. Vertikale Leitfahigkeit

Veranderung der Retentionskonstante:
Abflusskonzentration a. Oberflachenabfluss
und des Wellenablaufes b. Interflow
c. Basisabfluss
d. Tiefes Grundwasser
e. Versiegelte Flachen
Gerinne

a. FlieBgeschwindigkeit
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Ist die potenzielle Verdunstung hoch genug, dann wird diesem Speicher Wasser entzogen. Dies
kann mitunter fur einen folgenden Starkniederschlag von erheblicher Bedeutung sein, da die
Abflusswirksamkeit von der Bodenvorfeuchte abhéngig ist. Ein Herabsetzen des
Gesamtporenvolumens wird hingegen den Oberflachenabfluss verstérken, aber auch zu einer
verstérkten Exfiltration und einem starkeren Interflow fiihren. Welcher dieser Prozesse iberwiegt,
héngt dabei maRgeblich von der Eichung der vertikalen und horizontalen Leitfahigkeit der
Bodenschichten und der maximalen Infiltrationsrate ab. Die Erhdhung der Infiltration und der
vertikalen Leitfahigkeit bei gleichzeitiger Reduzierung der horizontalen Leitfahigkeit fuhrt zu
einer Reduzierung des Oberflachenabflusses und des Interflows und verstirkt den Basisabfluss.
Im Resultat wird eine solche Konstellation zu einer starken Glattung der Abflussganglinie fiihren,
welche dominiert wird vom Grundwasserzustrom. Soll hingegen einer solchen Gléttung
entgegengesteuert werden, dann kann der Oberflachenabfluss durch eine Reduzierung der
Infiltration und Leitfahigkeit verstarkt werden.

Im Zuge der Modelleichung wird nach Empfehlung der NASIM-Modellentwickler zunéchst eine
Liste und Reihenfolge an modellsensitiven Parametern erstellt (Hydrotec, 2009). Nach
Durchfiihrung einer Simulation ohne Parameteranderung (Null-Lauf) werden die Eingangsdaten
tiberprift und gegebenenfalls verandert.

4.2.11 Modelleignung

Die Modellstruktur von NASIM erlaubt es, Fragen des dezentralen Hochwasserschutzes in
Mittelgebirgsrdumen zu bearbeiten ohne dabei wesentliche Aspekte der Modellierung wie bspw.
die rdumliche und zeitliche Auflésung zu vernachlassigen. Das Modell ist zur Simulation von
Einzelereignissen als auch zur kontinuierliches Simulation der vollstdéndigen Wasserbilanz und
des gesamten Abflussspektrums tiber 1angere Zeitrdume geeignet (Hydrotec, 2009). Als Langzeit-
Kontinuumsmodell ist NASIM damit in der Lage, den Wasserkreislauf vom Auftreffen des
Niederschlages uber die Aufteilung in Verdunstung und Abfluss bis hin zur Verfolgung aller
Abflusskomponenten bis zur Referenzstelle zu bilanzieren. Die Zeitrdume kénnen beliebig lang
und in hoher zeitlicher Auflésung gewéhlt werden, wodurch sich das Modell insbesondere fiir
Hochwassersimulationen in Mittelgebirgen eignet.
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4.3 Modellerstellung fir das Untersuchungsgebiet

Auf Grundlage der Zielsetzung der Untersuchungen kdnnen die Ablaufe zur Modellerstellung in
folgende Schritte untergliedert werden, die in den Unterkapiteln in ihren wesentlichen Ziigen er-
lautert werden.

« Definition der Modellierungsziele
» Datenrecherche und Datenprufung

Modell- * Preprocessing der Daten
eingangsdaten

\
» Datenimplementierung
« Systemplanerstellung
Aufbau « Parametrisierung der Systemelemente
Modellstruktur y
\
« Kalibrierung
TSI - Velidierung -
e R imulation von Bemessungsereignissen
Teil | J
\
« Entwicklung von Szenarien
* Modellimplementierung von Hochwasserschutzmafl3nahmen
MEEUN - Simulation und Adaption der Szenari
R imulation un aption der Szenarien
Teil ll J
\
« Priifung, Darstellung, Interpretation
Ergebnisse
J

Abb. 26: Ablauf der Modellerstellung

4.3.1 Gelandemodell und Gebietsabgrenzungen

Grundlage fir alle Modellberechnungen ist ein digitales Gelandemodell, welches die notwendi-
gen Informationen Uber die Einzugsgebietsgrofie, Gewassernetz und Topographie bereitstellt. Die
topographischen Informationen missen fur die Berechnung der FlieRzeiten als Rasterdaten in
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Form eines GRIDs vorliegen. Es wurde fir die Erstellung des Rasterdatensatzes eine Rasterweite
von 10 Metern gewahlt, um die heterogene Morphologie des Gebietes abbilden zu kénnen.

Das digitale Gelandemodell flir das Einzugsgebiet der Natzschung wurde auf der Basis von
topographischen Karten des Ministeriums fiir Nationale Verteidigung der DDR (Ausgabe Staat)
im Malstab 1:10.000 erstellt. Die Karten datieren aus den Jahren 1981-1984. Das vorliegende
Kartenmaterial wurde deshalb als Datengrundlage genommen, da es in diesem Malistab keine
anderen Karten gab, die sowohl in der Aquidistanz der Isohypsen genau genug waren als auch
den tschechischen Teil des Einzugsgebietes abdeckten. Recherchen im Bundesarchiv ergaben,
dass weder Karten fritherer als auch spaterer Generationen dieses Kriterium erfiillen konnten. Die
Aquidistanz der Karten betragt 5 Meter und bietet daher eine hinreichende Genauigkeit zur
Erstellung eines hochaufgeldsten Gelandemodells. Ein kleiner Bereich im suddstlichen Teil des
Einzugsgebietes wurde —da kein anderes Kartenmaterial vorhanden war- durch eine tschechische
Karte im MaRstab 1:25.000 abgedeckt. Die analog vorliegenden Kartenblatter wurden im
Originalformat gescannt und georeferenziert. Zur Gewinnung der topographischen Daten wurden
zunichst die Isohypsen mit einer Aquidistanz von 5 Metern in ARCGIS digitalisiert und danach
die vorliegenden 8 Kartenblatter an den Blattrandern zusammengefiigt und identische Isohypsen
miteinander verbunden. Fehlende Informationen zu Hohenangaben auf den Bergkdmmen und
Bergkuppen wurden ergdnzt, um bei der spateren Abflussberechnung vollig ebene Flachen zu
vermeiden. Weiterhin wurde bei der folgenden TIN-Berechnung ein zuvor auf Kartenbasis
generiertes Flussnetz als Tiefenlinie integriert, um die Ausbildung von Kaskaden in den Télern
zu vermeiden. AbschlieBend musste der Gesamtdatenbestand des TINs in einen Rasterdatensatz
mit definierter Rasterzellengrdfie von 10 Metern (iberfuhrt werden.

Auf Basis der Isohypsenverldufe wurde das Einzugsgebiet bis zur Miindung in die Fléha in
insgesamt 63 Teilgebiete bzw. Systemelemente untergliedert. Jedes dieser Elemente ist mit einer
Nummer benannt (bspw. 1001 fiir das Teilgebiet / Systemelement im Miindungsbereich der
Natzschung, Nordosten) (vgl. Abb. 27: S.137). Systemelemente kdnnen rein wasserbauliche
Strukturen im Modell darstellen (Kandle, Speicher, Rohrleitungen), sind aber zumeist mit Flachen
verkniipft. Eine solche Flache ist in der Regel das natiirliche Einzugsgebiet dieses
Systemelementes fiir einen definierten Gerinneabschnitt. Ein Systemelement besteht aus einer
groeren Anzahl an Elementarflichen (HRU’s = Hydrological Response Units). Fir jedes
Element existiert ein hydrologischer Auslasspunkt, fiir welchen die Ergebnisse der einzelnen
HRU- oder auch Elementarflachen-Modellberechnungen integriert werden.

Fur die Untergliederung mussten verschiedene Aspekte beriicksichtigt werden. Es sollten Gebiete
ahnlicher GroRe entstehen und die Einzugsgebiete aller Zuflisse in die Natzschung abgegrenzt
werden. Weiterhin sollten die Standorte flir potenzielle Hochwasserriickhaltebecken immer an
einer Schnittstelle zweier Teilgebiete liegen und die Lage von Pegeln, Ortschaften und
Bauwerken hinsichtlich der Generierung von Abflussganglinien fir diese Punkte
Berticksichtigung finden. Dartiber hinaus verlangt aber das Flood Routing Verfahren Gerinne-
oder Talabschnitte mit einheitlicher Geometrie und einheitlichem Léngsgefélle. Auftrennungen
von Teilgebieten erfolgten damit immer auch dort, wo sich die Talgeometrie malRgeblich anderte.
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Abb. 28: Modell-Systemplan mit Systemelementen und Abflusswegen (ohne Rickhalteraume)
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4.3.2 lIsochronen und Elementarflachen

Die vorgenommenen Abgrenzungen zu Teilgebieten werden zusammen mit dem rasterbasierten
Hohenmodell und dem Gewéssernetz im GIS verschnitten, um pro Teilgebiet die
Zeitflachenfunktion berechnen zu lassen. Zusatzlich flieRen landnutzungsabhangige Werte fir die
Oberflachenrauhigkeit (KS-Werte) ein, welche als weiterer Faktor zur Berechnung der
FlieRgeschwindigkeit auf der Flache dienen. Die Richtwerte entstammen dem NASIM-
Modellhandbuch (Hydrotec, 2009). Uber diesen Schritt flieRen Landnutzung und die Topographie
in das hydrologische Modell zur Berechnung der Abflusskonzentration ein.

Die Teilgebietsabgrenzungen werden darliber hinaus benétigt, um zusammen mit den
raumbezogenen Boden- und Landnutzungsdaten Elementarflachen als kleinste hydrologische
Einheit zu berechnen. Fir den Modellaufbau wurden insgesamt tiber 2.200 Elementarflachen
generiert. Sie setzten sich aus der Verschneidung der Informationen Bodentyp, Landnutzung und
Teilgebiet innerhalb des Einzugsgebietes zusammen. Folgende Abbildung (Abb. 29: S.139) zeigt
anhand der Farbtone die WVerteilung der Elementarflachen innerhalb eines jeden
Teileinzugsgebietes an. Jedem Systemelement liegt eine Vielzahl an hydrologischen
Berechnungseinheiten in Form dieser Elementarflachen zugrunde. An jedem Auslasspunkt eines
Gebietes kann die summierte Wirkung der Elementarflachen auf den Gebietswasserhaushalt
bestimmt werden.
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4.3.3 Landnutzung

Das Modellsystem NASIM benétigt Informationen (ber die Landnutzung in der Art, dass Flachen
einer bestimmten Nutzungsform die Parameter Versiegelungsgrad, Durchwurzelungstiefe und
InterzeptionsspeichergroRe zugewiesen werden. Uber die Lage und GroRe der Flache werden
diese Informationen damit raumlich verortet und kénnen mit anderen Flacheninformationen wie
Topographie und Bdden verschnitten und einem Systemelement zugewiesen werden.

Die Verteilung der Landnutzungsformen wurde im Zuge der Einzugsgebietscharakterisierung be-
schrieben. Die Darstellung der aktuellen Situation der Landnutzung und Landbedeckung im Ein-
zugsgebiet der Natzschung basiert auf einer homogenen Datengrundlage von CORINE LAND
COVER Daten (CLC Daten).

Tab. 17: Parametrisierung der Landnutzungsformen

Bedeckungs- und Nutzungskategorien der Durchwurze- Max. Inter-  Versiegelungs-
dritten Ebene von CLC2000 Rasterdaten lungstiefe zeption grad
(Anmerkungen in Klammern entsprechen [m] [mm] [%0]

eigenen Beobachtungen)

1. Flachen nicht durchgéngig 0,1 0,5 80
stadtischer Pragung (dorfliche
Siedlungen)
2. Ackerland 0,3 25 2
3. Wiesen und Weiden 0,4 15 1
4. Komplexe landwirtschaftliche 0,35 2,0 2

Parzellenstruktur (mit
Ackerlandanteil <75%)

5. Landwirtschaft mit nattrlicher 0,3 2,0 1
Bodenbedeckung (mit 25 bis 75%
Anteil Landwirtschaft)

6. Laubwald 1,0 2,6 1
7. Nadelwald (Fichtenreinbestande) 0,3 4,7 1
8. Mischwald (Nadel- Laubmischwald) 0,5 3,0 1
9. Wald-Strauch Ubergangsstadien 0,5 3,0 1
(Mischwaldstruktur mit 50 %
Bedeckung)
10. Torfmoore (mit 50% 0,3 3,5 1

Fichtenforstbedeckung)
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Diese wurden im Rahmen einer europaweiten Erfassung der Bodenbedeckung auf Basis von
Satellitendaten im Mafistab 1:100.000 erstellt und 1990 erstmalig erhoben. Fir den Modellaufbau
wurde auf den aktualisierten Landsat 7-Datensatz aus dem Jahre 2000 zuruickgegriffen (EEA,
2000), welcher in der Projektion GauB-Krlger Zone 4 vorlag.

Die Nomenklatur der CORINE Land Cover Klassen besteht aus drei Ebenen. Die oberste Ebene
wird durch die finf Hauptklassen: (1) bebaute Flachen, (2) landwirtschaftliche Flachen,
(3) Waélder und naturnahe Flachen, (4) Feuchtflachen und (5) Wasserflachen gebildet. Die am
starksten raumlich aufgeldste dritte Ebene besteht aus 44 Klassen in Form von Bedeckungs- und
Nutzungskategorien (Bossard et al., 2000). Basierend auf dem Klassifizierungsschlussel fir die
CLC2000 Rasterdaten wurden 10 Klassen der dritten Ebene fir das Untersuchungsgebiet
ausgewiesen. Die den Klassen zugewiesenen Werte zur Durchwurzelungstiefe, Interzeption und
dem Versiegelungsgrad wurden anhand von Literaturwerten, im Rahmen von Feldarbeiten und
tber Kartierungen der Revierforsterei Olbernhau ermittelt und ggf. abgeschéatzt (vgl. Tab. 17:
S.140) (Ellenberg, 1996; Hydrotec, 2009; Lindenkreuz, 2006; L&he, 2006; Mendel, 2000;
Ramelow, 2006).

43.4 Boden

Die Informationen (ber die Verteilung der Bodentypen im Einzugsgebiet sind ein weiterer
wesentlicher Bestandteil fiir den Modellaufbau. Genau wie bei den Landnutzungsdaten werden
tiber Flachen eines bestimmten Bodentyps diese Informationen rdumlich verortet und kénnen so
mit anderen Flacheninformationen zu Elementarflachen, den Kkleinsten hydrologischen
Berechnungseinheiten, verschnitten werden.

Die Datengrundlage fur die Parametrisierung des Bodenmodells in NASIM war im Wesentlichen
eine neu erstellte, bisher nicht vorhandene grenzibergreifende und einheitlich klassifizierte
Bodentypenverteilungskarte (Ramelow, 2006) und eine parallel verlaufende Untersuchung
boden-physikalischer Kennwerte im Gelédnde und Labor zur hydrologischen Charakterisierung
der aufgenommenen Bdden (L6he, 2006). Hiertber konnten die rdumliche Verteilung von
Bodentypen und deren Bodenschichtung und zugehérige Bodenkennwerte ermittelt werden.

Die Untersuchungen wurden im Rahmen mehrerer Gelédndepraktika und im Rahmen mehrerer
Diplomarbeiten erhoben, da es keine ausreichend genaue, flachendeckende und einheitliche
Bodenkarte mit entsprechenden Leitprofilen und Bodenkennwerten fiir das Untersuchungsgebiet
gab (Ramelow, 2006).

Der Bodenkarte liegen neben den Ergebnissen der sehr detaillierten forstlichen
Standorterkundung 1955/56 und 1979, der mittelmal3stdbigen landwirtschaftlichen
Standortkartierung im MalRstab 1:25.000 und der darauf aufbauenden digitalen
Bodenkonzeptkarte (1:25.000), Bodenaufnahmen aus 20 beprobten Bodenaufschliissen und
weitere 19 Pirckhauer-Sondierungen zugrunde (L6he, 2006; Ramelow, 2006; VEB, 1956; VEB,
1979). Sie sind repréasentativ Uber das Einzugsgebiet verteilt und berlicksichtigen die
Heterogenitét des Untersuchungsgebietes. Fir nicht beprobte Areale wurden die 0.g. vorhandenen
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Informationen ausgewertet und fur das Modell, unter Zuhilfenahme analoger Bodenkarten,
speziell fiir die Auenbdden Uberarbeitet. Als Grundlage diente die Bodenkarte 1:50.000 Blatt
Olbernhau, welche nur einen kleinen Ausschnitt des Einzugsgebietes abdeckte, jedoch fiir
Rickschliisse auf das Untersuchungsgebiet tber Leitbodenprofile verfugte. Die Moorbdden im
tschechischen Teil des Einzugsgebietes wurden durch weitere Bohrungen naher differenziert
(Lindenkreuz, 2006).

Die Daten wurden als Grundlage zur Parametrisierung der Bodenvariablen im Modell verwendet.
Einzelheiten zu den Methoden und Ergebnissen finden sich bei Léhe, Lindenkreuz und Ramelow
(Lindenkreuz, 2006; Lohe, 2006; Ramelow, 2006). Die Profile wurden auf Grundlage der
bodenkundlichen Kartieranleitung (Boden, 1994) aufgenommen, beprobt und im Labor
analysiert. Es konnten folgende Datensatze generiert werden: (1) rdumliche Verteilung der
Bodentypen, (2) Zuordnung von Leitbodenprofilen , (3) Ausweisung von Bodenhorizonten,
(4) Organikanteil, Skelettgehalt, KorngroBen und Bodenarten, (5) Lagerungsdichte,
(6) Kennwerte zum Bodenwasserhaushalt und zur Wasserleitfahigkeit.

435 Retentionskonstanten

Die Retentionskonstante beschreibt die gebietsspezifischen Eigenschaften der Speicherentleerung
Uber den Oberflachenabfluss, den Interflow und den Basisabfluss. Diese ist insbesondere von der
Gebietsmorphologie abhéngig. Die Retentionskonstante wurde nach einem einfachen
empirischen Ansatz aus dem Modellhandbuch ermittelt (Formel 11). Hierzu wird angenommen,
dass der abfallende Ast einer Hochwasserganglinie der Auslauffunktion eines linearen Speichers
ohne Zufluss entspricht (Hydrotec, 2009).

Formel 11: Retentionskonstante

K = l, —ty

In(QA1) — In(QA2)

mit
K = Retentionskonstante
ti = beliebige Zeitpunkte auf abfallendem Hochwasserast mit t2>t1
QA1 = Abfluss auf abfallendem Hochwasserast zum Zeitpunkt t1 mit QA1>QA2
QA2 = Abfluss auf abfallendem Hochwasserast zum Zeitpunkt t2

(Hydrotec, 2009)

Zur Abschétzung wurden zunachst fur 15 Hochwasserereignisse zwischen 2002 und 2008 die
abfallenden Aste der Abflussganglinien ausgewertet und die jeweiligen Konstanten bestimmt.
Um die Dominanz eines bestimmten Abflussanteils (Oberflachenabfluss, Interflow, Basisabfluss)
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bestmdglich zu treffen, wurden unterschiedliche Zeitspannen ausgewahlt. Es wurde fir jeden
Abflussanteil der Median bestimmt und mit dem Faktor 0,75 bzw. 1,25 gewichtet. Die
Gewichtung erfolgte vor dem Hintergrund, dass die am Unterlauf der Natzschung ermittelten
Werte ein Integral des Gesamtgebietes darstellen, jedoch eine Zuweisung der jeweiligen
Retentionskonstanten zu den einzelnen Teilgebieten erfolgen muss. Haupteinflussfaktor ist die
Morphologie, welche in Form des mittleren Gefélles eines jeden Gebietes in die weitere
Abschétzung einflieBt. Es wurde Gebieten mit einem starkerem Gefélle niedrigere Konstanten
und Gebieten mit schwacherem Gefélle hohere Konstanten zugewiesen. Dazu mussten die
Teilgebiete nach Hangneigungsklassen eingeteilt werden. Die Klasse im Bereich zwischen 5 und
9° Neigung umfasst 40% aller Gebiete. Dieser Klasse wurde der Median der
Retentionskonstanten zugewiesen. Die Uberlegung ist, dass die Gebiete mit einer Hangneigung
im mittlerem Bereich am besten durch den Median fir die Retentionskonstanten dargestellt
werden und alle anderen Gebiete durch entsprechende Gewichtungen des Median. Dieses
Verfahren stellt lediglich eine Abschatzung dar und ist nicht physikalisch begriindet. Eine genaue
Bestimmung der Retentionskonstanten koénnte durch wiederholte Tracer-Messungen in
charakteristischen Teilgebieten erfolgen, wére jedoch mit einem erheblichen Aufwand verbunden
und masste flr unterschiedliche Abflussereignisse durchgefiihrt werden.

Im Rahmen der Untersuchungen wurden auch Hochwasserereignisse bedingt durch
Schneeschmelzen analysiert, jedoch lagen hier im Vergleich zum restlichen Jahr die Werte fiir
die Retentionskonstanten um ein Vielfaches hoher. Eine gesonderte jahreszeitliche
Differenzierung der Konstanten ist im Modell nicht vorgesehen und muss bei der
Modellkalibrierung Beriicksichtigung finden.

Tab. 18: Retentionskonstanten

Pegel Rothenthal Retentions- Retentions- Retentions-
2002-2008 konstante konstante konstante
(h] [h] (h]
Hangneigungsklasse <5° 5-9° >9°
Gewichtungsfaktor Median 1,25 1 0,75
Oberflachenabfluss 14 11 8
Interflow 45 36 27
Basisabfluss 239 191 143
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4.3.6  Gerinnequerschnitte

Die im Modell abgebildeten Gerinne werden als teilgebietsspezifische Querprofile charakterisiert
nach Vegetation, Geometrie, Sohlgefélle und Beschaffenheit der Gewéssersohle bzw. des
Gerinnevorlandes. Die notwendigen Datensdtze wurden in mehreren Geldndekampagnen fiir
jedes der 63Teilgebiete ermittelt. Die FlieBwiderstdnde wurden durch Strickler-Beiwerte
beschrieben. Sie gehen Uber die FlieRformel nach Gaukler-Manning-Strickler in das Modell ein
zur Berechnung der Wellentranslation nach Kalinin-Miljukov (Hydrotec, 2009). Die hier
verwendeten Strickler-Beiwerte entsprechen den Angaben der Landesanstalt fir Umweltschutz
Baden-Wiirttemberg aus dem Jahre 2004 (LfUBW, 2004). Die dort aufgefiihrten Tabellenwerke
basieren u.a. auf Daten von Chow, der DVWK und von Lange und Lecher (Chow, 1959; DVWK,
1990; Lange & Lecher, 1993). Die Werte wurden abgeglichen mit Literaturangaben von Bollrich,
Schmidt und Patt (Bollrich, 2000; Patt et al., 2010; Schmidt, 1993).

& Flementdaten 430] |2 e

Kenndaten ==

. Teilgebiet

4 Trensportelement
4 Gerinne

Rep. Profi

Simulationsoptionen \
Zeitreihen
Zustande
Fichung
SE-Ergebnisse
SE-Ergebniszeitreihen Breite links Breite rechts

Hahe [m] Breite fi. [m] Breite re. [m] Rauheit i, [m*(1/3)/s] Rauheit re. [m*(1/3)/s]

030 0,40 20,00 2000
035 0,50 30,00 3000
040 1,40 30,00 30,00
040 1,50 20,00 30,00
0,50 2,30 30,00 30,00
0,70 3,10 30,00 30,00
110 3,70 20,00 30,00
140 7,60 14,00 14,00
1,80 8,10 14,00 14,00
2,50 8,90 14,00 14,00

2 0o~ e W e

=

Abb. 30: Modellinterner Aufbau eines Gerinnequerprofils mit zugehdrigen Strickler-Beiwerten
am Beispiel des Teilgebietes Nr. 430

4.3.7 Meteorologische und hydrologische Eingangsdaten

Die grundlegenden, modellrelevanten Kriterien fir die Auswahl meteorologischer
Eingangsdatensitze waren die Datenverfiigbarkeit von Niederschlag, Temperatur und
Luftfeuchtigkeit, die Ndhe und Lage der Messstation zum Untersuchungsgebiet, Beginn und Ende
der verfligharen Messreihen und die zeitliche Auflésung der Daten.
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Die Waldklimastation Olbernhau ist eine von 8 séchsischen Stationen, die im Rahmen eines
europaischen Messnetzes (Level 11) zur Uberwachung forstlicher Dauerbeobachtungsflachen,
kontinuierlich meteorologische Daten im Freiland aufzeichnen. Die im Modell verwendeten
Daten umfassen den Zeitraum zwischen 2002-2008 und wurden freundlicherweise vom
Staatsbetrieb Sachsenforst zur Verfligung gestellt. Die Station befindet sich am nérdlichen Rand
des Untersuchungsgebietes auf einer Hoéhe von 720 m. 4. HN im Freilandbereich eines
Fichtenbestandes. Die Freiland-Niederschlagswerte werden in 1 Meter Hohe mit einer
Kippwaage erfasst, kontinuierlich registriert und zu Stundenwerten zusammengefasst.
Lufttemperaturen und Luftfeuchte werden tber einen kombinierten Sensor in 2 Meter Hoéhe (ber
dem Erdboden gemessen und ebenfalls zu Stundenwerten zusammengefasst. Die Klimastation
Olbernhau war die einzige Station im ndheren Bereich des Untersuchungsgebietes, welche die
0.9. Kriterien vollstandig abdecken konnte. Weitere Stationen besallen eine ungiinstige Lage,
zeitlich zu niedrig aufgeldste Messwerte und konnten auch den Untersuchungszeitraum nicht
abdecken.

Fur das Einzugsgebiet stand ebenso nur eine Pegelstation zur Verfigung. Am Pegel Rothenthal
werden seit 1929 Wasserstands- und Abflusswerte der Natzschung kontinuierlich aufgezeichnet
und berechnet, die in zusammengefasster Form als gewésserkundliche Hauptwerte (von 1929-
2009) fur den Abfluss vorliegen (LFULG, 2010). Die Pegelmessstelle befindet sich 5,1 km
oberhalb der Miindung in die Fl6ha und umfasst ein Einzugsgebiet von 75 km?2. Sie liegt oberhalb
der Ortslagen Rothenthal und Griinthal. Der Pegelnullpunkt liegt auf 535,70 m. G. HN. Die
Durchflussdaten liegen als geprufte Tagesmittelwerte vor. Seit 2002 erfolgt die Erfassung der
Wassersténde als Viertelstundenwerte. Diese wurden vom Freistaat Sachsen freundlicherweise
fur die Untersuchungen zur Verfligung gestellt. Auf Basis dieser Daten und der ebenfalls
bereitgestellten Wasserstands-Abfluss-Beziehungen wurde fur die Jahre 2002-2008 eine
Abflussganglinie erstellt und als Grundlage fir die Modelleichung verwendet (LfUG, 2009;
LFULG, 2010).

Die zur Modellierung notwendigen klimatischen und hydrologischen Daten sind auf insgesamt
zwei Stationen beschrankt, weisen jedoch glinstige Standorte auf, die einen représentativen
Charakter besitzen. Die zeitliche Aufldsung und Kontinuitat der Messungen erlaubt hingegen die
Simulation von schnellen Abfluss-Reaktionen als auch eine kontinuierliche Modellierung tiber
langere Zeitraume.

4.3.8 Abgrenzung des Simulationszeitraums

Es wurde das Friihjahr 2002 als Beginn und der Winter 2008 als Ende des Simulationszeitraumes
festgelegt. Fir diesen Zeitraum lagen Messreihen fur den Niederschlag als auch fur den Abfluss
vor, die als Stundenwerte die kleinste gemeinsame zeitliche Auflosung besaBen. Damit war
grundsétzlich die Abbildung von schnellen Abflussreaktionen gewahrleistet.

Als weitere VVoraussetzung fir die Auswahl des Untersuchungszeitraumes und als Bedingung fur
die zeitliche Auflésung der Messdaten galt es, Hochwasserereignisse unterschiedlicher Art, Dauer
und Héhe im Sinne von gebietstypischen Abflussreaktionen abbilden zu kénnen.
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Der Simulationszeitraum von 2002-2008 wurde somit vor dem Hintergrund gewahlt,
unterschiedliche Hochwasserereignisse zeitlich hochaufgelést und mdoglichst gut in einer
kontinuierlichen Simulation in einem Modell abbilden zu kénnen. Ein Modell, welches sehr
unterschiedlichen Anforderungen in einer kontinuierlichen Simulation versucht Rechnung zu
tragen, zeigt einerseits die Schwéachen des Modells und andererseits auch dessen Stérken und
damit auch dessen Robustheit auf. Der Modellansatz 16st sich von einer Kombination von
Eichfaktoren und Randbedingungen, welche ausschlieBlich auf ein Einzelereignis ausgerichtet
sind.

4.3.9 Prufung der Modellqualitat

Die Prifung der Modellqualitét dient der Identifizierung von Problemen im Modellaufbau und in
der Simulation. Die fiir den Modellaufbau notwendigen Eingangsdatensatze sind als solche immer
schon eine Abstraktion der zu modellierenden Landschaft. Sie beinhalten daher Vereinfachungen,
Skalenspriinge, zeitliche Inhomogenitaten oder auch einfach nur rdumliche Licken. Die Qualitét
der rdumlichen Eingangsdatensatze ist schwer priifbar und kann in der Regel nur subjektiv
erfolgen. Das Modell birgt damit schon im Aufbau Fehler bzw. Unzul&nglichkeiten, welche durch
das Setzen bestimmter Randbedingungen oder (ber eine Kombination aus Eichfaktoren
ausgeglichen werden. Wie gut dieser Ausgleich funktioniert, wird generell lber GitemaRe
ausgedrickt (Moriasi et al., 2007), welche sich an gemessenen Werten orientieren, die ebenfalls
fehlerbehaftet sein kdnnen. Ein unbefriedigendes GutemaR muss daher nicht zwangsldufig
bedeuten, dass das Modell nicht ausreichend funktioniert. Es sagt lediglich etwas Uber die
Ubereinstimmung zwischen gemessenem Erwartungswert und modelliertem Ergebniswert zu
einem bestimmten Zeitpunkt aus. Das Gutemal beschreibt objektiv ,,Unstimmigkeiten”. Daher
ist das wichtigste Kriterium zur Beurteilung der Modellqualitat die Plausibilitdt der Daten.
Dartiber hinaus kdnnen hydrologische Modelle aber an subjektiven Erwartungswerten beurteilt
werden. Das Modell sollte zwei Erwartungswerten gerecht werden.

. Zum einen sollte zeitlich hochaufgelost und gleichzeitig Uber einen langjahrigen
Zeitraum der hydrologische IST-Zustand simuliert werden konnen, um die
Modellstabilitat zu gewéhrleisten.

Il.  Weiterhin sollten Hochwasserereignisse mit unterschiedlicher Dauer, Hohe und
Auslésemechanismen abgebildet werden kénnen.

Vor Beginn der Kalibrierung wurden die Eingangsdatensitze Niederschlag, Temperatur, Luft-
feuchtigkeit, Wasserstand und Abfluss auf Konsistenz und Plausibilitit gepruft. Es wurden Da-
tenliicken und potenzielle Messfehler kenntlich gemacht. Weiterhin wurde gezeigt, wann es trotz
Niederschlagsinput zu keiner Abflussreaktion kam und umgekehrt. Dies zeigte einmal auf, wann
Niederschlagsereignisse lokal begrenzt waren. Weiterhin wurde gepriift, ob bei entsprechendem
Niederschlag eine Abflussreaktion und in welcher Hohe erfolgte, ob die Temperaturverlaufe und
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vorhergehenden Niederschlage einen Schneedeckenaufbau und -abbau zulassen und ob sich dies
in den Abflusskennwerten widerspiegelt. Es wurden anhand der gemessenen und modellierten
Abflusswerte gewdasserkundliche Kennwerte erstellt, diesen den bekannten Hauptwerten gegen-
tibergestellt und auf Plausibilitat geprdift.

Eine qualitative Prufung des Modells wurde zusétzlich anhand des Nash-Sutcliffe-Gilitemalies
vorgenommen. Dieses wird von der American Society of Civil Engineers zur Anwendung
empfohlen und findet eine weite Verbreitung im Bereich der hydrologischen Modellierung,
womit auch eine Vergleichbarkeit gegeben ist (Moriasi et al., 2007). Moriasi zitiert eine Arbeit
von Servat & Dezetter (1991). Darin zeigt sich im Vergleich zu anderen Kriterien, dass obiges
GutemalR die Gesamtanpassung einer modellierten Ganglinie an eine gemessene am besten
widerspiegelt. Die Autoren zeigen jedoch auch, dass die Anpassung fur Niedrigwasserabfllsse
nicht immer ausreichend ist.

Das GitemaR nach Nash-Sutcliffe zeigt an, wie gut das Modell die gemessenen Verhéltnisse
wiederspiegelt (1:1 Linie) oder ob diese durch das Modell nicht oder nur unzureichend erklart
werden konnen (vgl. Tab. 19: unten).

Formel 12: Gutemal nach Nash-Sutcliffe

(e — yim)”

NSE =1 - —
g (vere — vebe )
mit
NSE = Nash-Sutcliffe Effizienzgrad
s = Messwert (Abfluss) zum Zeitpunkt i
ysim o = modellierter Wert (Abfluss) zum Zeitpunkt i
yebs = arithmetisches Mittel der gemessenen Werte

(Moriasi et al., 2007)

Der Nash-Sutcliffe Effizienzgrad eines Modells wird durch die Summe der absoluten quadrierten
Differenzen zwischen gemessenen und modellierten Werten gebildet. Diese wird normalisiert
durch die Varianz der beobachteten Werte fiir den Beobachtungszeitraum. Der Quotient wird von
1 subtrahiert. Man erhélt Werte zwischen -co < 1. Werte zwischen 0 und 1 gelten als akzeptabel.
Werte < 0 zeigen an, dass der Durchschnittswert der observierten Daten einen besseren Vorher-
sagewert darstellt als das Modell, womit die Leistungsfahigkeit des Modells nicht akzeptabel ist
(Moriasi et al., 2007). Bedingt durch die Quadrierung der Abweichung zwischen gemessenen und
modellierten Daten, fiihren groRe Abweichungen zu einer schlechteren Modellbewertung (Beven,
2012; Reinhardt, 2010). Liegen gemessener und modellierter Hochwasserscheitel auf selber
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Hohe, jedoch zeitversetzt, dann ist das Glitemall umso Kkleiner je groler der zeitliche Versatz ist.
Dieser Effekt ist insbesondere bei Hochwasservorhersagemodellen von Bedeutung. Er muss
jedoch bei der Modellbewertung ggf. auch als kritisch erachtet werden, bspw. dann wenn der
Zeitversatz durch die Lage der Niederschlagsstationen bedingt ist. Dieser Aspekt sollte sowohl
fur Hochwasserabflisse, aber auch fir Mittelwasserabflisse mit hohen Fluktuationen im
Tagesverlauf Berlicksichtigung finden.

Tab. 19: Einstufung fir das Nash-Sutcliffe GitemaR nach Moriasi et al. (2007)

Bewertung NSE
Sehr gut 0,75 <NSE =<1
Gut 0,65 <NSE =0,75
Befriedigend 0,50 < NSE = 0,65
Unbefriedigend NSE < 0,50

4.4 Simulationsszenarien

4.4.1 Bemessungshochwasser

Hochwasserereignisse mit hoher Jahrlichkeit finden sich - wie auch am Pegel Rothenthal- nur
selten oder nicht in den gemessenen Ganglinien wieder. Daher wird als Referenz flr weitere
Planungen in der Regel auf simulierte Abflussganglinien zuriickgegriffen, die die geforderten
Hochwasserjahrlichkeiten in ihrer Spitze abbilden kdnnen und denen unterschiedliche
Niederschlagsverldufe zugrunde gelegt werden kénnen. Die Hochwasserverldufe und Abfluss-
spitzen sind damit zwar abstrahiert von der Realitdt, jedoch untereinander direkt vergleichbar.
Demgegeniiber hétte zwar das Augusthochwasser direkt simuliert werden kénnen, jedoch wére
bedingt durch ein fehlendes HQ1q0 keine direkte Vergleichbarkeit gegeben. Aus diesem Grund
wurden als Grundlage fur Hochwasserschutzszenarien, die synthetischen Hochwasserganglinien
fur das Bemessungshochwasser HQ1q0 auf der Basis von Bemessungshiederschlagen modelliert.
Voraussetzung hierfur ist ein kalibriertes Modell.

Das HQ100 Wurde als Bemessungshochwasser gewahlt, da das staatlich festgelegte Schutzziel fur
geschlossene Siedlungsbereiche, Industrieanlagen und Gewerbesiedlungen in Sachsen der Schutz
vor einem einhundertjahrlichen Hochwasser ist. Dieses Schutzziel wurde auch als Ergebnis der
landesweiten Priorisierung von HochwasserschutzmaBnahmen fir die am Unterlauf der
Natzschung gelegenen Ortslagen Griinthal und Rothenthal definiert. Dartiber hinaus ergab die
obige Erhebung des Freistaates Sachsen einen vorhandene Schutzgrad fiir die Ortslagen und ein
geschétztes Schadenspotenzial fiir ein HQ100 von tiber 7 Mio. € (SMUL, 2005a; SMUL, 2007).
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Tab. 20: Statistische Hochwasserabfliisse fir den Pegel Rothenthal HQ(T)

Pegel HQ100 HQ200 HQ300 HQxHHo)
[m3/s] - [M3/s] 1 [m3/s] », [m3/s] «1
Rothenthal 63,4 82,6 96,0 88,0

*1 Werte basiert auf Angaben des Séchsisches Landesamt fir Umwelt und Geologie (LfUG, 2004b;
LFULG, 2010; LFULG, 2011c).

*2 Wert basiert auf Erlauterungsbericht der Fa. RMD Consult GmbH zur Hochwasserschadensbeseiti-
gung in Rothenthal; im Auftrag der Landestalsperrenverwaltung des Freistaates Sachsen (RMD, 2005).
Anmerkung:

Die Berechnung der Werte erfolgte anhand von Beobachtungsdaten bis einschlielich 2002

Fur die Berechnung eines HQ100 am Pegel Rothenthal wurde mit Bemessungsniederschléagen der
séchsischen Landestalsperrenverwaltung (LTV) gearbeitet. Die Bemessungshiederschlage
wurden von der LTV in Kooperation mit dem Deutschen Wetterdienst neu berechnet, um regional
angepasste Daten fir Starkniederschlagsereignisse in Sachsen zu erhalten. Fir das Gebiet der
Natzschung wurde eine Dauer des Bemessungsniederschlages von 12 Stunden zugrunde gelegt,
bei einer Eintrittswahrscheinlichkeit von T=100 mit einer Intensitat von 160 mm (vgl. Tab. 11:
S.106). Die zeitliche Verteilung der Niederschlage erfolgte nach DVWK-Regel 113 als anfangs-
betontes Ereignis mit 20% des Niederschlags nach 3 Stunden, 70% nach 5 Stunden und 100%
nach 12 Stunden (vgl. Reinhardt (2010)). Um das Abflussmaximum von 63 m?/s fiir das HQ10 zU
erreichen, musste der Bemessungsniederschlag im Einzugsgebiet der Natzschung um 24 % auf
129 mm reduziert werden. Auf Basis des Bemessungsniederschlages wurde fur diesen Zeitraum
von 12 Stunden die Hochwasserganglinie fiir ein HQ100 am Standort Pegel Rothenthal als Grund-
lage fiir weitere Simulationen generiert. Die Simulation erfolgte in Zeitschritten von 15 Minuten.
So konnte die Auffullung des Bodenspeichers optimiert werden. Bei der Simulation wurden zu-
sétzlich 7 Tage Nachlaufzeit gerechnet, so dass sich ein Gesamtsimulationszeitraum von
7,5 Tagen ergeben hat. Darauf aufbauend wurden die vor Ort lokalisierten, potenziellen Standorte
fur dezentrale HochwasserschutzmaRnahmen (Kap. 5.1) in das Modell implementiert und
hinsichtlich ihrer Wirksamkeit auf das Bemessungshochwasser HQoo gepriift.

4.4.2 Hochwasserrickhaltebecken

Die Grundvoraussetzung zur Ausweisung von potenziellen Standorten fiir Hochwasserriickhalte-
becken sind geeignete hydrologische und geomorphologische Verhaltnisse. Diese orientieren sich
in einem ersten Ansatz an verschiedenen Aspekten, wie dem friihzeitigen Eingriff in die Hoch-
wasserentstehung und einer Abschatzung der zu erwartenden Abfliisse und Abflussflle hinsicht-
lich einer optimalen Speicherauslastung. Im Falle der Natzschung bedeutet dies, moglichst weit
stromaufwaérts nach mdglichen Standorten im Einzugsgebiet zu suchen, da es bedingt durch die
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steilen Kerbtaler in den Unterldufen der Béche zu einer friihzeitigen Abflusskonzentration kommt
und dort im Verhaltnis nicht ausreichend Fl&che und VVolumen vorhanden sein wird.

Es ist weiterhin zu bertcksichtigen, welche Schutzziele definiert werden. Diese sind unterteilbar
in hydrologische und geographische Schutzziele. Fur erstere wird das Bemessungsschutzziel fest-
gelegt (HQu00). Dieses orientiert sich in der Regel an gesetzlichen VVorgaben wie dem Séchsischen
Wassergesetz. Letzteres Ziel bezieht sich auf zu schiitzende Ortschaften, Gewerbe- und Indust-
rieansiedlungen und die Infrastruktur. Damit verbunden sind auch die zu erwartenden Schadens-
kosten bei Eintritt definierter Hochwasserereignisse. In diesem Kontext muss tberlegt werden,
welche HochwasserschutzmaRnahmen in Betracht gezogen werden kénnen und welche Dimensi-
onen fir die Hochwasserriickhaltebecken notwendig sind. Die Hochwasserschutzmalinahmen
sind fir die vorliegenden Untersuchungen auf dezentral verteilte, kleine bis sehr kleine
Ruckhaltebecken beschrankt, welche nach DIN-Norm 19700-12 Uber ein maximales
Stauvolumen von 100.000 und eine maximale Dammkronenhdhe von < 6 Metern verfligen
durfen (DWA, 2013b). Vor diesem Hintergrund schlief3t sich die Frage nach einem geeigneten
Relief an, welches uber ein geringes Ldangsgefdlle und flache Talquerprofile zur
Volumenmaximierung verfiigen sollte. Geeignete Positionen mit einer Verengung im Talverlauf,
wirden die Dammlénge von Speicherbauwerken und damit auch die Kosten minimieren. Dies
gilt ebenso fiir schon vorhandene talquerende Bauwerke zur Nutzung als Speicherdamm, bzw.
der Nutzung von bestehenden Speichern wie bspw. Teichen. Es gilt grundsétzlich fir alle
Standorte, dass eine Prifung zur Eighung des Untergrundes, der Flache und des Bauwerkes auf
Basis der einschlagigen Normen, Regelwerke und gesetzlichen Bestimmungen durchgefihrt
werden muss. Dies ist jedoch nicht Ziel und Aufgabe dieser Untersuchung, sondern eines
fachlichen Planungsprozesses, welcher auf den Ergebnissen aufbauen kénnte.

Die Auswahl potenzieller Standorte fiir Hochwasserriickhaltebecken erfolgte durch Auswertung
topographischer Karten im Mafstab 1:10.000 und des digitalen Gelandemodells. Es wurden
zunachst anhand von Hangneigungskarten und dem Gewassernetz sowohl Bereiche mit niedrigem
Gefélle und schwacher Hangneigung als auch Talaufweitungen und Engpésse auskartiert, sowie
anhand von topographischen Karten talquerende Bauwerke (bspw. in Form von Stralen)
ausgewiesen. Weiterhin wurden Bebauungen und Ortschaften zur Definition der Schutzziele
erfasst. AbschlieBend wurde das Kartenmaterial auf vorhandene Speicher in Form von Teichen
analysiert. Die so ausgewéhlten Standorte wurden verortet, auf Schnittmengen geprift und als
Grundlage fur eine Gelandebegehung genutzt. Im Rahmen der Begehung wurde fiir alle Standorte
die Situation vor Ort gepruft (Bebauung, Dimension von Durchlassbauwerken, Wasserfiilhrung
und Geometrie des Gewassers, Schatzung der Abfliisse, Hochwassermarken,
Sedimentablagerungen, Erosionsspuren, etc.). Mittels GPS und Nivelliergerat wurde eine erste
Abschatzung der Eignung hinsichtlich Dammlange, max. Dammhoéhe und Aufstauvolumen
durchgefuhrt und eine Prioritatenliste fiir eine genaue Vermessung und Volumenberechnung
durchgefuhrt. Im Zuge der geodatischen Aufnahme der priorisierten Standorte, wurde deren
Flache und VVolumen und die Geometrien geplanter und vorhandener Absperrbauwerke mit einem
Tachymeter vom Typ Geodimeter 400 (Geotronics AB) und die Koordinaten mittels GPS erfasst.
Den Volumina der Absperrbauwerke wurden Boschungsverhaltnisse von 1:2 bis 1:3 und eine
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Dammkronenbreite von 2,5 Metern zugrunde gelegt. Die Oberkante der Dammkrone wurde auf
max. 5 Meter festgesetzt. Die Aufnahmen erfolgten im Rahmen der Abschlussarbeit von Timo
Jamitzky und im Rahmen mehrerer Gelédndepraktika (Jamitzky, 2006). Die VVermessungsdaten
wurden mittels "Kriging" interpoliert und in digitale Gelandemodelle umgewandelt. Die Daten
wurden von Jamitzky zur Anpassung der Dammhohen und Berechnung der Stauvolumina
genutzt. Die Freibordhohe wurde auf 0,5 Meter unter Dammkrone festgelegt und damit auch die
Hohenlage der Hochwasserentlastungsanlage definiert. Als Auslassbauwerk wurden kreisformige
Drosseln mit unterschiedlichen Nennweiten, scharfkantigen und gerundeten Einldssen und
Rechen als VVerklausungsschutz gewahlt. Die hydraulische Leistungsfahigkeit der Drosseln wurde
beschrieben Uber extern berechnete, spezifische Drosselkurven (Jamitzky, 2006). Die verorteten
Riickhalteraume wurden in das hydrologische Modell implementiert und iterativ die optimalen
Nennweiten und Einlasstypen fir jeden Speicher auf Grundlage von Modellsimulationen
berechnet. Ziel war es, die Retentionsrdume fiir ein HQ100 zu optimieren, also eine gréfitmdgliche
Scheitelreduktion unter Vermeidung eines Uberlaufens zu erreichen.

Formel 13: Spezifisches Speichervolumen / spezifischer Stauraum

sV=Vgx Agl* 1073

mit

sV = spezifisches Volumen [mm]

Vs = Gesamtvolumen aller Speicher im Einzugsgebiet [m3]
Agt = Einzugsgebietsflache oberhalb des Bezugspunktes [km?]

verandert nach (ATV-DVWK, 2001; Kreiter, 2007)

In der Literatur wird zur allgemeinen Vergleichbarkeit und Wirksamkeitsbeschreibung das
spezifische Volumen von Speichern angegeben. Es errechnet sich aus dem Gebietsvolumen aller
Ruckhalteraume im betrachteten Einzugsgebiet im Verhéaltnis zum Einzugsgebiet und ist somit
ein MaR fur den Gebietsriickhalt (vgl. Formel 13). Fiir vorliegende Untersuchung werden das
spezifische und das effektive spezifische Volumen angegeben. Letzteres beschreibt das
tatséchlich genutzte Volumen eines Speichers fir ein Bemessungsereignis. Sie werden in dieser
Avrbeit als spezifischer und effektiver spezifischer Stauraum bezeichnet.

Um den Wirkungsgrad und die Eigenschaften der lokalisierten und simulierten Hochwasserriick-
haltebecken genauer charakterisieren zu kénnen und um diese mit anderen Untersuchungen
vergleichbar zu machen, wurden folgende Parameter entwickelt und fur jeden Speicher
angegeben (vgl. Tab. 21: S.152). Sie beziehen sich mit Aushahme des potenziellen und
spezifischen Stauraums immer auf ein simuliertes Bemessungshochwasser, beriicksichtigen
jedoch das Abflussvolumen, den Hochwasserscheitel und die Einzugsgebietsflache.
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Tab. 21: Charakterisierung des Wirkungsgrades von dezentralen, kleinen
Hochwasserriickhalteraumen in Bezug zum Bemessungshochwasser

Parameter

potenzieller Stauraum [dam?3]

effektiver Stauraum [dam3]

Auslastungsgrad [%]

spezifischer Stauraum

(auch spezifisches Volumen) [mm]

effektiver spezifischer Stauraum

(auch effektives spezifisches Volumen) [mm]

Hohe der prozentualen Scheitelreduktion pro
1 dam?® genutztem Speichervolumen [% /dam3]

genutztes Speichervolumen pro Prozentpunkt
Scheitelreduktion [m3/%]

genutztes

Speichervolumen : Abflussvolumen

prozentuale Scheitelreduktion pro km?2
Einzugsgebietsflache
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Beschreibung

potenzielles Volumen eines Speichers

tatséchlich genutztes Volumen eines Speichers in
Bezug auf ein Bemessungsereignis

relative Volumenauslastung eines Speichers

Gebietsvolumen  aller ~ Ruckhalterdume  im
betrachteten Einzugsgebiet im Verhdltnis zum
Einzugsgebiet als MaR fiur den Gebietsriickhalt
(einzugsgebietsnormiertes potenzielles Speicher-

volumen)

tatsachlich genutztes spezifisches Volumen eines
Speichers in Bezug auf ein Bemessungsereignis

Effektivitatsgrad der rel. Scheitelreduktion im Ver-
haltnis zum genutzten Stauvolumen in Bezug auf
ein Bemessungsereignis

Effektivitatsgrad des Speicherverbrauchs im Ver-
haltnis zur rel. Scheitelreduktion in Bezug auf ein
Bemessungsereignis

Speicherleistung tuber den gesamten Hochwasser-
verlauf hinsichtlich des Gesamtabflussvolumens
(von Bedeutung fur lang anhaltende Hochwasser)
in Bezug auf ein Bemessungsereignis

flichennormierte relative Scheitelreduktion eines
Bemessungsereignisses
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4.43 MalRnahmenszenarien, rAumliche Betrachtungsebenen, hydrologische
Bezugspunkte und Schutzziele der Simulation

Auf Basis der angepassten Bemessungsniederschldge wurden zwei Abflussvarianten gerechnet
und fiir unterschiedliche raumliche Ebenen dargestellt. Dies ist zum einen der Ausgangszustand
fir das HQ1o0 (Variante Al). In der Variante A2 werden die Niederschlags-Abfluss-Verhaltnisse
fr das HQ1o0 simuliert, hier sind jedoch alle potenziellen Hochwasserriickhaltebecken und Tei-
che integriert und auf ein HQ1o0 Optimiert. Im Vordergrund der Variantenrechnung steht das Be-
messungshochwasser HQigo, Weil dies das vom Land Sachsen ausgewiesene Schutzziel ist
(SMUL, 2005a; SMUL, 2007). Ein wesentlicher Aspekt der Untersuchungen ist die Betrachtung
der ortlichen und Uberdrtlichen Wirkung der oben genannten dezentralen Hochwasserschutzmaf-
nahmen vom Oberlauf bis zur Mindung der Natzschung in die FI6ha. Die Wirksamkeit der simu-
lierten, dezentralen Hochwasserschutzmanahmen wird daher fir die Varianten A1 und A2 auf
drei rdumlichen Ebenen, also fuir Speicherstandorte, lokale Bezugspunkte und auf Einzugsgebiets-
ebene betrachtet.

Tab. 22: Variantenrechnungen und Betrachtungsebenen fir dezentrale
Hochwasserschutzmaflnahmen

Simuliertes Hochwasser- Raumliche Betrachtungsebene:
Bemessungs- rickhaltebecken
hochwasser; ~ OPtimiert fir
Hochwasser:
Variante HQ 100 HQ 100 Speicher lokal Einzugsgebiet
Al A * A A A
A2 A A A A A
A = wurde in dieser Variante bertcksichtigt * = kein Bestandteil dieser Variante

Auf der untersten Ebene wird die Leistungsfahigkeit der einzelnen Speicher direkt an deren
Standort analysiert. Auf den néchst héheren raumlichen Ebenen werden nicht mehr die einzelnen
Speicher betrachtet, sondern deren kumulative Wirkung an bestimmten Punkten entlang der
Gewaésser. Es wird hier unterschieden zwischen lokaler Ebene (LE) und Einzugsgebietsebene
(EE). Auf lokaler oder auch ortlicher Ebene stehen die lokalen Ortschaften und Bebauungen in
den oberen Einzugsgebieten im Vordergrund. Auf Einzugsgebietsebene steht die kumulative
Wirkung aller Speicher am Unterlauf im Fokus. Diese bezieht sich insbesondere auf die Ortschaft
Rothenthal bis zum Miindungsbereich in die Fléha und damit auch auf die Stadt Olbernhau.

Die beiden hoheren Ebenen verorten sich an festgelegten hydrologischen Bezugspunkten, die im
Ergebnisteil genauer benannt und charakterisiert werden. Es kann an diesen Gewadsserpunkten
eine Aussage Uber den dortigen Hochwasserverlauf und Gber mdgliche Veranderungen durch
oberhalb liegende Speicher getroffen werden.
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Die Bezugspunkte wurden nach zwei Gesichtspunkten ausgewahlt. Sie orientieren sich an den im
Einzugsgebiet existierenden Ortschaften bzw. Bebauungen (Schutzziele), die durch ihre
unmittelbare Nahe zum Gewasser einem potenziellen Uberschwemmungsrisiko ausgesetzt sind.
Dies sind die Ortschaften Rothenthal (unterhalb des Bezugspegels gelegen), Rilbenau, Einsiedel-
Sensenhammer, Kalek und Nagetin. Folgende Abbildung und Tabelle geben eine Ubersicht iiber
die Schutzziele und deren Lage (Abb. 31: S.154, Tab. 23:, S.155).

Tab. 23: Schutzziele im Einzugsgebiet der Natzschung

Nr. Ortschaften Gewasser
1 Stadt Olbernhau Floha
2 Rothenthal Unterlauf der Natzschung

(Ortsteil Stadt Olbernhau)

3 Ribenau Rubenauer Bach
(Ortsteil Stadt Marienberg)

4 Einsiedel-Sensenhammer Natzschung Mittellauf

(Rubenau zugehorig)

5 Kalek Bily Potok, Jindrichova, Luznice,
(Ortsteil Gemeinde Kalek) Natzschung
6 Nacetin Natzschung Oberlauf

(Ortsteil Gemeinde Kalek)

Grundsatzlich konnen fur die unterschiedlichen Ebenen anhand der Bezugspunkte die
Abflussganglinien durch verschiedene Parameter charakterisiert, eingeordnet und miteinander
verglichen werden. Wesentlich sind die Abflussfiille, der zeitliche Verlauf der Abflussganglinie,
die Dauer und der Scheitelabfluss des Hochwassers als auch der Bezug dieser Werte zur
Einzugsgebietsgrofie ber die Abflussspende.
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5 Modellierung des Untersuchungszeitraums 2002-2008

5.1 Einleitung

Das folgende Kapitel beschaftigt sich mit den Ergebnissen zur Modellierung der Einzugsgebiets-
hydrologie fir den Zeitraum 2002-2008. In diesem Kapitel stehen die Fragen zur Qualitat der
hydro-meteorologischen Eingangsdatensatze, den daraus abgeleiteten hydro-meteorologischen
Randbedingungen fur die Modellierung und die Modellgualitat im Vordergrund.

Es erfolgt eine Prifung der wesentlichen Eingangsdaten Niederschlag, Temperatur, Verdunstung
und Abfluss hinsichtlich Homogenitdt und Plausibilitdt. Es werden die meteorologischen
Randbedingungen im  Untersuchungszeitraum  besprochen und den  gemessenen
Abflussganglinien bzw. aufgetretenen Hochwasserereignissen gegentbergestellt. AbschlieRend
wird ein Vergleich zwischen den gemessenen und modellierten Abflussganglinien flr den
Gesamtzeitraum der Modellierung durchgefiihrt und anhand von abgeleiteten hydrologischen
Kenngroen und Einzelereignissen die Modellqualitat geprift.

5.2 Charakterisierung der Einzugsgebietshydrologie

Die folgenden Grafiken (Abb. 32: S.158 und Abb. 33: S.159) zeigen die modellrelevanten
Zeitreihen fur den Niederschlag (Stundenwerte, 7-Tage-Summe und das Tageswert-
Monatsmaxima) und den Temperaturverlauf (stundlich) an der Klimastation Olbernhau
(715 m. 0. HN). Die Station liegt am nordlichen Rand des Untersuchungsgebietes.

Die stlndlichen Niederschlagswerte charakterisieren zusammen mit den Tageswert-
Monatsmaxima die kurzzeitigen Impulse und Extremwerte, welche jedoch nicht zwangslaufig
zum Abfluss bzw. Hochwasser filhren missen, da neben der Intensitat die Dauer von Bedeutung
ist. Die 7-Tage-Summe erlaubt hingegen eine Einordnung der fiir den Abfluss und die
Verdunstung zur Verfligung stehenden Niederschlagsmengen (Dauer und Intensitat). Hierdurch
kénnen Niederschlagsereignisse besser den Abflussspitzen und Hochwasserverladufen zugeordnet
werden.

Weiterhin ist die aus Wasserstandsmessungen ermittelte Abflussganglinie fir den Pegel
Rothenthal an der Natzschung dargestellt. Zur Charakterisierung und Bilanzierung der
hydrologischen Halbjahres und Jahresperiode wurden die kumulierten Werte fur Niederschlag,
Verdunstung (nach Haude) und Abfluss als Summenlinien dargestellt. Die Summenlinienverldufe
erlauben dartiber hinaus einen Einblick in den Verlauf und die Parallelitiat der Niederschlag-
Abfluss-Reaktion und zeigen etwaige Datenlicken auf. Die Zeitreihen umfassen den
Modellierungszeitraum 01. Mai 2002 bis 31. Oktober 2008.
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5.2.1.1 Niederschlag

Die Niederschlagsdaten decken den Gesamtzeitraum mit (ber 98 % ab, es sind 10 gréRere
Datenliicken fiir folgende Zeitrdume bzw. Tage aufgetreten: 21.01.2003, 16.04.2003, 31.03.2004,
29.10.2005, 16.11.2005, 21.-28.12.2005, 01.-08.11.2006, 27.07-16.08.2007, 08.10.2008,
26.10.2008. Die (iberwiegenden Datenliicken befinden sich am Ubergang zum bzw. im
Winterhalbjahr und sind relevant fur die Entwicklung von Schneedecken und das
Abflussvolumen bei der Schneeschmelze. Damit konnten lediglich flr zwei kleinere Hochwasser
zwischen dem 04.-18.11.2006 bzw. dem 08-11.08.2007 keine Niederschlagsdaten aufgezeichnet
und fur die Simulation bereitgestellt werden.

Der mittlere Jahreswert des Niederschlages wurde mit 858 mm/a berechnet und liegt damit
innerhalb des langjahrigen Jahresdurchschnitts der Klimastationen Kihnhaide und Olbernhau
(vgl. Tab. 9: S.102; Abb. 17: S.103). Der mittlere Monatswert des Niederschlages wurde mit
66 mm/m und der mittlere Tageswert des Niederschlages mit 7,5 mm/d berechnet. Das stiindliche
Maximum wurde am 22.05.2007 mit 53 mm/h aufgezeichnet und war damit auch das hdchste
Tageswert-Monatsmaximum. Weitere stiindlichen Spitzen zwischen 25 und 50 mm/h wurden nur
noch im August 2002, im Frithsommer 2003 und im Spatsommer 2004 erreicht. Hingegen lag das
Maximum der 7-Tage-Summe bei 205 mm und wurde am 13.08.2002 um 0:00 aufgezeichnet.
Davon entfielen alleine 180 mm Niederschlag auf den 12.08.2002, die restlichen 25 mm stellten
den Vorregen der vorhergehenden 6 Tage im Zuge der aufgetretenen Vb-Wetterlage dar. Am
13.08 fielen innerhalb von 12 Stunden nochmals 25 mm Niederschlag. Und bis zum 06.08.2002
war ein erster Vorregen von 38 mm in 7 Tagen vorweggegangen. In der Summe sind damit
zwischen dem 01.-13.08.2002 fast 270 Liter Niederschlag pro Quadratmeter gefallen, was ca.
30 % des langjéahrigen Jahresmittels entspricht. Ende November 2004, im Januar und Februar
2005, Mitte Marz 2006, Ende Mai 2007, Ende September 2007 und Mitte November 2007 wurden
dazu im Vergleich 7-Tage-Summen zwischen 76 und 115 mm erreicht. Dariiber hinaus existiert
eine Vielzahl an Zeitrdumen, in denen die 7-Tage-Summe zwischen 25 und 75 mm liegt. Liegt in
diesen Zeitraumen die Temperatur deutlich unter 0 Grad Celsius tragen die Niederschldge zum
Schneedeckenaufbau bei und sind erst mit der Schneeschmelze abflusswirksam. Bei genauer
Betrachtung der Daten fallt zudem auf, dass eine Fluktuation der Temperatur um die Null-Grad
Grenze eine unmittelbare Abflussreaktion hervorruft. In allen anderen Fallen kommt es in der
Regel zu einer deutlichen Abflussreaktion. Hierin zeigt sich jedoch auch, dass neben der Intensitat
die Dauer des Niederschlages, also die Bodenvorsattigung Uber einen mehrtagigen Zeitraum flr
eine starkere Abflussreaktion sorgt. Als zweiter hochwasserwirksamer Mechanismus sind die
Schneeschmelzen zu betrachten.

5.2.1.2 Temperatur

Die stindliche Temperaturzeitreihe ist mit Ausnahme folgender Bereiche als vollstandig zu
betrachten: 26.-29.09.2005, 28.10.2005, 30.11.2005, 01.-08.11.2006, 12.-23.10.2007. Die
mittlere Temperatur liegt bei 5,8° Celsius, dass Minimum wurde am 23.01.2006 mit -22 °C und
das Maximum mit +32° C am 16.07.2007 gemessen. Die Temperaturwerte unterschreiten in der
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Regel die Null-Grad-Grenze Ende Oktober und bleiben dann bis etwas Mitte Mérz zum Teil
deutlich darunter. Haufig werden im Winterhalbjahr Werte zwischen -10 und -20° Celsius
erreicht. Im Sommer werden in der Regel Werte deutlich tiber 15° Celsius gemessen. Jedoch ist
die Spannweite hier sehr breit angelegt, so dass es zu taglichen Schwankungen kommt, die bis
nahe an den Gefrierpunkt heranreichen. Die Temperaturwerte liegen genauso wie ihr zeitlicher
Verlauf in einem plausiblen Bereich ohne markante Besonderheiten und werden durch die
Literatur bestatigt (vgl. Tab. 8: S.101 & Tab. 9: S.102). Unsicherheiten bestehen in der radumlichen
Extrapolation der Daten hinsichtlich Héhenabhangigkeit und Exposition. Daraus resultieren aber
auch sekundére Unsicherheiten, da diese Daten als Grundlage zur Verdunstungsberechnung
dienen.

5.2.1.3 Abfluss

Die gemessene Abflussganglinie deckt ca. 95 % des Gesamtzeitraumes ab. In Tab. 24: (S.162)
sind die Zeitrdume mit Messwertliicken und Beobachtungen zur Ursache der Ausfalle und
UnregelmaRigkeiten dokumentiert, da sich diese direkt auf die Beurteilung der Modellgite
auswirken. Die Uberwiegenden Messliicken und UnregelméaRigkeiten traten im Winterhalbjahr
wahrend der Frostperiode auf. Sie sind damit vermutlich auf das Einfrieren des Pegels
zuriickzufiihren. Es kommt neben den Ausféllen zu teilweise markanten Pegelspriingen, die auf
die Ausbildung und das Aufbrechen einer Eisdecke bzw. auf Eisschollen hinweisen. Markant sind
aber vor allem die sehr untypisch verlaufende Abflussganglinie und der temporare Pegelausfall
auf dem absteigenden Hochwasserast im August 2002. Nach miindlichen Aussagen des ortlichen
Wasserbaumeisters und nach einem Bericht des LFULG kam es mit dem Hochwasser zunéchst
zu massiver Ablagerung von Geschiebe im Bereich der Pegelanlage und dariiber hinaus zu einem
Uferabbruch (LFULG, 2009). Dies wird mit sehr groRer Wahrscheinlichkeit zu einer
Wasserstandserhthung auf dem absteigenden Hochwasserast und die Freirdumung des Pegels
durch Bagger zu einem abrupten Abfall gefiihrt haben. Ein Uferabbruch wahrend des
Hochwassers wiirde hingegen einen kurzfristigen Pegelabfall bedeuten, der durch die Geschiebe
zunachst kompensiert wird. Bis Anfang Oktober sind weitere Datenausfalle und Spriinge in der
Abflussganglinie zu verzeichnen. Sie weisen darauf hin, dass weitere Sanierungsarbeiten im
Gerinne durchgefuhrt wurden und die Pegeldaten in diesem Zeitraum unsicher sind. Im weiteren
Verlauf des Untersuchungszeitraumes sind mit Ausnahme der 0.g. Winterereignisse keine
markanten Ausfélle zu verzeichnen. Die Zeitreihe kann damit als Grundlage zur Modelleichung
verwendet werden, jedoch miissen fiir den absteigenden Hochwasserast im August 2002 und fir
die winterlichen Frostperioden Unsicherheiten berlicksichtigt werden, die sich negativ auf die
Modellglite auswirken koénnen.
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Tab. 24: UnregelmaRigkeiten in der Abflussganglinie am Pegel Rothenthal

Zeitraume mit Messwertliicken

Sommerhalbjahr

13.08-22.08.2002 (UnregelmaRigkeiten und
Ausfall)

14.08.2002

16.08.-22.08.2002 (keine Werte)

05.09.-09.10.2002 (UnregelmaRigkeiten und
Ausfall)

30.09-09.10.2002 (keine Werte)

21.05.2003 (UnregelmaRigkeiten)

08.07.2003 (UnregelméaRigkeiten)

28.05-09.06.2004 (keine Werte)

17.07-19.07.2005 (keine Werte)

Winterhalbjahr

02.11.-04.11.2002 (keine Werte)
24.11.-15.01.2003 (keine Werte)
14.03.-17.03.2003 (keine Werte)
20.03.-26.03.2004 (keine Werte)
26.11.-31.12.2004 (keine Werte)
23.01.-08.02.2005 (sporadischer Ausfall)
03.11.-31.12.2005 (sporadischer Ausfall)
01.01.-02.02.2006 (sporadischer Ausfall)

24.03.-16.04.2006 (sporadischer Ausfall)
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Beobachtung

Starke Sedimentablagerungen und
Uferabbruch

abrupter Pegelsprung, Sedimentbeseitigung

abrupte Pegelspriinge, Pegelausfall, evtl.
weitere Sedimentbeseitigung

Uber 2 Tage ein jeweils ca. einstiindiger
Messwertausfall zwischen 21:00 und 23:00

Keine Beobachtung

Temperaturen z.T. deutlich unter dem
Gefrierpunkt,
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Die vorliegenden Pegeldaten wurden genutzt, um die hydrologische Situation fir den
Untersuchungszeitraum genauer beschreiben zu kénnen. Zwischen 2002-2009 ergibt sich eine
Mittelwasserfihrung von 1,47 m¥/s, die mittlere Niedrigwasserfihrung betragt 0,15 md/s,
wahrend sich eine mittlere Hochwasserfuhrung von 26 md3/s ergibt. Dieser Wert ist jedoch vor
allem durch das Extremereignis von 2002 geprégt.

Der Vergleich der gewésserkundlichen Daten fiir die langjahrige Periode zwischen 1929 und 2009
und der hierflr erweiterten Untersuchungsperiode bis zum 31.12.2008 zeigt, dass die mittleren
Niedrigwasserabfliisse und Mittelwasserabflusse fur die Untersuchungsperiode in einem
plausiblen Wertebereich liegen. Die mittleren Hochwasserabfliisse liegen hingegen zum Teil
deutlich Uber den langjéhrigen Messwerten, was durch mehrere groRere Hochwasserereignisse
im Zeitraum 2002-2009 bedingt ist. Sowohl die Niedrigwasserabflisse als auch der sommerliche
Mittelwasserabfluss liegen leicht unterhalb der langjahrigen Messwerte. Dies zeigt zum einen
eine geringe  Wasserverflgbarkeit durch  geringere  Niederschlage und hdhere
Verdunstungsanteile tiber das Jahr. Da die mittleren Werte beider Perioden insgesamt dhnliche
Tendenzen haben, die mittleren Hochwasserabflusswerte erklarbar sind und die Werte innerhalb
der Untersuchungsperiode zueinander dhnliche Verhaltnisse aufweisen wie die Werte des
langjéhrigen Betrachtungszeitraumes, werden aus dieser Sicht die Zeitreihen als robust genug
erachtet fur die Nutzung im Rahmen der Modellsimulation.

Tab. 25: Vergleich von gewasserkundlichen Hauptwerten auf Basis von Messungen
zwischen 1929-2009 und 2002-2009 — Pegel Rothenthal

Messung 1929-WH2009 Messung 2002-WH2009
Jahr Sommer Winter Jahr Sommer Winter
MNQ 0,27 0,34 0,37 0,15 0,16 0,33
MQ 1,37 1,07 1,68 1,47 0,89 1,92
MHQ 15 11,8 10,9 26,02 18,15 13,71

Der Gesamtverlauf der Abflussganglinie ist durch insgesamt 11 Hochwasserereignisse gepragt,
die im Scheitel mindestens einem HQ:entsprechen. 7 Ereignisse liegen deutlich oberhalb dieser
Grenze von 12 m3/s (Tab. 26: unten). 3 von 7 HQs liegen zum Teil deutlich oberhalb des von der
LFUG berechneten mittleren Hochwasserabflusses von 15 m?/s. 4 Ereignisse liegen unterhalb
eines HQ1o, zwei unterhalb eines HQ2, und das Augusthochwasser 2002 entspricht als HHQ
einem HQ27. 3von 7HQ's zéhlen zu den 10 héchsten Abflissen, die seit Beginn der
Aufzeichnungen gemessen wurden. Ein HQaqo findet sich nicht in der Zeitreihe. 4 Ereignisse
liegen im hydrologischen Sommerhalbjahr, die 3 weiteren Ereignisse befinden sich im
hydrologischen Winterhalbjahr und wurden durch Schneeschmelzen ausgelést. Sie lagen allesamt
oberhalb des langjahrlichen mittleren Hochwasserabflusses von 10,9 m3/s fir das Winterhalbjahr.
Alle Ereignisse verteilen sich auf die Jahre 2002, 2004, 2005, 2006 und 2007.
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Im Vergleich zu den gemessenen Niederschlags- und Temperaturdaten zeigen die Abflusswerte
eine insgesamt plausible Reaktion hinsichtlich des Eintritts, Anstiegs, der Hohe und dem Verlauf
des Hochwassers. UnregelmaRigkeiten lassen sich durch Datenlicken und Frostperioden
erklaren.

Die Analyse der meteorologischen und hydrologischen Randbedingungen zeigt, dass fur den
Untersuchungszeitraum eine entsprechend groBe Anzahl an Hochwasserereignissen auftrat. Von
besonderem Interesse fiir die Modellierung ist das Hochwasser vom August 2002. Als weitere
markante Ereignisse traten im Friihjahr 2005 und 2006 zwei Schneeschmelzen auf, denen jeweils
tiber das Jahr verteilt mehrere kleinere Hochwasserereignisse folgten. Die Beobachtungen haben
zur Konsequenz, dass das hydrologische Modell unterschiedlichen auslésenden Prozessen der
Hochwasserentstehung und einer sehr weiten Amplitude von Hochwasserereignissen
Rechenschaft tragen muss.

Tab. 26: Hochwasserscheitelabfliisse oberhalb des MHQ (15 m?3/s) im Untersuchungszeit-
raum 2002-2008 und deren Eintrittswahrscheinlichkeit

Datum Hochwasser- Bereich der Eintritts- Jahreszeit
scheitelab- wahrscheinlichkeiten
flisse (HQ) (M)
16.07.2002 17,5 HQ2 — HQ1o Sommerhalbjahr
12.08.2002 (Hochstwert 88 HQ237; HHQ Sommerhalbjahr
des hydrologischen
Halbjahres)
23.11.2004 15,3 HQ2 — HQ1o Winterhalbjahr

(Niederschlag /
Schneeschmelze)

18.03.2005 (Hochstwert 29,4 HQ10 - HQ20 Winterhalbjahr

des hydrologischen (Schneeschmelze)

Halbjahres)

31.03.2006 27,4 HQ10 - HQ20 Winterhalbjahr
(Schneeschmelze)

22.05.2007 (Hochstwert 18,9 HQ2 — HQ1o Sommerhalbjahr

des hydrologischen

Halbjahres)

28.09.2007 16,1 HQ2 — HQ1o Sommerhalbjahr

Quelle: (LfUG, 2004b; LFULG, 2009; LFULG, 2010; LFULG, 2011c)
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Damit konnen jedoch auch zwei Bezugszeitrdum gewahlt werden, um eine Kalibrierung durch-
zufiihren und diese Ergebnisse auf einen Validierungszeitraum zu tbertragen. Jedem Bezugszeit-
raum sollten mindestens ein groReres Schneeschmelzereignis und ein grolieres Regenereignis zu-
grunde liegen. Sowohl die Datenverfugbarkeit als auch die dargestellte hydrologische Amplitude
erlauben es, den Zeitraum zwischen 2002 und 2008 als Grundlage fir die Modellierung auszu-
wahlen und einen Zeitraum von 7 Jahren zeitlich hochaufgeldst zu modellieren.

5.2.1.4 Summenkurven und Wasserbilanzen

Es wurden die Jahres- und Halbjahressummen fir Niederschlag, Verdunstung, klimatische
Wasserbilanz und Abfluss auf mégliche Differenzen und Fehlbetrage geprift und abschlief3end
mit langjéhrigen Pegeldaten und DWD-Daten verglichen. Die Jahressummen fiir Niederschlag,
Verdunstung und Abfluss zeigen fiir die jeweiligen Jahresabschnitte folgende Werte auf, die in
obigen Diagrammen (vgl. Abb. 32: S.158, Abb. 33: S.159) als Summenlinien aufgetragen und in
Tab. 27: gegenibergestellt wurden. Aus den Niederschlags-und Verdunstungswerten wurde die
klimatische Wasserbilanz ermittelt und dem gemessenen Abfluss nochmals gegeniibergestellt.
Die hochste Niederschlagssumme wurden im Jahre 2002 und die Niedrigste fur das Jahr 2003
erzielt.

Die halbjéhrlichen Niederschlagssummen erreichen im Sommer 2002 und 2007 und im Winter
2005 und 2007 ihre Maximalwerte zwischen 600 und 700 mm. Abrupte Spriinge zeigen im Som-
mer intensive und andauernde Niederschl&ge an. Im Winter deuten diese Spriinge in Kombination
mit niedrigen Temperaturen und fehlenden Abflissen auf den Aufbau von Schneedecken. Im
Sommer zeigen die kumulierten Halbjahressummen fur den Abfluss in ihrem Verlauf sehr deut-
lich die unmittelbare Reaktion auf intensivere Niederschlagsereignisse durch einen sprunghaften
Anstieg an (bspw. 08/2002). Dies gilt noch weitaus stérker fir die Uberschreitung der Null-Grad-
Grenze und der hierdurch ausgeldsten Schneeschmelze (02/2004, 11/2004, 03/2005, 03/2006,
02/2007, ab 11/2007). Die Verdunstungssumme verlauft wie zu erwarten im Sommer sehr steil,
verlauft zum Teil genau wie die Niederschlagskurve, knickt zum Herbst ab und steigt iber den
Winter nicht weiter an. Mit Uberschreitung der Null-Grad-Grenze steigen die Verdunstungssum-
men im Friihjahr wieder an.

Im Sommer Ubertrifft die Verdunstung die Abflisse, in 2003 und 2006 werden sogar die
Niederschlagssummen erreicht. Entsprechend flach verlauft in diesen Jahren die Abflusskurve in
den Sommermonaten. Insgesamt bleiben somit im Sommer die Abflusssummen unterhalb der
potenziellen Verdunstung, was sich in den entsprechenden Niedrigwasserabfliissen bemerkbar
macht. Ausnahmen finden sich im Sommer 2002 und 2005.

Weiterhin tbersteigen die Niederschlagssummen in der Regel die potenziellen VVerdunstungssum-
men und zeigen eine positive Wasserbilanz an. Der heile Sommer 2003 und der Sommer 2006
bilden eine Ausnahme. Die Summe der potenziellen Verdunstung ist am Ende dieser beiden
Perioden auf dhnlichem bzw. héherem Niveau. Geringe Niederschlagssummen im Wechselspiel
mit hohen Temperaturen und der damit einhergehenden hohen potenziellen Verdunstung spiegeln
sich im flachen Verlauf der Abflusssummenkurven.
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Die Abflusssummen liegen erwartungsgemaf unterhalb der Niederschlagssummen. Insbesondere
in den Sommerhalbjahren sind diese Differenzen zugunsten der potenziellen Verdunstung sehr
deutlich ausgepragt. Somit liegen in den Winterhalbjahren die Abflusssummen immer auch &hn-
lich hoch wie die Niederschlagssummen. In den Jahren 2003 und 2006 werden sie hingegen leicht
tiberstiegen, was auf Ungenauigkeiten und Probleme bei der Niederschlagserfassung hindeutet.
Im Sommer 2002 und 2005 bzw. im Winter 2003, 2005, 2006, 2007 und 2008 zeigen die Kurven
von Niederschlag und Abfluss eine weitestgehend gute Ubereinstimmung bzgl. einer
Veranderung in den Kurvenverlaufen. Die Summenkurven sind sowohl im jahreszeitlichen
Verlauf als auch im Verhaltnis zueinander als plausibel anzusehen. Sie zeigen anhand der Spriinge
die Niederschlag-Abfluss-Reaktionen und den Aufbau und das Abschmelzen der Schneedecken
auf. Sie kénnen damit als Grundlage zum Vergleich mit Simulationsdaten herangezogen werden.

Tab. 27: Klimatische Wasserbilanz (KWB) im Vergleich zum gemessenen Abfluss am Pegel

Rothenthal
N [mm] V [mm] / [%] KWB [mm] Abfluss Q [mm] Differenz
Messung Berechnung Berechnung Messung Berechnung
(nach Haude) KWB = N-V Q-KWB

05/2002- 1172 334 /28% 838 990 152 *1
04/2003
05/2003- 763 522 / 68% 241 235 -6 *2
04/2004
05/2004- 1192 374/ 31% 818 759 -59 *2
04/2005
05/2005- 912 3421 37% 570 570 0
04/2006
05/2006- 764 506 / 66% 258 381 123 *1
04/2007
05/2007- 1204 325/27% 879 613 -266 *?
04/2008
05/2008- 497 295 / 60% 202 96 -106 *2
10/2008

*1 = Wert, um den die Niederschlagsmessung unterschatzt & die Verdunstungsberechnung
Uberschatzt wird

*2 = Wert, um den die Niederschlagsmessung Uberschéatzt & Verdunstungsberechnung
unterschatzt wird
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AbschlieBend werden zur genaueren Abschatzung von Volumenfehlern die Wasserbilanzen fir
die einzelnen Jahre dargestellt. Die Werte zum Vergleich zwischen der klimatischen Wasserbi-
lanz und den gemessenen Abflusswerten (Tab. 27: oben) zeigen, dass in zwei Jahren die Nieder-
schldge unterschatzt werden bzw. die Verdunstung zu hoch ausféllt. Fir die Jahre 2003-2004 und
2005-2006 fallen die Differenzen sehr gering aus bzw. sind nicht vorhanden, was fiir die Qualitat
der Daten spricht. In den restlichen drei Jahren missen hingegen die Niederschlagsmessungen als
zu hoch angesehen und die Verdunstungswerte als zu niedrig betrachtet werden.

Die relativen Verdunstungswerte schwanken zwischen 27 und 68 % und nehmen damit eine grolie
Bandbreite ein. Der Abfluss bewegt sich jahrlich zwischen 235 und 990 mm (ohne 2008). Die
KWB bewegt sich zwischen 241 und 879 mm (ohne 2008) in einem sehr &hnlichen Bereich, so
auch die jahrlichen Unterschiede. Die jahrlichen Niederschlagssummen schwanken
schlussendlich zwischen 763 und 1204 mm (ohne 2008). Die Ergebnisse decken sich im
Vergleich mit den Literaturwerten aus Kapitel 3.6 (Klima). Die Jahre 2002, 2004 und 2007
kénnen als feucht-kalt angesehen werden, sie sind gekennzeichnet durch niedriger
Verdunstungswerte, hohe Niederschlage und Abflisse. Die Jahre 2003 und 2006 missen
hingegen als trocken und warm angesehen werden. Sie sind durch sehr hohe Verdunstungswerte
und niedrige Abflisse gekennzeichnet. Das Jahr 2005 bewegt sich in einem mittleren
Wertebereich, welcher sich am ehesten an die langjéhrigen klimatischen und hydrologischen
Mittelwerte anlehnt.

In der Konsequenz bedeutet dies fur die Modellkalibrierung, dass das Modell nur bedingt auf
beide Extrembereiche (feucht-kalt & trocken-warm) angepasst werden kann, da sowohl
Niederschlag als auch Verdunstung als steuernde GroRen schon bei den Messungen (ber- und
unterschatzt werden.

5.3 Modellqualitat

Der Modellkalibrierung liegt eine Pegelzeitreihe von 2006 bis 2008 und der Modellvalidierung
eine Zeitreihe von 2002-2005 fiir den Pegel Rothenthal zugrunde (vgl. Abb. 34: S.169 & Abb.
35: S.170). Kalibrierung und Validierung wurden in 60 Minuten Zeitschritten durchgefihrt, um
der Dynamik des Einzugsgebietes Rechnung tragen zu konnen. Der detaillierte Vergleich
zwischen gemessener und modellierter Abflussganglinie gibt Aufschluss darlber, in welchen
Zeitsegmenten gute und weniger gute Ubereinstimmung herrscht. Hierzu wurden vorhergehende
Grafiken (Abb. 32: S.158, Abb. 33: S.159) um die simulierten Abflussganglinien (orange) als
Zeitreihe und als Summenkurven fiir die hydrologischen Halbjahre erganzt. Zudem wurde der
zeitliche Verlauf des modellierten Schneewassergehalts den Summenkurven hinzugefiigt. Hier-
tiber konnte gepruft werden, ob in Abhangigkeit von der Temperaturentwicklung und den Nie-
derschldgen im Modell ein Schneedeckenaufbau stattfand. Erwartet wurde zudem, dass die
Schneedeckenentwicklung wahrend des Aufbaus einhergeht mit niedrigen Abfllissen und eine
Verringerung des Schneewassergehaltes eine Abflussreaktion sowohl bei der gemessenen als
auch bei der modellierten Ganglinie hervorruft.
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Erwartet wurde auch, dass die zuvor besprochenen 7 Hochwasserereignisse vom Modell in ihrem
Verlauf und in den Scheiteln plausibel abgebildet werden. Die Niedrigwasserabfliisse sind fur die
Zielsetzung der Arbeit nur von untergeordnete Bedeutung. Die Werte sind dartber hinaus durch
Pegelausfalle im Winter mit Unsicherheiten behaftet. Auch zeigen die mittleren Niedrigwasser-
abflisse im Vergleich zu den langjéhrigen Daten méglichweise eine Unterschatzung an.

Fir jedes hydrologische Halbjahr wurde zur generellen Bestimmung der Modellglte der Nash-
Sutcliffe-Effizienzgrad berechnet und als Linie fur die jeweilige Periode der mittleren Grafik
hinzugefugt.

Modellkalibrierung

Fur den Zeitraum 2006-2008 werden die in Tab. 26: (S.164) dargestellten Hochwasserereignisse
im Verlauf und auch in den Spitzen getroffen. Auch die kleineren Ereignisse werden in der
Niederschlag-Abfluss-Reaktion erfasst, liegen aber in den Scheiteln zumeist zu niedrig (vgl. Abb.
35: S.170). Das Hochwasser am 19.06.2006 wurde mit einem Scheitel von 13 m3/s gemessen,
jedoch im Modell nicht abgebildet. Fir diesen Zeitraum lagen Niederschlagsdaten vor, sie
betrugen in der 7-Tage-Summe 29 mm, wovon schon 23 mm am 17.06.2006 abregneten und zu
einem kleineren Abflusspeak fuihrten. Die Restmenge fiel im Maximum erst am 19.06.2006 gegen
18:00. Der Hochwasserscheitel trat hingegen schon gegen 16:30 ein. Dies lasst den Schluss zu,
dass die Klimastation entweder zu geringe Niederschlagsmengen aufgezeichnet hat oder das sich
das Niederschlagszentrum weiter stidlich im Einzugsgebiet befand und nicht von der Station
erfasst werden konnte. Der Ganglinienverlauf ist sehr markant und stellvertretend fir eine Reihe
weiterer kleinerer Hochwasserverlédufe. Es tritt weder ein VVorscheitel, noch ein zweiter Peak auf
dem abfallenden Hochwasserast auf. Alles zusammen deutet auf sehr lokale, kurze aber intensive
Ereignisse ohne Vorregen hin. Der Verlauf ist identisch mit dem gréReren Hochwasser vom
22.05.2007 (in 2 Stunden 53 mm Niederschlag), welches hingegen sehr gut bzgl. des Verlaufes
und des Scheitels simuliert werden konnte.

Das am 10.08.2007 gemessene Ereignis mit einem Hochwasserscheitel von 11 m3/s konnte
ebenfalls aufgrund der fehlenden Niederschlagsmessung nicht im Modell abgebildet werden. Ein
dazu im Verlauf identisches Hochwasser wurde jedoch berechnet. Dies fand am 28.09.2007 statt.
Ein Vorregen mit 27 mm in 11 Stunden sorgte flr eine erste Bodenséattigung, einen hohen
Direktabfluss und einem ersten kleineren Abflussscheitel. Im weiteren Verlauf fielen in den
folgenden 7 Stunden nochmals 30 mm Niederschlag und verursachten einen Hochwasserscheitel
von 16 m3/s, dem ein weiterer Scheitel von knapp 7 m3/s folgte.

Die Modellergebnisse zeigen, dass der Scheitel des Vorregens durch eine Kombination aus
Oberflachenabfluss von versiegelten und unversiegelten Flachen verursacht wurde. Der
Hauptscheitel ist insbesondere auf natirlichen Oberflachenabfluss, jedoch der folgende Peak
durch einen starken Anstieg des Zwischenabflusses zurtickzufiihren.
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Modellierung des Untersuchungszeitraums 2002-2008

Der Verlauf, jedoch nicht die Hohe des Scheitels konnte im Modell dargestellt werden, was erneut
darauf hindeutet, dass die Niederschlagssummen zu niedrig sind. Der folgende Basisabfluss ist
jedoch als zu hoch einzustufen und zeigt an, dass zu viel Wasser in den Bodenkdorper infiltriert
und auch wieder exfiltriert, jedoch nicht als schneller Zwischenabfluss zur Verflgung steht.

Die Zeitrdume 11/2005-04/2006, 11/2006-04/2007 und 11/07-04/2008 kdnnen hinsichtlich der
Modellgiite mit einem NSE von knapp tber 0,75 angegeben werden und erreichen damit einen
sehr hohen Effizienzgrad. Hingegen kann das Modell die beiden Sommerhalbjahre 05/2006-
10/2006 und 05/2008-10/2008 nicht erklaren. Das Sommerhalbjahr 2007 kann mit einem NSE
von 0,35 in nicht befriedigendem Mall vom Model erklart werden. Hingegen werden die
Winterhalbjahre vergleichsweise gut dargestellt. Die Probleme der Modellanpassung in den
Sommerhalbjahren sind auf eine unzureichende Abbildung des Basisabflusses, sowie auf
fehlende oder zu geringe Niederschlége zuriickzufiihren, was sich vor allem bei sehr kleinen Er-
eignissen besonders stark bemerkbar macht. Die Abflussreaktionen werden im Modell in erster
Linie durch einen starken Anstieg des Oberflachenabflusses hervorgerufen, bleibt dieser durch
eine geniigend grofRe Infiltrationsrate, zu geringe Niederschlagsintensititen iber einen Mindest-
zeitraum und fehlende Bodenvorséttigung aus, reagiert das Modell nur sehr schwach auf die Nie-
derschlédge. Dies macht sich deutlich bemerkbar bei der Abbildung Kleiner Abflussspitzen
(< 10 md/s) und fiihrt zusammen mit Messliicken zu einem unzureichendem Giitemal3. Die kumu-
lierten Abflusse aus Messung und Modellierung zeigen fir die Winterhalbjahre eine sehr gute
Ubereinstimmung in der Summe als auch im Verlauf. Die Abbildung der Schneeschmelzen ver-
lauft im Kalibrierungszeitraum 2006-2008 insgesamt sehr gut. Die Anfangsbedingungen fiir die
Schneehdhe im Mérz 2006 konnten auf Basis eigener Beobachtungen und Vermessungen relativ
genau angegeben und im Modell abgebildet werden, wodurch das Schneeschmelzereignis sowohl
im Verlauf als auch in Volumina und Hochwasserspitze recht genau erfasst wird. Auch die weit-
aus kleineren Ereignisse Ende 2007 und Anfang 2008 werden durch das Modell gut dargestellt.

Die Hochwasserereignisse im Frihsommer bis Herbst 2006 und 2007 sind nur eingeschrankt
abgebildet worden. Die Kurven zeigen in der Summe immer einen zu hohen Wert an, die
schwachen Anstiege zeigen aber auch, dass die Abfliisse im Sommer durch Niedrig- und
Mittelwasserfiihrung dominiert werden und im Vergleich zum Winter kaum hochwasserbedingte
Spriinge im Abflussvolumen auftreten. Hingegen sind die Verlaufe und Anstiege zwischen
Messung und Modell im Sommer insgesamt ahnlich, befinden sich jedoch auf unterschiedlichen
Niveaus.

Die drei definierten Hochwasserereignisse fir den Kalibrierungszeitraum 2006-2008 mit
Q > 15 m3/s wurden in der Simulation plausibel abgebildet und konnten dariiber erklart werden.
Der Nash-Sutcliffe Effizienzgrad lag mit einem NSE zwischen 0,54 und 0,67 in einem
befriedigenden bis guten Bereich.

Die abschlieBende Betrachtung des GiitemaRes fiir den Gesamtkalibrierungszeitraum (2006-
2008) zeigt einen Effizienzgrad NSE von 0,73. Damit kénnen 73 % der gemessenen Durchfluss-
werte durch das Modell erklart werden kénnen.
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Modellvalidierung

Insgesamt konnte damit das Modell die wesentlichen Ziele erfiillen und wurde in einem zweiten
Schritt anhand der Eingangsdaten fur den Zeitraum 2002-2005 validiert (Abb. 34: S.169). Hier
zeigt sich ein &hnliches Bild wie im Kalibrierungszeitraum. Sowohl das kleinere
Schneeschmelzereignis Februar 2004 als auch die grofRere Flut im Februar 2005 konnten plausibel
abgebildet werden (vgl. Tab. 26: S.164). Im Validierungszeitraum 2002 bis 2005 werden zundchst
kleinere Hochwasserereignisse zwischen Mai und Juni 2002 nicht vom Modell abgebildet, was
durch die kurze Vorlaufzeit des Modells begriindet ist. 2003 traten keine nennenswerten
Hochwasser auf. In 2004 zeigt das Modell im Juli eine starke Abflussreaktion, die jedoch nicht
in der H6he gemessen wurde (konvektiver, lokal begrenzter Regen, der aber nicht abflusswirksam
wurde). In 2005 zeigt sich ein gegensatzliches Bild, kleinere Hochwasserereignisse zwischen Mai
und September werden vom Modell ansatzweise abgebildet, jedoch entsprechen die Hochwasser-
scheitel und -volumina nicht den gemessenen Werten. Sehr realitatsnah wird demgegeniiber das
Augusthochwasser von 2002 vom Modell simuliert, sowohl die zeitliche Abflussreaktion als
auch Hochwasserscheitel und -volumen werden gut erfasst. Lediglich im Bereich des abfallenden
Hochwasserastes ergibt sich ein ungleicher Verlauf, der auf Veranderung der W-Q-Beziehung
durch Geschiebesedimentation am Pegel zurtickzufiihren ist.

Die kumulierten Abflisse aus Messung und Modellierung zeigen fir die Winterhalbjahre der
Validierungsperiode eine befriedigende bis gute Ubereinstimmung in der Summe als auch im
Verlauf. Datenliicken in der Abflussmessung bedingen Ende 2002 und 2004 Spriinge in den
Kurven, weshalb also das Modell die Summen nicht iberschatzt. Eine vollstandige Datenreihe
wiirde eine bessere Ubereinstimmung zwischen Messung und Modell bringen. Im Februar 2005
kann das Modell die Abflussganglinie nicht abbilden. Bei genauer Betrachtung der Messdaten
zeigt sich jedoch, dass es sich hier um einen Messfehler handeln muss. Die Temperaturdaten
liegen weit unter der Null-Grad-Grenze. Zudem verzeichnet der Pegel abrupte Spriinge. Beides
spricht somit fiir ein Einfrieren des Pegels. Ahnlich verhélt sich die Situation im Februar 2002.
Daher konnen die Modelldaten als plausibel betrachtet werden. Allerdings wirkt sich dies direkt
auf die Giiteberechnung des Modells aus. Die Abbildung der Schneeschmelzen verlduft im
Kalibrierungszeitraum 2002-2005 insgesamt sehr gut. Das Schneeschmelzereignis vom Friihjahr
2005 zeigt sehr deutlich den gegensétzlichen Verlauf zwischen Abnahme des Wassergehaltes im
Schnee und der damit verbundenen sprunghaften Zunahme der Abflusssumme. Hier zeigen
Modell und Messung eine besonders gute Ubereinstimmung im Verlauf und in der Summe.
Volumina und Hochwasserspitze werden recht genau erfasst. Auch die weitaus kleineren
Ereignisse Ende 2007 und Anfang 2008 werden durch das Modell gut dargestelit.

Die kumulierten Abfliisse aus Modell und Messung sind fuir die Sommerhalbjahre 2002 und 2003
annahernd deckungsgleich in Summe und Verlauf. Besonders gut zeigt sich im August 2002 an
Niederschlag und Abfluss der zeitgleiche und starke Ansprung aller Kurven. Im Sommer 2004
werden hingegen die Abflusssummen durch das Modell sehr stark (berschatzt (vgl. Tab. 27:
S.166), es scheint also zu viel Wasser im System zu sein. Im Folgesommer tritt das Gegenteil ein.
Die schwachen Anstiege zeigen aber auch hier, dass die Abfliisse im Sommer durch Niedrig- und
Mittelwasserfiihrung dominiert werden und im Vergleich zum Winter kaum hochwasserbedingte

172



Modellierung des Untersuchungszeitraums 2002-2008

Springe im Abflussvolumen auftreten. Hingegen sind die Verldufe und Anstiege zwischen
Messung und Modell im Sommer 2005 insgesamt &hnlich, befinden sich jedoch auf
unterschiedlichen  Niveau. Insgesamt liefert das Modell damit nachvollziehbare
Abflusssummenkurven.

Drei der vier definierten Hochwasserereignisse flr den Validierungszeitraum 2002-2005 mit
einem Q > 15 m?/s, wurden in der Simulation plausibel abgebildet und konnten darber erklart
werden. Flr das Hochwasser vom August 2002 lag der Effizienzgrad bei 0,92 fir den Zeitraum
10.08-13.08.2002. Das Hochwasser zwischen dem 11.11.2004 und dem 26.11.2004 wurde mit
einem NSE von 0,51, und das Hochwasser vom Friihjahr 2005 (12.03-12.04.2005) mit einem
NSE von 0,52 berechnet. Wahrend die Schneeschmelzen in einem befriedigendem Bereich lagen,
konnte das Extremereignis mit dem Modell sehr gut erklart werden.

Ahnlich verhélt es sich fir den Gesamtvalidierungszeitraum (2002-2005). Hier betrégt das Nash-
Sutcliffe-GutemaRl noch 0,69, d.h. 69% der gemessenen Durchflusswerte kénnen durch das
Modell erklart werden.

Gesamtbetrachtung

Folgende Abbildungen (Abb. 36: S.174; Abb. 37: S.175) zeigen dazu in Erganzung, dass das
Modell sowohl fiir den Gesamtzeitraum (2002-2009) als auch fiir die einzelnen hydrologischen
Jahre und Halbjahre (2002-2009) den mittleren Niedrigwasserabfluss (MNQ) im Vergleich zu
den Messungen uberschétzt. Im Winter liegt der Wert im Modell etwa doppelt so hoch und im
Sommer dreimal so hoch, dies gilt ebenso fir das hydrologische Jahr (Abb. 36: S.174). Betrachtet
man die Jahre 2005, 2007, 2008 und 2009 im Detail (Abb. 37: S.175), dann fallen diese durch
vergleichsweise grofRe Unterschiede zwischen Modell und Messung auf.

Im Vergleich der modellierten Halbjahres- und Jahreswerte (2002-2009) zu den langjahrigen
berechneten Mitteln (1929-2009) fallen hingegen sowohl fiir den Sommer als auch tber das Jahr
die Unterschiede etwas kleiner aus (Abb. 36: S.174).

Das mittlere Niedrigwasser liegt hingegen sowohl im Modell als auch bei den Messungen im
Winter immer hoher als im Sommer.

Die Niedrigwasserfiihrung wird insgesamt vom Modell deutlich Gberschatzt und kann im Sommer
durch zu geringe potenzielle und tatséchliche Verdunstungswerte und zu hohe angenommene
Niederschlagsmengen bedingt sein (fehlende raumliche Differenzierung des Niederschlages).
Wihrend der Haupteinflussfaktor fiir die potenzielle Verdunstung der Temperaturverlauf ist,
werden die tatsachlichen Verdunstungswerte Uber die nutzbare Feldkapazitét des Bodens und die
Durchwurzelungstiefe der Vegetation gesteuert. Fallen diese Werte zu gering aus, dann wird das
tberschissige Wasser als (zu hoher) Basisabfluss weitergeleitet. Eine zu hohe Exfiltration
begiinstigt diesen Prozess, setzt aber ein genuigend grof3es Grobporenvolumen voraus. Die zu
hohen Winterwerte des Modells kénnen verursacht sein durch insgesamt zu hoch angenommene
Niederschlage im Modell in Verbindung mit einem zu geringen Schneedeckenaufbau bzw. einem
zu schnellen Abschmelzen der Schneedecke. Eine weitere Ursache ist durch Liicken und Fehler
in den Messwerten zu suchen (Einfrieren des Pegels, Erfassung des Schnees als Niederschlag).
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Abb. 36: Gewadsserkundliche Hauptwerte (MNQ, MQ, MHQ); hydrologisches Jahr und Halb-
jahr) am Pegel Rothenthal fur die Gesamtzeitradume 2002-2009 und 1929-2009 im
Vergleich zu Modellergebnissen
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Vor diesem Hintergrund und im Vergleich zu den langjahrigen Reihen weist das Modell trotz zu
hoher Werte die richtige Tendenz auf, zeigt jedoch eine deutliche Schwache in der korrekten
Abbildung der Niedrigwasserabflusse.

Fur die Mittelwasserfiihrung (MQ) ist das Bild indifferent. Im Detail werden in den Jahren 2002-
2003 und 2005 die MQ’s vom Modell unterschatzt, in den Folgejahren Gberschétzt. Bemerkens-
wert ist daran jedoch, dass die Jahre 2002 und 2003 hinsichtlich der Niederschlagsmengen und
Temperaturverlaufe vollig gegensatzlich waren und die Berechnungen in Tab. 27: (S.166) fir
2002 eine Unterschitzung der Niederschlage und Uberschatzung der Verdunstung, jedoch fiir
2003 eine ausgeglichene Bilanz zeigen. Die Werte flir 2005 liegen, bedingt durch die hohen
Niederschldge und die Schneedeckenentwicklung fir Messung und Modell, im Vergleich sehr
hoch. Die Wasserbilanz ist ausgeglichen und zeigt, dass genligend Wasser im System vorhanden
ist, dies aber in zu geringen Teilen zum Abfluss kommt. Dies bedeutet eine Uberschétzung der
potenziellen Verdunstung, welche in diesem Sommerhalbjahr in der Summe gleich hoch war wie
die Niederschl&ge. Die Uberschatzten héheren Mittelwasserabfliisse im Modell ab 2006, sind in
der Tendenz dhnlich wie die NQ’s des Modells, so dass dhnliche Ursachen anzunehmen sind.
Uber das Jahr werden sowohl im aktuellen als auch im langjahrigen Vergleich mit 1,3-1,5 m3/s
ahnliche Wertebereiche erzielt. Die Mittelwasserfuhrung liegt fir Modell und Messung im Winter
hoher als im Sommer.

Im Winterhalbjahr unterschatzt das Modell die Mittelwasserabflisse, im Sommer liegen die
Modellwerte leicht hoher. Fir den Gesamtzeitraum 2002-2009 sind kaum noch Unterschiede
zwischen Messung und Simulationsergebnis erkennbar. Vergleicht man die Modellergebnisse mit
den langjahrigen Messungen (Winter, Sommer, Jahr), dann werden diese vom Modell sehr gut
nachgezeichnet. Dies zeigt die insgesamt korrekte Anpassung der Mittelwasserabfliisse durch das
Modell.

Hinsichtlich der mittleren Hochwasserabfliisse fiir den Gesamtzeitraum liegen die Sommerwerte
leicht Gber den Winterwerten. Modell und Messung weisen fast identische Werte auf. Im Ver-
gleich zum langjahrigen mittleren Hochwasserabfluss sind die Winterwerte auf einem vergleich-
baren Niveau. Hingegen sind die Sommerwerte im Untersuchungszeitraum als auch die Jahres-
werte deutlich hoéher, was in erster Linie auf das Augusthochwasser 2002 zuriickzufiihren ist.
Betrachtet man die einzelnen Jahre, so sind mit Ausnahme von 2004 keine merklichen Unter-
schiede zwischen Simulationsergebnis und Messung feststellbar, was sowohl zeigt dass die Hoch-
wasserspitzen im Modell nachvollziehbar abgebildet werden (vgl. Tab. 26: S.164), aber auch die
kleineren Ereignisse erfasst werden. Es werden insbesondere die fir die Modellierung besonders
relevanten Hochwasserperioden 2002, 2005 und 2006 sehr gut abgebildet, welche allesamt den
langjahrigen mittleren Hochwasserabfluss von 15 m?/s ubertreffen. Der Vergleich zwischen der
gemessenen und der modellierten mittleren Hochwasserfiihrung (MHQ) zeigt fur den Gesamt-
zeitraum 2002-2009 mit 28 bzw. 26 m3/s anndhernd tbereinstimmende Werte. Im Vergleich zum
langjahrigen Mittel ist der Untersuchungszeitraum als eine ausgesprochene Hochwasserperiode
anzusprechen.

176



Modellierung des Untersuchungszeitraums 2002-2008

Es zeigt sich eine insgesamt sehr gute Anpassung der mittleren Hochwasserabfliisse durch das
Modell. Aus dieser Sicht kann das Modell als robust genug angenommen werden, um
Hochwasserereignisse mit unterschiedlichen Auslosern, Mechanismen und Abflussspitzen
abbilden zu kénnen. Die fur die hydrologischen Halbjahre und Einzelereignisse berechneten
Gutemale bestatigen dieses Bild. Der Verlauf der gemessenen Abflussganglinie kann insgesamt
durch die Modellsimulation sowohl flr den Validierungs- als auch fiir den Kalibrierungszeitraum
plausibel dargestellt werden. Die Modelldaten gelten damit zumindest hinsichtlich der
Zielsetzung zur Abbildung von unterschiedlichen Hochwasserereignissen als valide und kénnen
flr weitere Szenariorechnungen benutzt werden.

5.3.1.1 Betrachtung der Abflussanteile

Als Erweiterung zu den bisherigen Ergebnissen wird anhand des Pegels Rothenthal (Messung
und Modell) in folgender Abbildung (Abb. 38: S.178) dargestellt, wie sich fir das Hochwasser
vom August 2002 die gemessene und modellierte Abflussganglinien zueinander verhalten.
Weiterhin wird die Verteilung der einzelnen Abflusskomponenten dargestellt. Es wird unterschie-
den zwischen nattirlichem Oberflachenabfluss, Zwischenabfluss und Basisabfluss.

In Ergédnzung dazu enthélt die Grafik Informationen lber den Bodenwasserhaushalt zum Zeit-
punkt des Hochwassers. Es sind neben den Niederschldgen und der Infiltrationsrate, die Veréan-
derungen der Bodenfeuchte und des lokalen Zwischen- und Oberflachenabflusses dargestellt.

Die Werte wurden integriert fiir alle Elementarflichen des Systemelementes 310. Dieses
Systemelement ist stellvertretend fiir das nérdliche Einzugsgebiet der Natzschung. Es handelt sich
hierbei um ein Teileinzugsgebiet ndrdlich des Rubenauer Baches im Kriegwald (vgl. Abb. 29:
S.139). Die Vegetation besteht aus alten fortwirtschaftlich genutzten Fichtenbestanden. Nach
Untersuchungen von Ramelow und Lohe verfligen die hier anstehenden Braunerden, die sich
vermutlich aus einer periglazialen Deckschicht gebildet haben, Uber ein ausgepréagtes
Makroporengefiige, welches die Infiltration dominiert. Entsprechend wurde in Bezug zu den
Feld- und Laborbefunden, im Modell die Infiltrationskapazitét dieses Bodens stark erhéht (Lohe,
2006; Ramelow, 2006).

Die Modellierungsergebnisse zeigen anhand des Beispiels vom August 2002 den Effekt der
Vorséttigung des Bodens durch vorangegangene Niederschldge. Die Bodenfeuchte liegt mit
1.000 mm schon auf einem vergleichsweise hohen Niveau und ist seit Anfang August
kontinuierlich angestiegen. Aus der Grafik sind die anféanglich hohe Infiltrationsrate des
Waldbodens und die damit verbundene Aufnahme des ersten Niederschlagmaximums
(vermutlich durch Makroporen) ersichtlich. Weiterhin ist die folgende Aufséttigung des Bodens
bzw. das Erreichen der minimalen Infiltrationsrate fiir den geséttigten Zustand erkennbar.
Aufgrund der Aufsattigung und trotz der Abnahme der Niederschlagsintensitat sind der schnelle
und sehr deutliche Anstieg des Oberflachenabflusses und das verzbgerte Ansteigen des
Zwischenabflusses erkennbar. Erst mit Abnahme der Niederschldge sinkt der Oberflachen- und
zeitverzogert auch der Zwischenabfluss wieder ab. Die Bodenfeuchte bleibt hingegen auf einem
konstant hohen Niveau von 1100 mm.
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Die Abbildung (Abb. 38: S.178) zeigt, wie aus einer hohen Bodenvorsattigung heraus und bei
ausreichend hohen Niederschldgen die Infiltrationskapazitat des Bodens schnell erschopft ist und
mit dem zweiten Niederschlagmaximum zum verstarkten Zwischenabfluss fiihrt. Mit Erreichen
der gesattigten hydraulischen Leitfahigkeit und einer Ausfiillung des Gesamtporenvolumens geht
die Infiltration gegen Null und es bildet sich ein séttigungsbedingter Oberflachenabfluss aus.
Dartiiber hinaus zeigen die Modelldaten aber auch, dass es im August 2002 bedingt durch die hohe
Vorséttigung und trotz einer hohen Infiltrationskapazitat zur Ausbildung von Oberflachenabfluss
auf diesem Waldstandort gekommen sein muss, der sich unterteilt in einen anfénglichen
Horton‘schen und einen spéteren Sattigungsabfluss.

Die Darstellung der Abflussanteile am Pegel Rothenthal zeichnet dieses Bild nach und zeigt in
der Kombination auch die Bedeutung des Oberflachenabflusses fur die Abflussreaktion,
insbesondere beim ansteigenden Hochwasser. Das Hochwassergeschehen wird dominiert vom
Oberflachenabfluss, bedingt durch eine a.) schnelle Erschépfung der Infiltrationskapazitat und
b.) Aufséttigung der Bdden bzw. dem schnellen Erreichen eines Infiltrationsiuiberschusses.
Hingegen ist die zweite Spitze der Abflussganglinie am Pegel Rothenthal dominiert durch eine
Kombination aus Oberflachenabfluss (zweite Niederschlagsspitze) und ansteigendem
Zwischenabfluss. Die gemessene und modellierte Abflussganglinie am Pegel Rothenthal zeigen
zum ansteigenden Hochwasserast eine identische Reaktion. Sowohl der ansteigende Ast als auch
der gemessene Hochwasserscheitel werden vom Modell in der H6he und im Zeitpunkt sehr gut
abgebildet. Hingegen wird das erste Hochwasserminimum durch das Modell Gberschétzt. Der
zweite Hochwasserscheitel wird erneut gut durch das Modell dargestellt. Erst mit abfallendem
Hochwasserast dividieren sich Messung und Modellergebnis sehr deutlich auseinander. Der
zunéchst noch sehr hohe Abfluss (bzw. Wasserstand) bis zum 14.08.02, ist nachgewiesenermalien
bedingt durch die Sedimentation von Geschiebe im Abflussquerschnitt. Ob hier eine Verklausung
vorlag, kann nicht mit Sicherheit gesagt werden. Der sich anschlieRende treppenférmige Abfall
der Messwerte wurde durch ein Freirdumen des Gerinnes verursacht. Damit zeigen Messung und
Modellierung fiir dieses Extremhochwasser eine insgesamt sehr gute Ubereinstimmung in den
Abflussganglinien. Das Verhaltnis der Abflussanteile zueinander und der Verlauf der
Bodensattigung, Infiltration und des Oberflachen- und Zwischenabflusses untermauern die
Plausibilitat der Modellierungsergebnisse.
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6 Hochwasserrickhaltebecken im Einzugsgebiet

Es wurden samtliche Zufliisse im Einzugsgebiet der Natzschung bis zum Pegel Rothenthal auf
verfligbare dezentrale Speicher bzw. potenzielle Speicherstandorte untersucht. Auf Basis der GIS-
gestutzten Interpretation topographischer Kartenwerke und einer sich anschlieRenden
Feldbegehung zeigte die abschlieende Analyse, dass fiir die Szenariorechnungen insgesamt 16
potenzielle Standorte fiir (trockene) Hochwasserriickhaltebecken sowie 3 weitere Standorte mit
schon existierenden Teichen (im Sinne von teilgefullten Hochwasserriickhaltebecken)
beriicksichtigen werden konnen. Alle Standorte (HRB) wurden abschlielend geodatisch
aufgenommen und im GIS verortet. Aus den Basisdaten wurden die Einzugsgebietsflache,
Einstauflache, das Stauvolumen und die Einstauh6he bzw. die Speicherinhaltslinie ermittelt.

Bedingt durch die Morphologie des Gebietes, verorten sich die Standorte berwiegend im
stdlichen Teil des Einzugsgebietes und liegen damit fast ausschlieRlich auf dem Staatsgebiet der
Tschechischen Republik. Sie verteilen sich auf die Einzugsgebiete der oberen Natzschung, der
Jindrichova, des Bily Potoks, des Riibenauer Bachs, des Steinbachs und des Telésky Potoks. Die
Teiche liegen im Einzugsgebiet des Telésky Potoks und weisen bei aktueller Fullung noch
ungenutzten Stauraum auf und wurden daher néher betrachtet.

Insgesamt kénnen an 14 von 19 Standorten schon vorhandene natirliche oder kiinstliche Spei-
cherstrukturen genutzt werden (Steinbach 1 und 2, Telésky 2-5, Luznice, Riibenauer Bach 1-3,
Natzschung 1-4). Die Speicherstandorte lassen sich in 3 Kategorien unterteilen, die auch in
kombinierter Form auftreten kdnnen:

I.  Speicher unter Nutzung vorhandener Strukturen (wie StraRendamme, Absperr-
bauwerke)
Il. Teiche, die aktuell genutzt werden, die jedoch in modifizierter Form zusatzliches
Stauvolumen besitzen wirden
lll. Speicher unter Nutzung einer morphologisch giinstigen Situation

Es befinden sich flnf Speicher im Einzugsgebiet des Tel¢sky Potok und zwei im Bereich des
Steinbaches. In diesen Einzugsgebieten existieren im Gegensatz zu den folgenden Standorten
keinerlei Bebauungen. Daher sind sie in lhrer Wirkung im ausschlieBlichen Interesse fir die
Gemeinde Rothenthal am Unterlauf der Natzschung und fiir die Stadt Olbernhau an der Fl6ha.
Bedingt durch die Lage von Olbernhau unterhalb des Zusammenflusses von Oberer Fl6ha,
Schweinitz und Natzschung koénnen fiir Olbernhau nur eingeschréankte Aussagen gemacht
werden. Ergebnisse zu den Auswirkung dezentraler HochwasserschutzmaBnahmen auf die Stadt
Olbernhau finden sich bei Reinhardt (2010). Es befinden sich in Ergédnzung zu den erstgenannten
sieben Lokalitaten drei weitere Standorte im Einzugsgebiet des Rubenauer Baches oberhalb der
Ortschaft Rlbenau.
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Hochwasserriickhaltebecken im Einzugsgebiet

Tab. 28: Hydrologische Kennwerte potenzieller Standorte fir HRB

3] o =
= () =
- 8 5 £ e £ 2
— Q (= < = = = >
5 o 3 3 b= S ]
(] o T = o = O
2 < R T .2 8. .3 -
< g = o £ ¢ S @ o 8 % S Ed
b & ) o < co £ ¢S5& g5 E £sSc £
NO1 | Telésky Teich 1 | Telésky 0,40 15*1 50.576 35.201
Potok Basisfillung: 11 [dam?]
NO2 | Telésky Teich 2 | Telésky 2,15 15*1 32.174 25.157
Potok Basisflllung: 8.2 [dam3]
NO3 | Telésky Teich 3 | Telésky 3,69 3,0*1 23.500 12.868
Potok Basisflllung: 2.8 [dam3]
NO4 | Telésky 1 Telésky 18,28 4,5 14.135 7.495
Potok
NO5 | Telésky 2 Telésky 10,94 4,5 56.298 31.236
Potok
NO6 | Steinbach 1 GroRer 0,96 35 12.462 7.682
Steinbach
NO7 | Steinbach 2 GroRer 1,52 35 22.787 14.037
Steinbach
NO8 | Rubenauer Ribenauer 5,73 4,5 26.500 14.533
Bach 1 Bach
NO9 | Rubenauer Ribenauer 1,31 3,6 17.608 14.980
Bach 2 Bach
N10 | Rubenauer Ribenauer 1,20 35 22.982 20.243
Bach 3 Bach
N11 | Luznice 1 Luznice 1,51 4,5 10.721 5.451
N12 | Jindrichova 1 Jindrichova 5,46 31 10.800 7.100
N13 | Bily 1 Bily Potok 8,39 4,5 45.992 27.888
N14 | Bily 2 Bily Potok 6,58 4,5 65.896 25.447
N15 | Natzschung 1 Natzschung | 28,06 4,1 17.011 16.000
N16 | Natzschung 2 Natzschung | 10,65 4,2 34.110 17.701
N17 | Natzschung 3 Natzschung 1,33 2,2 14.103 12.295
Basisfullung: 0 [dam?]
N18 | Natzschung 4 Natzschung 4,26 3,65 24.300 15.000
N19 | Natzschung 5 Natzschung 3,25 4,3 24.462 16.005
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Tab. 29: Wirksamkeit der potenziellen HRB fiir ausgewahlte Schutzziele / Ortschaften im

Einzugsgebiet der Natzschung

- fa} B o e = @ E 3
= 5 8 $ § 582 & 5& 35

N19 Natzschung 5 Natzschung X X X
N18 Natzschung 4 Natzschung X X X
N17 Natzschung 3 Natzschung X X X
N11 Luznice 1 Luznice X X X
N16 Natzschung 2 Natzschung X X
N12 Jindrichova 1 Jindrichova X X
N14 Bily 2 Bily Potok X X
N13 Bily 1 Bily Potok X X
N15 Natzschung 1 Natzschung X X
N10 Ribenauer Bach 3 | Ribenauer Bach X X
NO9 Ribenauer Bach 2 | Ribenauer Bach X X
NO8 Riubenauer Bach 1 | Ribenauer Bach X X
NO1 Telésky Teich 1 Tel€sky Potok X
NO02 TelEsky Teich 2 TelEsky Potok

NO3 TelEsky Teich 3 TelEsky Potok

NO5 TelEsky 2 TelEsky Potok

NO4 TelCsky 1 TelEsky Potok

NO6 Steinbach 1 GroRer Steinbach

NO7 Steinbach 2 GroRer Steinbach
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Die restlichen 9 Standorte verteilen sich oberhalb der Ortschaften Kalek und Nacetin entlang der
Natzschung und ihrer Zufllsse. Sie bernehmen sowohl eine Hochwasserschutzfunktion auf lo-
kaler als auch auf Ebene des Einzugsgebietes.

Die einzelnen Standorte bendtigen zwischen 5 und 35 Tsd. m? und im Mittel eine Flache von
17 Tsd. m2. Der Flachenverbrauch liegt unter Einbeziehung schon vorhandener Strukturen bei
33 ha. Die EinzugsgebietsgroRe der Speicher variiert zwischen 0,4 und 28 km? und liegt im Mittel
bei 6 km2. Die mittlere Dammlange der Absperrbauwerke betragt inkl. schon vorhandener Bau-
werke 134 Meter.

Die Kapazitat aller 19 Standorte umfasst ein Gesamtspeichervolumen von 526 dam3. Die Spei-
chergrolien variieren zwischen 10 und 65 dam3. Drei Standorte besitzen ein Volumen zwischen
50 und 65 dama. Das durchschnittliche Speichervolumen aller Standorte betrdgt 27 dams.

Die individuelle Hohe der Dammkrone orientiert sich an einer vorab festgesetzten Maximalhéhe
von 5 Metern und den 6rtlichen Gegebenheiten. Sie ergibt sich aus der maximalen Einstauhthe
plus 50 cm Freibord. Die Obergrenze von 5 Metern wird an 6 Standorten erreicht, wahrend die
mittlere Dammkronenhéhe bei 4,1 Metern liegt. Die durchschnittliche Einstauhthe liegt damit
bei 3,6 Metern und an 6 Standorten wird eine maximale Einstauhdhe von 4,5 Metern erreicht.
Zwei der vermessenen Teiche weisen mit 1,5 Metern die Kkleinsten Einstauhthen auf. Einige
Anlagen verfiigen bereits Uber Hochwasserentlastungsanlagen, die jedoch hinsichtlich ihrer
Nutzbarkeit gesondert tiberprift werden missen.

Die Retentionsbecken wurden flr die Szenariorechnungen mit festen grundstdndigen Drosseln
versehen, deren jeweiliger Durchmesser fiir ein HQioo optimiert wurde. Die Drosselkurven
wurden von Jamitzky (2006) berechnet. Die Drossel6ffnungen weisen je nach Abflussvolumen
und Abflussspitze eine Spanne von 300 bis 2000 mm und einen mittleren Durchmesser von
705 mm bzw. 861 mm auf (vgl. Anhang Tab. 42: S.253).

Vor dem Hintergrund der DIN-Norm 19700-12 konnen 9 Standorte als sehr kleine
Hochwasserriickhaltebecken bzw. Stauanlagen eingestuft werden. Die verbleibenden
10 Standorte besitzen entweder zu hohe Absperrbauwerke zwischen 4 und 5 Meter und/oder zu
grolle Speicherkapazitdten, die an drei Stellen ber 50 dam? liegen (vgl. Abb. 7: S.49). Diese
Standorte werden damit entsprechend der Norm als kleine Stauanlagen bzw. Kkleine
Hochwasserrlickhaltebecken eingestuft (DWA, 2013b).
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7 Die hydrologische Wirksamkeit der Hochwasserrtickhaltebecken

Das folgende Kapitel beinhaltet die Ergebnisse zur hydrologischen Wirksamkeit der
19 potenziellen dezentralen Hochwasserrlickhaltebecken (Erlauterung vgl. Kapitel 6, S.181) auf
lokaler Ebene (LE) und auf Einzugsgebietsebene (EE) (vgl. Tab. 30: S.187). Durch die
Betrachtung dieser rédumlichen Ebene kann aufgezeigt werden, welche Auswirkung die
MaRnahmen schon innerhalb der Teileinzugsbiete auf das 6rtliche Hochwassergeschehen haben.
Die HochwasserschutzmalRhahmen sind also nicht nur dezentral innerhalb des Einzugsgebietes
verortet, sondern besitzen in der Regel auch eine dezentrale Wirkung. Diese lokale Ebene umfasst
jeweils ausgewahlte Bezugspunkte innerhalb des Einzugsgebietes, an denen die kumulative
Wirkung aller flussaufwarts liegenden Speicher modelliert wurde. Die Bezugspunkte sind durch
dort vorhandene Ortslagen benannt. An diesen Punkten wird die hydrologische Ausgangssituation
(Szenario A1) mit den Abflussverhdltnissen bei Anpassung der Hochwasserriickhaltemalinahmen
auf ein HQ1o0 (Szenario A2) verglichen (vgl. Abb. 40: S.188).

Tab. 30: Raumliche Bezugsebenen zur Wirksamkeitsbetrachtung der
Hochwasserriickhaltemafinahmen

Lokale Ebene (LE)

Es werden fur die Ergebnisbetrachtung der HRB auf lokaler Ebene die Bezugspunkte und
zugehdrigen Einzugsgebiete flussabwarts in folgender Reihenfolge betrachtet:

LE 1. Nacetin: Einzugsgebiet Oberlauf Natzschung
LE 2. Kalek: Einzugsgebiet Luznice

LE 3. Einsiedel-Sensenhammer: Einzugsgebiet Mittellauf Natzschung
LE 4. Rubenau: Einzugsgebiet Riilbenauer Bach

LE 5. Mindung Gr. Steinbach: Einzugsgebiet GroRRer Steinbach

LE 6. Mindung Telésky Potok: Einzugsgebiet Telésky Potok

Einzugsgebietsebene (EE)

Die Gesamtwirkung aller Hochwasserriickhaltebecken auf Einzugsgebietsebene wird anhand
folgender Bezugspunkte im Unterlauf der Natzschung analysiert:

EE 1. Pegel Rothenthal: Einzugsgebiet Natzschung
EE 2. Gemeinde Rothenthal: Einzugsgebiet Natzschung
EE 3. Natzschung Mindung: Einzugsgebiet Natzschung
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7.1 Hydrologische Wirksamkeit auf lokaler Ebene (LE)

7.1.1 Veranderung des Hochwasserabflusses am Bezugspunkt Naéetin (LE 1)

Einzugsgebiet

Das hier dargestellte, 5,6 km2 grof3e Teileinzugsgebiet der oberen Natzschung, befindet sich im
stdwestlichen Bereich des Untersuchungsgebietes auf einer mittleren Hohe wvon rund
800 m. ii. HN zwischen den Erhebungen Cihadlo (842 m. ii. HN) im Norden und Jeleni Vrech
(863 m. . HN) im Suiden. Es wird von vier kleineren Bachen gespeist und erstreckt sich bis ober-
halb der Ortschaft Nacetin, welche sich iiber ca. 1,5 km entlang der Natzschung erstreckt. Der
Quellbereich der Natzschung (Nacetinsky Potok) liegt innerhalb der Seeheide, einem ausgedehn-
ten Hochmoorgebiet an der westlichen Flanke des Jeleni Vrech (Lindenkreuz, 2006).

mafs mm/h.

10 .r-"'\ Szenarnio A1 - HQ100 30
95 MNagetin ~
Abfluss in mi/s 25
91 |
85 | 1 \ Szenario A2 - HO100 Ret, 0
" Nacetin
8 Abfluss in m3/s 1%
751
Belastung 10
71 e Miederschlag in mm'h
6.5 T 5
ol | 0

Oh 2h 4R 6h 8h 10N 12h 14h 16h 18h 20h 22h Oh 2h 4h 6h Eh 10h 12h 14n 16h 18h 20h 22h Oh 2h 4h 6h 8h

Abb. 41: Hochwasserabfluss am Bezugspunkt Nacetin (LE 1)

Speicherstandorte

Es befinden sich oberhalb der Ortschaft drei potenzielle Speicherstandorte mit einem
Gesamtstauvolumen von 62,8 dam? und einer Flache von 4,3 ha. Die Abflussganglinien fur die
simulierten Szenarien A1-A2 werden anhand des Bezugspunktes Nacetin (LE 1) dargestellt
(Zulauf Teilgebiet 1061), welcher direkt unterhalb der Speicher am Ortseingang von Nacetin
liegt.
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Tab. 31: Hydrologische Gesamtwirkung der Speicher bei einem HQ100 am Bezugspunkt

Nacetin LE 1
Bezugspunkt Nacetin, LE 1
Lokales Schutzziel Nacetin
Anzahl und Nummer der Speicher 3, N17-N19
Gewasser und Einzugsgebiet Oberlauf Natzschung
Systemelement im Modell fiir Ergebnisoutput Zulauf SE 1061
Einzugsgebiet bis Bezugspunkt [kmZ] 5,6
Max. Abflussspende [l/(s*km?)] 625
Abflussvolumen [dam?] 271
genutztes Stauvolumen [dam3] a7
Mittlere Auslastung [%] 71
Mittlere Einstauhdhe [m] 3,04
Szenario A1 Q Max. [m3] 3,5
Szenario A2 Q Max. gedrosselt [m?3] 1,8
Szenario A2 Q Max. Scheitelreduktion [%0] 49
Anmerkungen keine

Modellrechnung IST-Zustand

Anhand der Modellrechnungen wird fur den Zeitraum 2002 bis 2008 ein Mittelabwasserabfluss
von 0,1 m¥s ermittelt. Die max. Abflussspende fur den Gesamtzeitraum belduft sich auf
913 I/(s*km?2). Der Abflussbeiwert betrdgt 59 %. Der hochste Abfluss von 5,1 m3/s wird am
12.08.2002 erzielt.

Modellrechnung Szenario A1 und A2

Das generierte Abflussvolumen und die max. Abflussspende flr das Szenario Al und A2 liegen
bei 271 dam3 bzw. 625 I/(s*km?). Die maximale Abflussspende ist im Vergleich zum Mindungs-
bereich der Natzschung in die Fléha 26 % niedriger und das Abflussvolumen in Nacetin betragt
6 % am Gesamtabflussvolumen des Einzugsgebietes. Der Abflussbeiwert liegt bei 40 %.

Im ungedrosselten Zustand (A1) wird fur das HQ100 oberhalb der Ortslage Nacetin ein Hochwas-
serscheitel von 3,5 m3/s erreicht. Der Anstieg zum Hochwassermaximum erfolgt um 4:15 sprung-
haft, anndhernd linear und fast parallel zum einsetzenden Starkregen. Das Hochwassermaximum
wird um 7:30, knapp 3 Stunden spéter erreicht. Der durchschnittliche Anstieg pro Stunde liegt
damit bei Uber 1 md¥s. Der Hochwasserscheitel wird nur kurz gehalten. Im Vergleich zum
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ansteigenden Ast, fallt der Abfluss in Szenario Al in den 3 Stunden ab 07:30 um 0,2 m3/s pro
Stunde auf 3 m3/s ab. Gegen 13:00 endet das Niederschlagsereignis und es kommt zu einem
verstarkten Abfall der Abflussganglinie. Diese erreicht nach 48 Stunden wieder ihr
Ausgangshiveau. Abflusswerte groRer 1,7 mé/s werden flir einen Zeitraum zwischen 6:15 und
17:30, also knapp tber 11 Stunden erreicht.

Im gedrosselten Zustand (A2) erniedrigt sich der Hochwasserscheitel des HQ100 Von 3,5 m3/s auf
1,8 m3/s. Der Hochwasseranstieg erfolgt wie in Szenario A1 um 4:15, jedoch weniger rasch und
die Abflussspitze wird erst um 18:15 erreicht. Dies entspricht einem durchschnittlichen Anstieg
pro Stunde von 0,1 md/s. Zwischen 12:45 und 2:00 des Folgetages wird ein Abflusswert von
1,7 m3/s Uberschritten. Es bildet sich Uber einen Zeitraum von mehr als 13 Stunden ein Plateau
aus. Der abfallende Ast der Hochwasserwelle fallt danach erst langsam ab und erst am Folgetag
ab 7:30 entleeren sich die Speicher deutlich schneller. Gegen 14:00 schneiden sich die Abfluss-
ganglinien aus Szenario Al und A2 und haben danach einen identischen Verlauf. Ab diesem
Zeitpunkt sind die Speicher entleert.

Vergleich Szenarien

Der Vergleich zwischen Szenario A1 und A2 zeigt, dass die Hochwasserspitze um 49 % abnimmt
und zudem Uber 10 Stunden verzdgert wird. Betrachtet man hingegen nur den Anstieg in A2 bis
zur Ausbildung des Plateaus, dann betragt die zeitliche Verzogerung immer noch mehr als
5 Stunden. Die Schnittstelle zwischen dem abfallenden Ast aus Szenario A1 und dem Plateau aus
Szenario A2 markieren diesen zeitlichen Versatz deutlich.

Speicherauslastung

Die Speicher (N17-N19) werden im Mittel nur bis knapp Uber 3 Meter eingestaut und es wird
effektiv 47 dam® Stauraum benétig. Die Absenkung und zeitliche Verzogerung des
Hochwasserscheitels bedingt somit eine mittlere Auslastung der 3 Speicher von 71 %. Deren
Auslastungsgrad bewegt sich zwischen 43 % und 96 % und der effektive spezifische Stauraum
beléauft sich auf 8,4 mm. Die Differenz von 2,8 mm zwischen effektivem und dem insgesamt
verfugbaren spezifische Stauraum von 11,2 mm, zeigt den noch vorhandenen Puffer in diesem
Gebiet auf.

Der Grad der Effektivitat der Hochwasserriickhaltebecken zeigt sich dartiber hinaus an dem Ver-
héltnis zwischen der Hoéhe der Scheitelreduktion und dem genutzten Stauvolumen. In Szenario
A2 kann pro 1000 Kubikmeter genutztem Stauraum eine prozentuale Scheitelreduktion von 1 %
erzielt werden. Pro Prozentpunkt Scheitelreduzierung werden 960 m3 Speichervolumen bendgtigt.
Als ein weiteres Mal zur Beschreibung der Speicherauslastung, wird das Verhaltnis zwischen
genutztem Speichervolumen und dem Uber die Zeit zwischengespeicherten Abflussvolumen ver-
wendet. Im vorliegenden Fall betrégt das Verhaltnis 1:5,8.
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7.1.2 Veranderung des Hochwasserabflusses am Bezugspunkt Kalek (LE 2)

Einzugsgebiet

Das Einzugsgebiet der Luznice ist, mit einer Flache von knapp uber 2,5 kmz, das Kkleinste der
betrachteten Gebiete. Es befindet sich stidéstlich der Ortschaft Kalek (Bezugspunkt LE 2) auf
einer mittleren Héhe von rund 790 m. . HN. Der Bach entspringt einem stark drainierten Moor-
gebiet auf der dstlichen Wasserscheide, durchflieRt aus stidlicher Richtung nach einem steilen
Hangabschnitt die Ortschaft Kalek und mundet dort éstlich in den Bily Potok. Der Bach reagiert
schon bei kleineren Niederschlagsereignissen oder Schneeschmelzen wie 2006 mit bordvollem
Abfluss innerhalb der Ortslage Kalek.
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Abb. 42: Hochwasserabfluss am Bezugspunkt Kalek (LE 2)

Speicherstandorte

Es befindet sich 1 km oberhalb der Ortschaft Kalek ein mdglicher Speicherstandort mit einem
potenziellen Gesamtstauvolumen von 10,7 dam? und einer Flache von 0,54 ha. Das Einzugsgebiet
umfasst bis zum Speicherstandort eine Flache von 1,5 km2, Unterhalb des Speicherstandortes
miindet ein Kleinerer Zufluss mit einem Einzugsgebiet von 0,5 km? in die Luznice. Bis zum Be-
zugspunkt Kalek vergroRRert sich das Einzugsgebiet auf 2,5 km2. Die Abflussganglinien fir die
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simulierten Szenarien A1-A2 werden anhand des Bezugspunktes Kalek dargestellt (Bezugs-
punkt LE 2; Abfluss Teilgebiet 5101), welcher an der Miindung der Luznice unterhalb der Ort-
schaft Kalek liegt.

Modellrechnung IST-Zustand

Es wird anhand der Modellrechnungen fiir den Zeitraum 2002 bis 2008 ein Mittelwasserabfluss
von 0,05 m3/s ermittelt. Der hochste modellierte Abfluss der Luznice am Bezugspunkt Kalek be-
lauft sich auf 2,7 m3/s (12.08.2002), mit einer max. Abflussspende von 1.036 I/(s*km?) und einem
Abflussbeiwert von 60 %.

Modellrechnung Szenario Al und A2

Am Bezugspunkt Kalek liegen fur die Szenarien A1-A2 das generierte Abflussvolumen und die
Abflussspende bei 160 dam? bzw. 823 I/(s*km?). Das Volumen von 90 dam? hat sich unterhalb
des Speichers durch den Zufluss aus dem drainierten Moorbereich der Moosbeerheide fast ver-
doppelt, ebenso ist die Abflussspende von 770 I/(s*km?) um tber 50 Liter angestiegen. Der Ab-
flussbeiwert liegt mit 49 % zwei Prozentpunkte hoher als am Speicher N11. Im Vergleich zum
Mindungsbereich der Natzschung in die Fl6ha ist die Abflussspende 2,4 % niedriger und das
Abflussvolumen betrégt 3,3 % am Gesamtabflussvolumen.

Tab. 32: Hydrologische Gesamtwirkung der Speicher bei einem HQ100 am Bezugspunkt

Kalek LE 2
Bezugspunkt Kalek, LE 2
Lokales Schutzziel Kalek
Anzahl und Nummer der Speicher 1, N11
Gewasser und Einzugsgebiet Luznice
Systemelement im Modell fir Ergebnisoutput Auslass SE 5101
Einzugsgebiet bis Bezugspunkt [kmZ] 2,5
Max. Abflussspende [l/(s*km?)] 823
Abflussvolumen [dam?] 160
genutztes Stauvolumen [dam3] 9,9
Mittlere Auslastung [%] 92
Mittlere Einstauhdhe [m] 4,25
Szenario A1 Q Max. [m3] 2,1
Szenario A2 Q Max. gedrosselt [m?3] 1,6
Szenario A2 Q Max. Scheitelreduktion [%0] 24
Anmerkungen keine
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Im ungedrosselten Zustand (A1) wird fur das HQ100 am Bezugspunkt Kalek ein Hochwasserschei-
tel von 2,1 md/s erreicht. Der Abfluss steigt in knapp Uber 3 Stunden von zundchst 0,1 m3/s auf
das Maximum, dies entspricht einem durchschnittlichen Anstieg pro Stunde von 0,6 m3/s. Aus
der Abbildung (Abb. 42: S.192) ist ersichtlich, dass nach dem zunéchst raschen Anstieg bis zum
Maximum in Szenario Al ein zunéchst nur schwacher, fast linearer Abfall der Abflussganglinie
am Speicher erfolgt. Der Abfluss reagiert unmittelbar auf die Niederschlage im Einzugsgebiet. In
den ersten drei Stunden nach dem Maximum fallt der Hochwasserast pro Stunde damit auch nur
um 0,05 m3/s ab. Nach 13 Stunden veréndert sich mit Beendigung der Niederschldge die Steigung
des abfallenden Astes jedoch deutlich. Das Einzugsgebiet zeigt, bedingt durch seine Grofie, eine
unmittelbare Reaktion auf das Niederschlagsgeschehen.

In Szenario A2 steigt gegen 04:30, mit Erhéhung der Niederschlagsintensitét, der Abfluss zu-
néchst sprunghaft an und beschreibt einen dhnlichen Verlauf wie in Szenario Al. Wahrend jedoch
in Szenario A1 nach 3 Stunden ein Maximum von 2,1 md/s erreicht wird, zeigt in Szenario A2 die
Hochwasserretention eine deutliche Wirkung. Es wird hier nach 3 Stunden ein Abfluss von knapp
tiber 1,5 m3/s erreicht. Dies entspricht einem Anstieg pro Stunde von 0,5 m¥/s. Danach nimmt der
Abfluss nur noch geringfugig zu und die Ganglinie beschreibt, bedingt durch die Retention von
Speicher N11 und die Verringerung der Regenintensitat, einen plateauférmigen Verlauf. Das Ma-
ximum von 1,6 m3/s wird erst gegen 09:30 erreicht. Um 14:30 wird in Szenario A2 dann der
Abfluss von 1,5 m?¥/s unterschritten. Ab diesem Schnittpunkt zwischen Szenario Al und A2 fallt
dann der Abfluss deutlich, jedoch bedingt durch die Speicherentleerung langsamer als in Szenario
Al, ab. Um 06:00 des Folgetages kreuzen sich beide Ganglinien erneut. Der Speicher ist vollstan-
dig entleert und steht knapp 26 Stunden nach Beginn des Hochwassers wieder zur Verfiligung.

Vergleich Szenarien

Das simulierte HQ100 (Szenario Al) erzeugt in Kalek einen Hochwasserscheitel von 2,1 m3/s.
Dieser wird in Szenario A2, bedingt durch den zwischengeschalteten Stauraum und trotz des er-
hohten Abflussvolumens unterhalb des Speichers, um 24 % auf 1,6 m3/s reduziert. Die Abfluss-
spitze wird um 1,5 Stunden verzogert.

Speicherauslastung

Die potenzielle Einstauhdhe des Hochwasserriickhaltebeckens (N11) betrdgt 4,5 Meter. Bei ei-
nem HQ100 und entsprechend optimierter Drossel liegt die reale Einstauhthe bei 4,25 Meter. Der
Speicher wird damit zu 92 % ausgelastet. Effektiv werden 9,9 dam? Stauraum benétigt. Der ef-
fektive spezifische Stauraum betrdgt am Bezugspunkt Kalek 6,6 mm, der potenzielle spezifische
Stauraum 7,7 mm. Die Differenz von 1,1 mm zeigt einen nur noch kleinen Puffer flir diesen Spei-
cher auf. In Szenario A2 kann pro 1.000 Kubikmeter genutztem Stauraum eine prozentuale Schei-
telreduktion von 2,7 % am Speicherstandort und von noch 2,4 % fir die Ortslage Kalek erzielt
werden. Ein Prozentpunkt Scheitelreduktion bendtigt am Bezugspunkt Kalek ca. 400 m3 Spei-
chervolumen. Das Verhéltnis zwischen genutztem Speichervolumen und dem Uber die Zeit zwi-
schengespeicherten Abflussvolumen liegt am Speicherstandort bei 1:9,1.
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7.1.3 Veranderung des Hochwasserabflusses am Bezugspunkt Einsiedel-Sensenhammer
(LE 3)

Einzugsgebiet

Der Bezugspunkt Einsiedel-Sensenhammer (LE 3, Auslass Speicher N15) liegt an der
Natzschung unterhalb der Konfluenz mehrerer gréRerer Einzugsgebiet. Er umfasst eine Flache
von 28 km2. Auf kurzer Distanz treffen hier die zundchst die Jindrichova, der Bily Potok und die
Luznice aufeinander und minden bei Kalek in die Natzschung.
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Abb. 43: Hochwasserabfluss am Bezugspunkt Einsiedel-Sensenhammer (LE 3)

Speicherstandorte

Alle oben genannten Einzugsgebiete verfligen Uber Potenziale fiir dezentrale Hochwasserschutz-
malinahmen. Die flnf Speicher an Bily Potok (N13-N14), Jindrichova (N12) und Natzschung
(N15, N16) dienen dem Schutz von Bebauungen in Einsiedel-Sensenhammer und insbesondere
in weiter stromabwarts gelegenen Ansiedlungen und Ortschaften. Weitere vier Speicher im Ober-
lauf der Natzschung (N17-N19) und an der Luznice (N11) haben darlber hinaus eine lokale
Schutzfunktion fir Kalek und Nacetin. Die insgesamt neun Hochwasserriickhaltebecken (N11-
N19) umfassen eine Flache von 14,26 ha und ein Gesamtstauvolumen von 247,1 damd, dies ent-
spricht ca. 47 % des Gesamtspeichervolumens im Einzugsgebiet.
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Tab. 33: Hydrologische Gesamtwirkung der Speicher bei einem HQ100 am Bezugspunkt
Einsiedel-Sensenhammer LE 3

Bezugspunkt Einsiedel-Sensenhammer, LE 3

Lokales Schutzziel Einsiedel-Sensenhammer

Anzahl und Nummer der Speicher 9, N11-N19

Gewasser und Einzugsgebiet Oberlauf Natzschung, Bily Potok, Jindrichova,
Luznice

Systemelement im Modell fiir Ergebnisoutput Auslass Speicher N15, oberhalb SE 1042

Einzugsgebiet bis Bezugspunkt [km?] 28
Max. Abflussspende [l/(s*km?2)] 796
Abflussvolumen [dam?] 1.551
genutztes Stauvolumen [dam3] 201
Mittlere Auslastung [%] 77
Mittlere Einstauhdhe [m] 3,57
Szenario A1 Q Max. [m3] 22,4
Szenario A2 Q Max. gedrosselt [m?3] 14,9
Szenario A2 Q Max. Scheitelreduktion [%0] 34
Anmerkungen keine

Modellrechnung IST-Zustand

Anhand der Modellrechnungen wird fiir den Zeitraum 2002 bis 2008 ein Mittelwasserabfluss von
0,6 md¥/s ermittelt. Der hochste modellierte Abfluss der Natzschung am Bezugspunkt Einsiedel-
Sensenhammer (Zulauf SE 1042) bel&uft sich auf 33 m3/s (12.08.2002), bei einer Abflussspende
von 1.178 I/(s*km?) und einem Abflussbeiwert von 60 %.

Modellrechnung Szenario Al und A2

Im ungedrosselten Zustand (A1) wird fir das HQ10 am Bezugspunkt Einsiedel-Sensenhammer
ein Hochwasserscheitel von 22,4 m3/s erreicht. Das Abflussvolumen und die max. Abflussspende
flr den Simulationszeitraum liegen fiir die Szenarien Al und A2 bei 1.551 dam3® bzw.
796 1/(s*km3). Im Vergleich zum Miindungsbereich der Natzschung in die FI6ha, ist die maximale
Abflussspende 5,6 % niedriger und der Anteil des Abflussvolumens betragt 32 % am Gesamtvo-
lumen. Der Abflussbeiwert liegt bei 44 %.

In Szenario A1 kommt es 4,5 Stunden nach Simulationsbeginn zu einem Anschwellen des
Abflusses. Von 04:30 bis 08:00 steigt der Abfluss pro Stunde mit 6 m3/s von 0,8 m3/s auf das
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Maximum von 22,4 m3/s an. Das Maximum wird nur kurz gehalten und sinkt dann langsam bis
13:00 um 0,6 m?/s pro Stunde auf 19 m#/s ab. In den ersten 3 Stunden nach dem Maximum liegt
der Abfall bei 0,7 m3/s pro Stunde. Mit dem Ende der Niederschldge um 13:00 fallt der Ast der
Ganglinie dann steil ab, der Abfluss nimmt bis 16:15 um 1,6 m3/s pro Stunde ab und erreicht hier
einen Wert von knapp unter 14 m3/s. An diesem Punkt schneiden sich erstmalig die Ganglinien
aus den Szenarien Al und A2. Danach beschreibt die Ganglinie in Szenario Al einen gekrimmten
Verlauf mit einer durchschnittlichen Abnahme des Abflusses von 0,5 m3/s pro Stunde. Sie erreicht
mit abnehmender Steigung gegen 16:00 des Folgetages einen Wert von knapp tber 2 m3/s. Inner-
halb der 32 Stunden nach Hochwassermaximum fallt der Abfluss durchschnittlich pro Stunde um
0,6 m3/s ab.

Der Anstieg der Abflussganglinie fiir Szenario A2 verlauft wéhrend der ersten Stunde des An-
stieges (04:30-05:30) &hnlich wie in Szenario Al. Es werden in beiden Szenarien Werte um die
3,5 m3¥/s erreicht. Bis zum Maximum um 08:00 in A1, wird in Szenario A2 nur noch ein Wert von
12,5 m3/s modelliert. Im Vergleich hat sich bis 08:00 der Anstieg pro Stunde damit ann&hernd
halbiert. Zwischen Hochwasserbeginn und —maximum in A2 verl&uft der Anstieg bis 13:00 mit
1,3 m3/s pro Stunde nochmals merklich langsamer. Wéhrend in Szenario Al schon der erste
Knickpunkt auf dem abfallenden Hochwasserast zu sehen ist, wird erst um 13:00 das Maximum
von 14,9 m3/s erreicht.

Der gesamte Anstieg und Abfall in Szenario A2 verlduft treppenférmig. Die einzelnen Stufen
markieren das Einsetzen bzw. das Ende der vollen Speicherwirkung der oberstromigen Speicher
im Einzugsgebiet. Der glockenférmige Verlauf um das Maximum von 14,9 m?/s markiert die Ful-
lung und Entleerung des untersten Speichers in der Kaskade. Gegen 16:00 schneiden sich die
Ganglinien des abfallenden Hochwasserastes von Al und A2 bei einem Wert von knapp unter
14 md/s. Sie treffen 24 Stunden spéter erneut aufeinander. Innerhalb dieses Zeitraumes (rot schraf-
fiert) fuhren die oberstromigen Speicher sukzessive das retardierte Wasservolumen ab. Zwischen
Hochwassermaximum und dem Ende der Speicherentleerung (zweiter Schnittpunkt Al /A2), fallt
der Abfluss durchschnittlich pro Stunde um 0,5 m3/s ab.

Vergleich Szenarien

Der Hochwasserscheitel erniedrigt sich durch das Zusammenspiel der MalRnahmen in Szenario
A2 von 22,4 m3/s um 33,5 % auf 14,9 m¥/s. Die Abflussspitze wird in Szenario A2 um finf
Stunden verzbgert und geht einher mit einem deutlich langsameren Anstieg und Abfall der
Abflussganglinie.

Speicherauslastung

An der Luznice (LE 2, N11) wird ein Speicherraum von 9,9 dam® genutzt und der
Hochwasserscheitel an der Miindung zum Bily Potok wird auf 1,6 m¥/s reduziert. An der
Jindrichova (N12) wird ein Stauraum von 7,9 dam? bendtigt, um die Abflussspitze von 6,3 auf
5,9 m¥s zu reduzieren. Flr den Bily Potok wurden 2 Speicher im Unterlauf modelliert (N13-
N14), welche einen genutzten Raum von 97,6 dam? aufweisen. Die Abflussspitze von 6,8 m3/s
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kann so oberhalb der Zuflisse von Luznice und Jindrichova um 45 % reduziert werden. Die
Natzschung selbst verfligt bis unterhalb des Zusammenflusses mit dem Bily Potok Uber
5 Speicher (N15-N19) mit einer Gesamtkapazitdt von 113,9 dam?, die zu 75 % ausgelastet
werden.

Gemessen am Auslass des Speichers Natzschung 1 (N15), betrédgt fiir die Speicher Natzschung
(N15-19) der effektive spezifische Stauraum 3 mm und der potenzielle spezifische
Stauraum 4 mm. Werden die weiteren vier Hochwasserriickhaltebecken hinzugerechnet, dann
erhoéhen sich, fur die insgesamt 28 km? Einzugsgebiet, der effektive spezifische Stauraum auf
7 mm und der potenzielle spezifische Stauraum auf 9 mm.

Die 9 Speicher werden im Schnitt zu 77 % ausgelastet. Die Spannweite liegt zwischen 43 % und
96%. Annéhernd 90% der Speicher werden zu Uber 70 % ausgelastet. Effektiv werden 200,9 dam3
Stauraum benétigt.

In Szenario A2 kann fir den Bezugspunkt Einsiedel-Sensenhammer (LE 3) pro 1000 Kubikmeter
genutztem Stauraum, eine prozentuale Scheitelreduktion von 0,17 % erzielt werden. Ein
Prozentpunkt Scheitelreduktion bendtigt ca. 6000 m?@ Speichervolumen. Das Verhéltnis zwischen
genutztem Speichervolumen und dem (Uber die Zeit zwischengespeicherten Abflussvolumen
betragt im vorliegenden Fall 1:7,7 (Auslass Speicher N15).

Oberhalb von Einsiedel-Sensenhammer werden durch 34 % des Einzugsgebietes mehr als 30%
der Abflussspitze an der Natzschungmindung generiert. Ab diesem Flieigewasserpunkt
bendtigen HochwasserschutzmalRhahmen ein sprunghaft hoheres Speichervolumen, sowohl
beziiglich der Abflussspitze als auch hinsichtlich des Abflussvolumens.
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7.1.4 Veranderung des Hochwasserabflusses am Bezugspunkt Riibenau (LE 4)

Einzugsgebiet
Das Einzugsgebiet des Rilbenauer Baches umfasst bis zum Bezugspunkt Ribenau (LE 4, Auslass
SE 4012) eine Flache von 5,7 kmz2. Er miindet, nach einer steilen Laufstrecke von 1,6 km, unter-

halb von Einsiedel-Sensenhammer in die Natzschung. Ab diesem Zusammenfluss verandert die
Natzschung sowohl ihre FlieRrichtung als auch Talform und Gefélle.

Der Bezugspunkt Rubenau liegt oberhalb des langgestreckten Ortskerns der Gemeinde Riibenau.
An dieser Stelle treffen die Einzugsgebiete vom Lehmheider, Riibenauer und Herrenheider Bach
aufeinander. Der Konfluenzbereich umfasst eine Flache von 0,2 km2.
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Abb. 44: Hochwasserabfluss am Bezugspunkt Ribenau (LE 4)

Der Steinhibel liegt nordwestlich der Gemeinde Ribenau. Er markiert mit 816,9 m. (. HN die
grofite Erhebung im Kriegwald. Sie stellt den Eckpunkt zwischen nérdlicher und westlicher
Wasserscheide der Natzschung dar. Stidéstlich der Erhebung entspringt in einem Moorgebiet des
Kriegwaldes der Lehmheider Bach. Der Gewaésserlauf umfasst bis zur Einmindung in den
Rubenauer Bach eine Flache von 1,9 km2. Stidwestlich des Lehmheider Baches schlielit sich der
Oberlauf des Riibenauer Baches mit einer Flache von 2,3 km? an. Die Quelle des Riibenauer
Baches entspringt in der ,,Hihnerheide”, einem Moorgebiet im westlichen Kriegwald. Die
Hiihnerheide entwissert die Siidflanke des Steinhiibels und die Nordflanke des Cihadlo. Aus
stdlicher Richtung miindet der Herrenheider Bach in den Ribenauer Bach, er umfasst ein

199



Die hydrologische Wirksamkeit der Hochwasserriickhaltebecken

Einzugsgebiet von 1,3 km2. Der Herrenheider Bach entwassert die landwirtschaftlich genutzte,
westliche Flanke des Rubenauer Higels (755 m. G. HN) und die dstliche, zum Teil bewaldete
Abdachung des Cihadlo.

Speicherstandorte

Es befinden sich oberhalb der Ortschaft Riibenau drei potenzielle Speicherstandorte (N8-N10)
mit einem Gesamtstauvolumen von 67 dam3 und einer Flache von 4,96 ha. Die Abflussganglinien
flr die simulierten Szenarien A1-A2 werden anhand des Bezugspunktes Rilbenau (Auslass SE
4012) dargestellt, welcher direkt unterhalb der Speicher am Ortseingang von Riibenau liegt.

Tab. 34: Hydrologische Gesamtwirkung der Speicher bei einem HQ100 am Bezugspunkt
Ribenau LE 4

Bezugspunkt Riubenau LE 4

Lokales Schutzziel Ribenau

Anzahl und Nummer der Speicher 3, N8-N10

Gewasser und Einzugsgebiet Rubenauer Bach, Herrenheider Bach,

Lehmheider Bach

Systemelement im Modell fir Ergebnisoutput Auslass Speicher N 8, oberhalb SE 4011

Einzugsgebiet bis Bezugspunkt [kmZ] 5,7
Max. Abflussspende [l/(s*km?)] 984
Abflussvolumen [dam?] 332
genutztes Stauvolumen [dam3] 57
Mittlere Auslastung [%] 82
Mittlere Einstauhdhe [m] 3,7
Szenario A1 Q Max. [m3] 5,6
Szenario A2 Q Max. gedrosselt [m?3] 31
Szenario A2 Q Max. Scheitelreduktion [%0] 45
Anmerkungen keine

Modellrechnung IST-Zustand

Es wird anhand der Modellrechnungen fiir den Zeitraum 2002 bis 2008 ein Mittelwasserabfluss
von 0,1 m¥/s ermittelt. Der hdchste modellierte Abfluss der Natzschung am Bezugspunkt Ribenau
belduft sich auf 7,9 m3/s (12.08.2002). Die maximale Abflussspende belduft sich fiir dieses Hoch-
wasser auf 1.385 1/(s*km2) mit einem Abflussbeiwert von knapp Uber 60 %.
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Modellrechnung Szenario A1 und A2

Die max. Abflussspende und das Abflussvolumen fir die Szenarien Al und A2 liegen unterhalb
des Speichers Rubenauer Bach 1 (N8) bei 984 I/(s*km?2) bzw. 332 dam3. Im Vergleich zum
Mindungsbereich der Natzschung in die Fl6ha ist die maximale Abflussspende 17 % hoher und
das Abflussvolumen betrégt 7 % am Gesamtvolumen. In Szenario Al erzeugt das HQig0 an dieser
Stelle einen Hochwasserscheitel von 5,6 m3/s. Der Abflussbeiwert beldauft sich auf 50 %.

In Szenario A1 kommt es mit Beginn des Vorregens am Rilbenauer Bach zundchst zu einem
leichten Anstieg des Abflusses auf 0,3m?3/s. Ab 04:30, zeitlich um ca. 15 Minuten versetzt zur
Erhohung der Niederschlagsintensitét, reagiert der Abfluss mit einem schnellen Anstieg bis zum
Maximum von 5,6 m3s um 07:30. Dies entspricht einem Anstieg pro Stunde von 1,8 m¥/s. Der
Abfluss fallt nach einer nur sehr kurzen Spitze deutlich langsamer, jedoch ebenso gradlinig ab.
Zwischen 07:30 und 14:45 ist in Szenario Al der Wert auf knapp tber 3 m3/s gesunken. Dies
entspricht einem durchschnittlichen Abfall von 0,35 m3/s pro Stunde. In den ersten 3 Stunden
nach dem Maximum, liegt dieser Wert mit 0,4 m3/s noch leicht héher. Um 14:45 schneiden sich
die Abflussganglinien aus Szenario Al und A2. Im weiteren Verlauf entleeren sich die Speicher
in Szenario Al zunéchst noch rasch bis ca. 18:00, danach verflacht die Kurve immer stéarker. In
Szenario Al wird erst 24 Stunden spéter mit 0,3 m?/s, wieder ein Wert erreicht wie zu Beginn des
Hochwassers.

In Szenario A2 kommt es zwischen 04:30 und 05:00, zun&chst analog zu Szenario Al, zu einem
schnellen Abflussanstieg. Danach setzt die Wirkung der Hochwasserriickhaltebecken sukzessive
ein. Im Vergleich zu Szenario Al verlangsamt sich hierdurch der Anstieg bis zum Maximum von
3,1 m3/s um 5 Stunden. Der durchschnittliche Anstieg pro Stunde liegt damit nur noch bei
0,3 m3/s. Wahrend in Szenario A1 schon um 06:00 der Abfluss bei 3 m¥/s liegt, wird in Szenario
A2 dieser Wert erst um 10:00, also 4 Stunden spater, erreicht und erst gegen 16:00 wieder
unterschritten. In diesem Bereich entfalten die drei Hochwasserriickhaltebecken ihre volle
Wirkung. Infolgedessen bildet sich auch kein deutlich erkennbarer Hochwasserscheitel aus. Das
Maximum ist vielmehr gekennzeichnet durch einen plateauférmigen Verlauf, welcher bei knapp
tiber 3 m¥/s liegt. Die Abflussspitze wird férmlich gekappt. Erst nach weiteren 32 Stunden sind
in Szenario A2 alle Speicher weitestgehend entleert und der Abfluss in Szenario A2 rangiert auf
dem Niveau wie zu Beginn des Hochwassers. Damit stehen die Speicher nach 56 Stunden wieder
als Hochwasserriickhaltebecken zur Verfligung. Zwischen den beiden Schnittstellen aus
Szenario A1 und A2, wird in diesem Zeitraum fur Szenario A2 jedoch ein weitaus groferes
Wasservolumen abgefiihrt (rot schraffierter Bereich) und markiert die Retentionsleistung der
Hochwasserriickhaltebecken.

Vergleich Szenarien

In Szenario A2 erniedrigt sich fur die Ortslage Ribenau der Hochwasserscheitel um 45 % auf
3,1 m3/s. Die Abflussspitze wird im Vergleich zu Szenario Al (iber 5 Stunden verzogert.
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Speicherauslastung

Die 3 Speicher (N8-N10) oberhalb der Ortslage Riibenau werden zwischen 64 % und 93 % aus-
gelastet. Effektiv werden bei einer mittleren Einstauh6he von 3,7 Meter 57 dam?3 Stauraum in
Anspruch genommen. Der effektive spezifische Stauraum betrdgt 9 mm, der potenzielle
spezifische Stauraum 11,7 mm, womit noch ein Puffer von 2,7 mm verbleibt.

Der Grad der Effektivitat der Hochwasserriickhaltebecken zeigt sich dartiber hinaus an dem Ver-
héltnis zwischen der Hoéhe der Scheitelreduktion und dem genutzten Stauvolumen. In Szenario
A2 kann pro 1.000 Kubikmeter genutztem Stauraum eine prozentuale Scheitelreduktion von
0,8 % erzielt werden. Pro Prozentpunkt Scheitelreduzierung werden 1.266 m? Speichervolumen
benotigt. Als ein weiteres Mal3 zur Beschreibung der Speicherauslastung wird das Verhaltnis
zwischen genutztem Speichervolumen und dem ber die Zeit zwischengespeicherten
Abflussvolumen verwendet. Im vorliegenden Fall betragt das Verhaltnis 1:5,8.
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7.1.5 Veranderung des Hochwasserabflusses am Bezugspunkt Gr. Steinbach (LE5)

Einzugsgebiet

Ein weiterer kleinerer Zufluss, der hinsichtlich der Nutzung dezentraler Hochwasserriickhaltepo-
tenziale geprift wurde, ist der groRe Steinbach. Er entspringt dem nérdlichen Einzugsgebiet der
Natzschung. Der Steinbach entwéssert den Moorbereich der Achterheide im stlichen Bereich
des Steinhubels. Die Achterheide bildet die nordliche Grenze des Einzugsgebietes der Natz-
schung. Nach einem zunachst dstlichen Verlauf knickt der Steinbach in einem scharfen Winkel
Richtung Siidost ab, verandert die Form hin zu einem Kerbtal und fliet mit hohem Sohlgefalle
Richtung Natzschung ab. Er umfasst ein Einzugsgebiet von 4,6 kmz, die maximale Abflussspende
fur ein HQ100 betréagt 870 I/(s*km?), das Gesamtabflussvolumen belduft sich auf 224 dam?. Das
kantige, blockartige Sohlmaterial scheint fiir den Steinbach namensgebend zu sein. Unterhalb des
Steinbaches folgt erst in Rothenthal die ndchste Bebauung, womit potenzielle Hochwasserriick-
haltebecken eine ausschlieBlich tiberdrtliche Schutzfunktion fiir die Gemeinde Rothenthal und die
Stadt Olbernhau haben.
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95 —— Steinbach Mundung
Abfluss in m3/s 5
9
85 J\ Szenario A2 - HQ100 Ret 20
Steinbach Mundung
8 Abfluss in m3/s 15
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I/\ Belastung 10
4 e — Niederschlag-in-mm/h
s || ——7‘ :
6 0
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Abb. 45: Hochwasserabfluss am Bezugspunkt Grolier Steinbach (Miindung, LE 5)
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Speicherstandorte

Es befinden sich im Einzugsgebiet des GroRen Steinbaches zwei potenzielle Speicherstandorte
(N6, N7) mit einem Gesamtstauvolumen von 35 dam?3 und einer Fl&che von 2,16 ha. Die Abfluss-
ganglinien fir die simulierten Szenarien A1-A2 werden anhand des Bezugspunktes Steinbach

Mindung (LE 5, Auslass SE 301) dargestelit.

Tab. 35: Hydrologische Gesamtwirkung der Speicher bei einem HQ100 am Bezugspunkt

Grof3er Steinbach LE 5
Bezugspunkt
Lokales Schutzziel
Anzahl und Nummer der Speicher
Gewasser und Einzugsgebiet
Systemelement im Modell fiir Ergebnisoutput
Einzugsgebiet bis Bezugspunkt [km?]
Max. Abflussspende [l/(s* km?2)]
Abflussvolumen [dam?]
genutztes Stauvolumen [dam3]
Mittlere Auslastung [%]
Mittlere Einstauhdhe [m]
Szenario A1 Q Max. [m3]
Szenario A2 Q Max. gedrosselt [m?3]
Szenario A2 Q Max. Scheitelreduktion [%0]

Anmerkungen

Modellrechnung IST-Zustand

Grol3er Steinbach LE 5
Gemeinde Rothenthal
2, N6-N7
Grol3er Steinbach
Auslass SE 301, Miindung in die Natzschung
4,6
870
224 | 64**

18,3
49
2,5
4,0
3,4
15

*1'Wert bezieht sich auf Speicher N7

Anhand der Modellrechnungen wird fiir den Zeitraum 2002 bis 2008 ein Mittelwasserabfluss von
0,09 m?/s ermittelt. Der hochste modellierte Abfluss der Natzschung am Bezugspunkt Steinbach
(Auslass SE 301) belduft sich auf 4,9 md/s (12.08.2002). Die maximale Abflussspende betragt fiir
dieses Hochwasser 1.064 I/(s*km?) und der Abflussbeiwert liegt bei 61 %.

Modellrechnung Szenario A1 und A2

Das HQ100 erzeugt unterhalb des Speichers Steinbach 2 einen Hochwasserscheitel von 0,85 m3/s,
welcher bis zur Mundung in die Natzschung auf einen Wert von 4,0 m¥/s ansteigt. Im Vergleich
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zum Mundungsbereich der Natzschung in die Floha, ist die maximale Abflussspende an der Stein-
bachmiindung 3 % hoher und das Abflussvolumen betragt 4,5 % am Gesamtabflussvolumen. Der
Abflussbeiwert liegt am Bezugspunkt bei 43 %.

Der Anstieg des Abflusses in Szenario Al erfolgt an der Miindung zur Natzschung gegen 4:45.
Nach einem steilen und linearen Anstieg wird das Maximum von 4,0 m3/s gegen 7:45, also
3 Stunden spater, erreicht. Dies entspricht einem Anstieg von knapp 1,3 m3/s pro Stunde. Die
Hochwasserspitze halt nur kurz an. Dazu féllt im Vergleich der absteigende Ast weitaus
moderater ab. In den ersten drei Stunden nach dem Hochwassermaximum féllt dieser mit 0,4 m3/s
pro Stunde auf 3 m3/s ab und beschreibt einen exponentiellen Verlauf. Der Abfluss halbiert sich
innerhalb von 7 Stunden. Nach 24 Stunden liegt der Abfluss noch bei 0,7 m3/s und erreicht erst
nach weiteren 12 Stunden ein Niveau von knapp tUber 0,3 m3/s.

Der Hochwasseranstieg verlauft in Szenario A1 und A2 annédhernd identisch. Die Steigung ist in
A2 mit 1 m3/s pro Stunde etwas geringer, jedoch wird der Hochwasserscheitel von 3,4 m3/s
15 Minuten friher erreicht. Wie schon in Szenario Al, halt der Scheitelabfluss nur kurz an, um
danach exponentiell abzufallen. Der Abfall in den ersten 3 Stunden nach Maximum verlauft
jedoch mit 0,3 m¥/s pro Stunde merklich langsamer. Innerhalb von 7,5 Stunden hat sich der
Abfluss halbiert. Nach 20 Stunden schneiden sich die Ganglinien beider Szenarien. Die Speicher
am Grollen Steinbach geben, im Vergleich zu allen bisher aufgefiihrten Bezugspunkten, das
retardierte Wasservolumen mit einer starkeren Verzdgerung, jedoch sehr gleichmaRig ab. Die
Speicher sind nach 60 Stunden wieder vollig entleert.

Vergleich Szenarien

Die zwei Speicher (N6, N7), mit einem Gesamtstauvolumen von 35,1 dams3 und einer Fl&che von
21,6 Tsd. m?, erniedrigen bei einem HQ1oo den Hochwasserscheitel am Auslass von Steinbach 2
(N7) um 65,4 % auf 292 Liter. Sie erzielen noch im Miundungsbereich eine Reduktion um 15 %
auf 3,4 m3/s. Die Abflussspitze trifft 15 Minuten friher ein.

Speicherauslastung

Die Speicher werden zwischen 40 % und 58 % ausgelastet. Effektiv werden daher nur 18,3 dam?
Stauraum benotigt. Die potenzielle Einstauhdhe liegt im Mittel bei 3,25 Meter, die reelle
Einstauhohe betragt im Mittel 2,5 Meter. Der effektive spezifische Stauraum - bezogen auf
Speicher N7 - betragt 14 mm, der potenzielle spezifische Stauraum beziffert sich auf 27 mm.

In Szenario A2 kann pro 1.000 Kubikmeter genutztem Stauraum eine prozentuale
Scheitelreduktion von 0,8 % erzielt werden. Pro Prozentpunkt Scheitelreduzierung werden
1.220 m® Speichervolumen bendtigt. Als ein weiteres MaR zur Beschreibung der
Speicherauslastung wird das Verhéltnis zwischen genutztem Speichervolumen und dem iber die
Zeit zwischengespeicherten Abflussvolumen verwendet. Im vorliegenden Fall betrdgt am
Speicherstandort N7 das Verhaltnis 1:3,5.

205



Die hydrologische Wirksamkeit der Hochwasserriickhaltebecken

7.1.6  Veranderung des Hochwasserabflusses am Bezugspunkt Telésky Potok (LE 6)

Einzugsgebiet

Der Telésky Potok umfasst ein Einzugsgebiet von 21,7 km2 und entwassert den suddstlichen Be-
reich des Untersuchungsgebietes der Natzschung. Die Miundung liegt 700 Meter oberhalb des
Pegel Rothenthal und schlie8t nérdlich ein enges Kerbtal von tber 4 Kilometern Lénge ab. Im
Unterlauf dieses Talbereiches miindet westlich, als groRerer Zufluss, der Gabrielin Potok in den
Telésky Potok (Speicher N1). Dieser entwassert den nérdlichen Moorbereich der Moosbeerheide.
Das sehr steile Kerbtal des Telésky Potok 6ffnet sich am stdlichen Ende zu einer kesselartigen
Struktur mit steilen Talflanken, welche tber die Kammlagen zur Schweinitz, zum Egergraben
und zum Bily Potok begrenzt wird. Im Ubergangsbereich zum Kerbtal treffen mehrere kleinere
Einzugsgebiete aufeinander, welche auf kurzer Distanz die Abflussverhaltnisse stark veréndern.
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Abb. 46: Hochwasserabfluss am Bezugspunkt Tel¢sky Potok (Miindung, LE 6)

Vom Miindungsbereich des Telcsky Potok erstreckt sich auf einer Lange von mehr als acht Kilo-
meter die Wasserscheide zur Schweinitz Richtung Sidosten. Sie wird markiert durch einen
Hohenzug zwischen dem Kameny Vrch (842 m. . HN) und dem Lesenska Plan (842 m. 0. HN).
Ein Kilometer stidlich des Lesenska Plan schlief3t sich die Ortschaft Lesna auf einer Hohe von
knapp tber 900 Meter 0. HN an. Von dieser Anhéhe aus &ndert die Wasserscheide ihre Richtung
gen Westen und grenzt auf einer L&nge von ca. 4 km und auf einer Hohe von 850-860 m. 0. HN
das Gebiet zur Steilbabdachung in den Egergraben ab. Der westliche Teil des Einzugsgebietes
wird tiber eine nordwestlich bis nérdlich verlaufende Grenze markiert, die sich Uber den zentralen
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und stark drainierten Moorbereich der Moosbeerheide und der Anhdhe des StraZce auf 825
Meter (. HN bis zum Dulni Vrch (699 m. . HN) erstreckt. Norddstlich mindet der geschiebe-
fihrende Telcsky Potok auf einer Hohe von 580 Meter . HN in die Natzschung.

Die maximale Abflussspende des Telcsky Potok betragt fiir ein HQioo 858 I/(s*km?), das
Gesamtabflussvolumen belduft sich auf 1326 dam3.

Wie schon am GrofRen Steinbach, existiert im Einzugsgebiet des Telésky Potok keinerlei
Bebauung, womit potenzielle Hochwasserriickhaltebecken eine ausschlieBlich beroértliche
Schutzfunktion fir die Gemeinde Rothenthal und die Stadt Olbernhau haben.

Speicherstandorte

Es befinden sich im Einzugsgebiet des Telésky Potok funf potenzielle Speicherstandorte (N1-N5)
mit einem Gesamtstauvolumen von 176,4 dam3 und einer Flache von 11,17 ha. Es handelt sich
bei den Speichern N1-N3 um geflllte Teiche, welche noch Uber ein Restspeichervolumen
verfligen. Die Abflussganglinien fur die simulierten Szenarien A1-A2 werden anhand des
Bezugspunktes Telésky Potok Miindung (LE 6, Auslass SE 201) dargestellt.

Tab. 36: Hydrologische Gesamtwirkung der Speicher bei einem HQ100 am Bezugspunkt
TelCsky Potok LE 6

Bezugspunkt TelCsky Potok LE 6

Lokales Schutzziel Gemeinde Rothenthal

Anzahl und Nummer der Speicher 5, N1-N5*!

Gewasser und Einzugsgebiet Telésky Potok

Systemelement im Modell fiir Ergebnisoutput Auslass SE 201, Miindung in die
Natzschung

Einzugsgebiet bis Bezugspunkt [km?] 21,7

Max. Abflussspende [l/(s* km32)] 858

Abflussvolumen [dam?] 1.326

genutztes Stauvolumen [dam3] 113,6

Mittlere Auslastung [%] 67

Mittlere Einstauhdhe [m] 2,53

Szenario A1 Q Max. [m3] 18,7

Szenario A2 Q Max. gedrosselt [m?3] 14,2

Szenario A2 Q Max. Scheitelreduktion [%0] 24

Anmerkungen *1 Nutzung von 3 Teichen
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Modellrechnung IST-Zustand

Es wird anhand der Modellrechnungen fiir den Zeitraum 2002 bis 2008 ein Mittelwasserabfluss
von 0,4 m3/s ermittelt. Der hdchste modellierte Abfluss der Natzschung am Bezugspunkt Telésky
Potok (Miindung) (Auslass SE 201) betrégt 26 m3/s (12.08.2002). Die maximale Abflussspende
beléuft sich fir dieses Hochwasser auf 1.189 1/(s*km?2) mit einem Abflussbeiwert von 61 %.

Modellrechnung Szenario Al und A2

Das HQ1o00 erzeugt an der Miindung zur Natzschung einen Hochwasserscheitel von 18,7 m3/s. Im
Vergleich zum Mindungsbereich der Natzschung in die Fléha, ist die maximale Abflussspende
an der Teleskymundung rund 2 % hoher und das Abflussvolumen betragt 27 % am Gesamtab-
flussvolumen. Der Abflussbeiwert betragt 52 %.

Der Anstieg des Abflusses in Szenario Al erfolgt an der Miindung zur Natzschung gegen 4:45
und erreicht in einem steilen und linearen Anstieg in knapp Uber 3 Stunden gegen 8:00 mit
18,7 m3/s das Maximum. Dies entspricht einem Anstieg von 55m3s pro Stunde. Die
Hochwasserspitze halt, wie schon am Steinbach, nur kurz an. Im Vergleich zur auflaufenden
Hochwasserwelle fallt der absteigende Ast in den ersten drei Stunden nach dem
Hochwassermaximum mit 0,7 m?/s pro Stunde auf 16,6 m?/s weitaus moderater ab. Mit Ende der
Niederschlage gegen 13:15 sinkt der Hochwasserast nochmals starker ab und beschreibt danach
eine exponentielle Abnahme. Der Abfluss halbiert sich innerhalb von 10 Stunden. Nach
24 Stunden liegt der Abfluss noch bei 5,5 ms3/s bzw. nach 48 Stunden bei 1,5 m?3/s. Das
Ausgangsniveau wird erst nach 4 Tagen erreicht.

Der Hochwasseranstieg verlauft in Szenario A2 weniger steil als in Szenario Al. Bis 08:00 wird
ein Wert von 8 m¥s erreicht und liegt zu diesem Zeitpunkt fast 10 m3/s unterhalb der
Abflussspitze in Szenario Al. In den ersten 3 Stunden betrégt die Steigung pro Stunde nur noch
3,8 m3/s. Danach flacht der ansteigende Ast zunehmend ab. Der Hochwasserscheitel von
14,2 m3/s wird erst um 13:15, also 5 Stunden spéter als in Szenario Al erreicht. Wie schon in
Szenario Al halt der Scheitelabfluss nur kurz an, fallt jedoch in den ersten 3 Stunden nur um
0,3 m3/s pro Stunde auf 13,2 m¥/s ab. In diesem Zeitraum schneiden sich die Ganglinien beider
Szenarien und das zuvor retardierte Abflussvolumen flieft zeitverzdgert ab. Zehn Stunden nach
Hochwasserscheitel hat sich der Abfluss halbiert. Nach 24 Stunden sind die Speicher
weitestgehend und nach 48 Stunden vollstindig entleert.

Vergleich Szenarien

Die funf Speicher (N1-N5) mit einem Gesamtstauvolumen von 176,4 dam? und einer Fl&che von
11,17 ha, erniedrigen bei einem HQ100 den Hochwasserscheitel im Mindungsbereich zur Natz-
schung um 24 % auf 14,2 m3/s. Der Hochwasserscheitel wird in Vergleich zu Szenario Al erst
5 Stunden spater erreicht.
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Speicherauslastung

Die Speicher werden zwischen 37 % und 81 % ausgelastet. Effektiv werden daher nur 114 dam?
Stauraum benétigt. Die potenzielle Einstauhohe liegt im Mittel bei 3,0 Meter, die reelle
Einstauhthe betragt im Mittel 2,5 Meter. In Bezug auf die Speicher N2-N5 belduft sich der
effektive spezifische Stauraum auf 5,2 mm, der potenzielle spezifische Stauraum betragt 6,9 mm.

Der Speicher N1 muss aufgrund seiner isolierten Lage eigenstandig beziffert werden. Fiir diesen
gilt ein effektiver spezifischer Stauraum von 46,5 mm, bzw. ein potenzieller spezifischer
Stauraum von 126 mm.

Gemessen am Mdundungsbereich in die Natzschung kann in Szenario A2 pro 1.000 Kubikmeter
genutztem Stauraum eine prozentuale Scheitelreduktion von 0,2 % erzielt werden. Pro
Prozentpunkt Scheitelreduzierung werden 4.733 m3 Speichervolumen bendtigt. Als ein weiteres
MalR zur Beschreibung der Speicherauslastung wird das Verhéltnis zwischen genutztem
Speichervolumen und dem (ber die Zeit zwischengespeicherten Abflussvolumen verwendet. Im
vorliegenden Fall betragt im Mlndungsbereich zur Natzschung das Verhaltnis 1:11,7.

7.1.7 Zusammenfassung der Ergebnisse

Es wurden in Szenario Al und A2 insgesamt sechs Einzugsgebiete bzgl. der Wirkung dezentraler
Hochwasserriickhaltebecken auf den Hochwasserabfluss bei einem HQiq betrachtet. Diese
umfassen Flachen zwischen 2,5 und 28 km?2 und weisen maximale Abflussspenden zwischen 625
und 984 1/(s*km?) auf. Die Abflussvolumina schwanken je nach Abflussbereitschaft und GriRe
des Gebietes zwischen 160 und 1.551 dam3. Die maximalen Abflusse variieren in Szenario Al
zwischen 2,1 und 22,4 m3/s. Die Abflussbeiwerte liegen in der Regel zwischen 59-61 % und
nehmen in Szenario A2 auf 40-52 % ab.

Die Reaktionszeiten des ansteigenden Hochwasserastes sind in allen Gebieten sehr kurz. In der
Regel wird der Hochwasserscheitel 3 Stunden nach Anstiegsbeginn erreicht. Der Anstieg erfolgt
fast linear. In den kleineren Einzugsgebieten steigt der Abfluss pro Stunde zwischen 0,6 und 1,8
m?3/s an. In den grof3en Gebieten liegen die Werte pro Stunde zwischen 5,5 und 6 m3/s.

Je nach Anzahl und Lage der 19 dezentralen Hochwasserriickhaltebecken reduzieren diese in
Szenario A2 die Hochwasserscheitel an den Bezugspunkten zwischen 15 und 49 %. Damit gehen
lokale Scheitelverzégerungen einher, welche zwischen 10 und 1,5 Stunden liegen. Die Speicher
werden auf Ebene der Bezugspunkte LE 1- LE 6 im Mittel zwischen 49 und 92 % ausgelastet
(vgl. Tab. 37: S.210).

Das Einzugsgebiet des Grof3en Steinbaches (LE 5) weist mit zwei Speichern sowohl mit 15 % die
geringste Scheitelreduzierung und mit +15 Minuten eine geringflgige Verkirzung der
Scheitellaufzeit auf. Die Bezugspunkte LE 1 und LE 4 besitzen identisch grolie Einzugsgebiete
von 5,6 bzw. 5,7 km2 Flache, jedoch unterschiedliche Spitzenabfliisse von 3,5 bzw. 5,6 m3/s und
weisen bei jeweils 3 Speichern mit 49 bzw. 45 % die hoéchsten Scheitelabminderungen auf. Im
Oberlauf der Natzschung (Bezugspunkt LE 1) kann neben der gréRten Scheitelabminderung auch
mit 10 Stunden die groRte Laufzeitverlangerung des Hochwasserscheitels festgestellt werden.
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Tab. 37: Ubersicht iiber die hydrologische Gesamtwirkung der Speicher bei einem HQ1o0 an
den Bezugspunkten LE 1 - LE 6

Bezugs- Anzahl an EZG  HQ 100 HQ 100 Scheitel- Scheitelver-
punkt Speichern [km? Szenario AL Szenario A2 reduktion  z6gerung
[mé/s] [mé/s] Szenario [hh; mm]
A2
(%]
LE 1 3 5,6 3,5 1,8 49 -10
Nacetin
LE 2 1 2,5 2,1 1,6 24 -1,5
Kalek
LE 3 9 28 22,4 14,9 34 -5
Einsiedel
LE 4 3 5,7 5,6 31 45 -5
Ribenau
LES 2 4,6 4,0 34 15 + 0,15
Steinbach
LE6 5 21,7 18,7 14,2 24 -5
TelCsky P.

Am Bezugspunkt Kalek (LE 2) kann mit einem Speicher oberhalb der Ortschaft eine Scheitelre-
duzierung von 24 % erreicht werden. Im Vergleich zu allen anderen Bezugspunkten fallt hier
allerdings der Hochwasserscheitel fur Szenario A2 mit 2,1 m3/s am kleinsten aus. Die Scheitel-
verzogerung liegt mit 1,5 Stunden am niedrigsten. Die beiden grofiten Einzugsgebiete LE 3 und
LE 6 weisen mit 22,4 und 18,7 m3/s ahnlich hohe Abflussspitzen auf, die in beiden Fallen durch
9 bzw. 5 Hochwasserrickhaltebecken auf 14 m?/s reduziert werden kdnnen. Die prozentuale Ver-
ringerung liegt damit bei 34 bzw. 24 %. An beiden Bezugspunkten wird der Hochwasserscheitel
um 5 Stunden verzdgert.

Betrachtet man zusétzlich die einzelnen Speicher, dann liegt die Spanne der Abflussspitzen zwi-
schen 0,5 und 22,4 m3/s und deren Durchschnitt bei 5 m3/s. Die einzelnen Speicher werden im
Schnitt zu 72 %, minimal zu 37 % und maximal zu 96 % ausgelastet. Damit wird in Szenario A2
effektiv ein Stauraum von 390 dam?3 genutzt. Hiertiber reduzieren die dezentralen Hochwasser-
rickhaltebecken lokal den Hochwasserscheitel zwischen 6 und 75 %. Der Durchschnitt liegt da-
mit auf lokaler Ebene bei einer 40-prozentigen Scheitelreduktion. Fir die drei hdchsten Abfluss-
werte von 22, 16 bzw. 11 m3/s werden Scheitelminderungen von 34, 22 und 17 % gerechnet.

Folgende Tabelle (Tab. 38: S.211) gibt eine Ubersicht iiber Kennwerte, die zur Beurteilung des
Wirkungsgrades und der hydrologischen Eigenschaften von Speichern entwickelt wurden
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(vgl. Tab. 21: S.152). Die Kennwerte charakterisieren die Speicher nicht alleinig auf den gangi-
gen Angaben zum effektiven spezifischen Stauvolumen und der relativen Scheitelreduktion, son-
dern auch vor dem Hintergrund der Abflussbereitschaft und des potenziellen Abflussvolumens
eines Einzugsgebietes. Der effektive spezifische Stauraum schwankt auf Ebene der Bezugspunkte
zwischen 5,2 und 14 mm. Die prozentual gréBRten Scheitelreduktionen werden in Bezug zur
Einzugsgebietsgrole in den kleinsten Gebieten mit 7,9 bis 9,6 % erzielt. An den Bezugspunkten
LE3 und LEG6 werden lber 4.000 m3 Speicher pro Prozent Scheitelreduktion bendtigt, jedoch
weisen diese Standorte auch sehr hohe Abflussvolumina auf, sie sind 5,8 bis 11,7 mal hoher als
die Stauvolumina. Pro 1.000 m3 Stauvolumen wird eine Scheitelabminderung zwischen 0,2 und
0,17 % erzielt. AuBerst effektiv scheint der Speicher oberhalb von Bezugspunkt LE2 zu sein. Er
ist mit 92 % sehr gut ausgelastet, benétigt im Verhaltnis zur Scheitelminderung von 49 % nur
wenig Stauraum von 400 m3 pro Prozentpunkt Scheitelreduktion und weist mit dem Faktor 9,6
auch ein gutes Verhaltnis von prozentualer Scheitelreduktion zur Gebietsflache auf. Der effektive
spezifische Stauraum von 6 mm ist dahingehend eher als niedrig einzustufen.

Tab. 38: Ubersicht iiber den Wirkungsgrad und die hydrologischen Eigenschaften der
Speicher bei einem HQio0 an den Bezugspunkten LE 1- LE 6

(= c
. = £ g ¢ t g
2 e T 5.5 5 S5 5
= S £ g o £ ¢ o ¢ < S —
= e = c }1_,-’ o S £ — S Q o % n £
< = % 2 E § ¢ 3 < ) g c ® = £
a 2 5 =2¥2% &6 %% 5 5 S % 3 S
) w5 3 50 8 g3 o 7 = o & 5
S 22 N2 2PE Fo3 & 4 S 9 5
3 o 2 DE_ 2 E3 o O = n = 2o 23
@ 5 0 o 8 3 g o 2 L 2 25 25
2 g3 S8z 5% 5% g
LE 1 71 960 1:5,8 8,8 8,4
Nacetin
LE 2 92 2,7 400 19,1 9,6 6,6
Kalek
LE 3 77 0,17 6000 1:7,7 1,2 7
Einsiedel
LE 4 82 0,8 1266 1:5,8 7,9 9
Ribenau
LE 5 49 0,8 1220 1:3,5 3,3 14
Steinbach
LE 6 67 0,2 4733 1:11,7 1,1 52
Tel€sky
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7.2 Hydrologische Wirksamkeit auf Einzugsgebietsebene (EE 1-3)

Einleitung

Im vorhergehenden Kapitel konnte die hydrologische Wirksamkeit der dezentral angeordneten
Hochwasserrlickhaltebecken fur ein HQioo gezeigt werden, sowohl auf Ebene der einzelnen
Speicher (N1-N19) als auch in Kombination auf Ebene der sechs lokalen Bezugspunkte innerhalb
des Einzugsgebietes der Natzschung (LE 1-LE 6) mit FlachengrdéfRen zwischen 2,5 und 28 kmz.
An allen Bezugspunkten konnten die Hochwasserscheitel fir ein HQ1go deutlich gesenkt und
zeitlich verzdgert werden kdnnen (Szenario A2).

Es wird in folgendem Kapitel die Wirkung der dezentralen Hochwasserriickhaltebecken auf
Einzugsgebietsebene, anhand von drei Bezugspunkten am Unterlauf der Natzschung, betrachtet.
Dies ist zum einen der Pegel Rothenthal (EE 1) als Standort zur Modellkalibrierung, als
Ubergabepunkt zum hydrologischen Modell der oberen Floha und als Bezugspunkt fiir
Bemessungshochwasserereignisse. Als zweiter Bezugspunkt dient, durch die unmittelbare Lage
an der Natzschung, die Ortslage Rothenthal (EE 2). Der dritte Bezugspunkt (EE 3) ist die
Einmiindung der Natzschung in die Fléha bzgl. der tberdrtlichen Wirkung der dezentralen
HochwasserschutzmalRnahmen auf die Stadt Olbernhau respektive den Ortsteil Griinthal.

Es werden die Szenarien A1 und A2 an den Bezugspunkten miteinander verglichen. Daruber hin-
aus werden Varianten bzw. MaRnahmenkombinationen des Szenarios A2 gegeniibergestellt und
bzgl. ihrer Wirksamkeit in eine Rangfolge gesetzt. Die Varianten sind unterschiedliche Kombi-
nationen einzelner oder mehrerer Hochwasserriickhaltebecken aus wechselnden Einzugsgebieten.

Einzugsgebiet, Speicherstandorte und Speicherauslastung

Die Flache des Einzugsgebietes umfasst bis zum Pegel Rothenthal 75 km2, bis zur Ortslage
Rothenthal 81 km? und bis zur Miindung der Natzschung in die Fléha 85 km2. Zwischen dem
Pegel Rothenthal und dem Beginn der Ortslage Rothenthal, respektive der Einmiindung in die
Flbha, besitzt die Natzschung noch eine Laufstrecke von 2,2 bzw. 5 km. Die wichtigsten
Teileinzugsgebiete der Natzschung ergeben sich aus den zuvor aufgefiihrten Bezugspunkten
LE1-LEG.

Es befinden sich im Einzugsgebiet der Natzschung bis zur Einmiindung in die FI6éha min.
19 potenzielle Standorte fir dezentrale HochwasserschutzmalRnahmen in Form von
Hochwasserrlickhaltebecken und Teichen. Neun Standorte liegen oberhalb des Bezugspunktes
Einsiedel-Sensenhammer und konzentrieren sich somit auf das stidwestliche Einzugsgebiet. Drei
weitere Standorte befinden sich im Einzugsgebiet des Rubenauer Baches oberhalb der Ortslage
Ribenau und wirken auf den Hochwasserabfluss aus dem zentralen, westlichen und
nordwestlichen Bereich des Natzschung-Einzugsgebietes. Schon unterhalb der Ortschaft Kalek,
jedoch spatestens nach Einmiindung des Riibenauer Baches verandert die Natzschung Talform,
Gefalle und Abfluss. Ab hier bis kurz vor der Miindung in die Fléha, 1&sst der tief eingeschnittene,
eng gewundene und von duRerst steilen Flanken begleitete Talverlauf keine weiteren Standorte
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fur dezentrale Hochwasserriickhaltebecken zu. Hingegen bieten der Oberlauf des Steinbaches mit
zwei Standorten fur Hochwassserriickhaltebecken und der Oberlauf des Telésky Potok mit
weiteren fiinf Lokalitaten zusétzliche Potenziale.

Die zuvor berechnete Speicherauslastung weist fiir die einzelnen Speicher eine Spanne von 37-
96 % auf. Die max. Verweilzeit des gestauten Wassers in den HRB betragt bei Vollstau 1-2 Tage.
Effektiv werden bei einer durchschnittlichen Einstauhthe von 3,6 Meter 390 dam3 Stauraum
benotigt, d.h. die Auslastung fiir ein HQioo liegt im Mittel bei 72 %. Gemessen an der
Natzschungmiindung in die Fl6ha, betrégt der effektive spezifische Stauraum 4,5 mm, der
potenzielle spezifische Stauraum hingegen 6,1 mm.

Modellrechnung IST-Zustand

Fur den Bezugspunkt EE1 (Pegel Rothenthal) wurde anhand der Modellrechnungen fur den
Zeitraum 2002 bis 2008 ein Mittelwasserabfluss von 1,5 m?/s ermittelt. Der hochste modellierte
Abfluss der Natzschung am Bezugspunkt Pegel Rothenthal (Auslass SE 101) belduft sich auf
89 md/s (12.08.2002). Die maximale Abflussspende betragt fir dieses Hochwasser
1.185 l/(s*km?) mit einem Abflussbeiwert von 61 %.

Am Bezugspunkt EE 2 (Gemeinde Rothenthal) liegt fir diesen Zeitraum der Mittelwasserabfluss
bei 1,6 m3/s. Der maximale Abfluss der Natzschung steigt am Bezugspunkt Ortslage Rothenthal
(EE2, Auslass SE 1002) auf 94 m3/s an (12.08.2002). Die maximale Abflussspende sinkt leicht
ab auf 1162 I/(s*km?). Der Abflussbeiwert bleibt mit 61 % konstant.

An der Mindung in die Floha (EE 3) steigt der Mittelwasserabfluss der Natzschung nochmals um
100 Liter auf 1,7 m3/s an. Der maximale Abfluss ist am Bezugspunkt Natzschung Miindung (EE 3,
Auslass SE 1001) nochmals auf 101 m3/s angestiegen (12.08.2002). Die maximale Abflussspende
steigt wieder an und bel&uft sich an diesem Punkt auf 1.194 I/(s*km?2). Hingegen bleibt der
Abflussbeiwert unverdndert.

Modellrechnung Szenario Al und A2

Fur das HQ1o0 Wird fur den Miindungsbereich zur FI6ha ein Abflussvolumen von 4.875 dam?3 und
eine maximale Abflussspende von 843 I/(s*km?2) berechnet. Das HQio erzeugt am Pegel
Rothenthal einen Hochwasserscheitel von 63,4 m3/s, dieser liegt mit knapp 4 mé/s niedriger als
oberhalb der Ortslage Rothenthal (67 m3/s). An der Mundung zur Fléha wird ein Wert von 72
m?3/s erreicht. Es wird in den 10 km?2 Einzugsgebiet unterhalb des Pegel Rothenthal nochmal tiber
8 m3/s zusatzlicher Spitzenabfluss generiert.

Nach Ende des Vorregens (gegen 04:45 Simulationszeit) setzt mit Erhdhung der
Niederschlagsintensitét eine unmittelbare Abflussreaktion an allen Bezugspunkten innerhalb des
Einzugsgebietes (LE1-LEG) ein. An den Bezugspunkten am Unterlauf der Natzschung steigt der
Abfluss leicht zeitversetzt gegen 05:00, aber genauso sprunghaft an. Gegen 07:00 nehmen die
Niederschlége wieder ab. Zwischen 7:30 und 8:00 werden an den lokalen Bezugspunkten LE1-
LEG6 die Hochwasserscheitel erreicht. Am Unterlauf der Natzschung wird an den hier betrachteten
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Bezugspunkten EE1-EE3 der Hochwasserscheitel ebenso zeitversetzt erreicht (sukzessive um
08:30, 8:45 und schlielllich an der Miindung um 09:00). Der Anstieg erfolgt damit &ulerst rasch
und annéhernd linear.

Am Pegel Rothenthal (EE1) verbleiben zwischen der sprunghaften Abflusserhdhung von 3 m3/s
um 05:00, ca. 3,5 Stunden bis zum Erreichen des Maximums von knapp unter 64 m3/s. Der
Abfluss verzwanzigfacht sich! Am Bezugspunkt EE 2 (Gemeinde Rothenthal) wird der
Hochwasserscheitel ca. 15 Minuten spater erreicht und ist, bedingt durch die weiteren Zuflisse,
auf 67 m3/s angestiegen. Nach einer Laufstrecke von 5 Kilometern wird an der Mundung in die
Floha der Hochwasserscheitel um 09:00 erreicht und hat sich mit 72 m3/s um 12 m3/s erhoht. Die
Laufzeit des Hochwasserscheitels zwischen dem Pegel Rothenthal (EE1) und der Miindung liegt
damit bei ungefahr 10 km/h bzw. 2,7 m/s. Jedoch werden die Hochwasserscheitel am Unterlauf
erst anderthalb bis zwei Stunden nach Abnahme der hohen Niederschlagsintensitat erreicht.

Bedingt durch den raschen Anstieg und zundchst schnellen Abfall des Abflusses sind die
dargestellten Hochwasserscheitel im Unterlauf zunéchst spitz zulaufend und verbleiben nur kurz
im Maximum. Der abfallende nimmt im Vergleich zum ansteigenden Hochwasserast deutlich
langsamer, jedoch zunachst anndhernd linear ab. Gegen 13:00 enden die Niederschlage und
wiederrum zueinander um dreiRig bis funfundvierzig Minuten zeitversetzt, zeigen nun alle
Abflussganglinien einen deutlich rascheren Abfall. Die Hochwasseraste der Bezugspunkte EE1-
EE3 beschreiben bis zum Erreichen eines Normalzustandes eine exponentielle Abnahme. An den
Bezugspunkten halbiert sich der Abfluss in knapp 9 Stunden.
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Abb. 47: Hochwasserabfluss am Bezugspunkt Pegel Rothenthal (EE 1)
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Abb. 48: Hochwasserabfluss am Bezugspunkt Gemeinde Rothenthal (EE 2)
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Abb. 49: Hochwasserabfluss am Bezugspunkt Natzschung Mundung (EE 3)
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Vergleich Szenarien

Werden alle oben genannten MaBRnahmen fir den dezentralen Hochwasserschutz genutzt, wird
bei einem simulierten HQi0 am Pegel Rothenthal eine Scheitelreduktion von 28,7 % auf
45,2 m3/s und eine Wasserstandsédnderung um 35cm (von 204 cm auf 169 cm) erreicht. Damit
geht eine Verzdgerung der Abflussspitze um 45 Minuten einher. Die Ergebnisse zeigen fir die
Ortslage Rothenthal, dass unter Nutzung aller Potenziale eine Reduktion des Scheitels um 27,2 %
auf 48,8 m3/s erreicht werden kann. Die zeitliche Verzogerung der Abflussspitze liegt ebenfalls
bei 45 Minuten. Fir den Mundungsbereich zur Fl6ha liegt die Reduktion des Abflusses auf einen
Wert von 53,7 m3/s immer noch bei 25,4 %.

In Szenario A2 zeigt sich die Retentionswirkung der Hochwasserriickhaltebecken schon
unmittelbar nach Anstieg der Abflussganglinie. An allen drei Bezugspunkten verlauft der Anstieg
deutlich langsamer. Der Effekt der einzelnen MaRnahmen basiert am Unterlauf der Natzschung
in erster Linie auf einer Verlagerung und zeitlichen Streckung des Abflussvolumens vom
Maximum der Hochwasserwelle auf den absteigenden Ast. Der Anstieg als direkte Reaktion auf
die Niederschlége bleibt in seiner Form erhalten, jedoch wird die urspriingliche Spitze nicht mehr
erreicht, wie auch der obere Ast der Ganglinie eine markante Anderung der Steigung aufweist.
Der Hochwasserscheitel verliert seine Spitzigkeit und deutet die Form eines Plateaus an. Der
abfallende Ast weist in der Konsequenz einen flacheren und weitaus weniger konkaven Verlauf
auf. 15 Stunden nach Einsetzen des Hochwassers schneiden sich die Ganglinie fiir die Szenarien
mit und ohne RetentionsmalRnahmen. Ab diesem Zeitpunkt zeigt sich das durch die
RetentionsmaRnahmen generierte Abflussvolumen sehr deutlich. Nach 36 Stunden nahern sich
die Ganglinien wieder an. Zu diesem Zeitpunkt sind die Speicher weitestgehend entleert. Die
Gesamtabflussfulle ist fir beide Ganglinien identisch.

Die Wellenlaufzeit zwischen EE1 und EE3 betrégt in Szenario A1 30 Minuten und bleibt auch in
Szenario A2 unverdndert. An allen drei Bezugspunkten trifft der Hochwasserscheitel 45 Minuten
spater ein.

Die Scheitelreduktion fur den Pegel und die Ortslage Rothenthal entspricht damit einer Senkung
des Hochwasserscheitels unter das Niveau eines HQs,. Die dezentral angelegten
Hochwasserriickhalteraume wiirden damit das Uberschwemmungsrisiko am Unterlauf der
Natzschung deutlich reduzieren.

In Kombination mit der inzwischen angelegten Hochwasserschutzmauer zwischen Rothenthal
und Einmindung in die Fl6ha, welche auf das Bemessungsziel eines HQioo ausgelegt ist, wiirde
zudem ein Hochwasser mit einem Wiederkehrintervall eines HQ2q0 schadlos abflieRen kdnnen. In
dieser Arbeit nicht aufgefiihrte Simulationsergebnisse zeigen, dass die auf ein HQ1q0 Optimierten
Hochwasserrlickhalteraume ein solches Extremereignis noch zwischenspeichern kénnten und den
Scheitel am Pegel Rothenthal von einem HQo0 auf ein HQ1go0 reduzieren wiirden (Boélscher et al.,
2013). Das entsprechende Retentionsvolumen ist vorhanden, jedoch wiirden die Kapazitéaten voll
ausgeschopft werden mussen.
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Tab. 39: Hydrologische Gesamtwirkung der Speicher bei einem HQ100 auf

Einzugsgebietsebene (EE1-EE3)

Bezugspunkte Pegel Gemeinde
Rothenthal Rothenthal
EE 1 EE 2

Lokales Schutzziel

Uberértliches Schutzziel

Stadt Olbernhau
Anzahl und Nummer der Speicher 19, N1-N19*1
Gewasser und Einzugsgebiet Natzschung
Systemelement im Modell fir Auslass Auslass
Ergebnisoutput Teilgebiet 101 Teilgebiet 1002
Pegel Rothenthal ~ oberhalb Orts-
lage Rothenthal
Einzugsgebiet bis Bezugspunkt 75,6 81
[km?]
Max. Abflussspende [l/(s*km?)] *2 839 826
Abflussvolumen [dam?3] *? 4.233 4.559
Genutztes Stauvolumen [dams3] 390
Mittlere Auslastung [%] 72
Mittlere Einstauhdhe [m] 3,2
Szenario Al 63,4 67,1
Q Max. [m?3]
Szenario A2 45,2 48,8
Q Max. gedrosselt [m?3]
Q Max. Scheitelreduktion [%] 28,7 27,2
Anmerkungen
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Gemeinde Rothenthal

Natzschung
Mindung

EE 3

Auslass

Teilgebiet 1001

Mundung in die

Floha

85

843

4.875

72,0

53,7

25,4

*1 Nutzung von 3 Teichen; *2 Szenario Al
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7.3 Variantenkombination von Speicherkaskaden

Die folgende Tabelle (Tab. 40: S.220) zeigt die Simulationsergebnisse fur ein HQio und die
Retentionsleistung unterschiedlicher Variantenkombinationen von Speichern, welche in ihrer
Leistung auf ein HQo optimiert wurden. In der ersten Spalte sind die Kombinationen aus
Speichervarianten der Spalte 6-10 aufgefiihrt und in Spalte 2 der daraus resultierende Rang bzgl.
der HOhe der Scheitelreduktion. Es folgt in Spalte 3 die jeweilige Anzahl von
Hochwasserriickhaltebecken als Summe aus den Speichervarianten. Die Spalten 4-5 zeigen den
Anteil an noch vorhandenen und den Anteil an neu zu konstruierenden Strukturen, bspw. in Form
von Absperrbauwerken, StraBendd@mmen und Teichen.

Die Variantenkombination 12345 ist identisch mit dem zuvor vorgestellten Szenario A2. Sie steht
mit der hier htchstmdéglichen Scheitelabminderung von 29% und einer Scheitelverzdgerung von
45 Minuten an erster Stelle der Rangliste. Die Herausnahme der letzten Speichervariante 2 zeigt
eine nur marginale Verénderung des Hochwasserscheitels, aber eine Abnahme der zeitlichen
Verzdgerung von 15 Minuten an. Die Variante 2 wird fiir alle weiteren Kombinationen daher
nicht mehr beriicksichtigt.

Erst die Herausnahme der Speichervariante 3 (Ribenauer Bach) oder alternativ der Variante 5
aus der Gesamtkombination, zeigt mit 23 bzw. 22 % Scheitelminderung einen deutlichen Effekt
an. Alle 3er-Kombinationen wie 145 oder 345 erzielen Scheitelminderungen von 19-23 %. Die
Beibehaltung von Speichervariante 4 in der Variantenkombination 134 erzeugt im Gegensatz zu
allen anderen Kombinationen die groRte Laufzeitverlangerung von 60 Minuten, bei einer
Scheitelabminderung von 22 %. In dieser Kombination werden maximal 12 Speicher benétigt,
davon sind 6 schon vorhanden. Bei den folgenden 2er-Kombinationen erzielt die Kombination 14
mit einer Scheitelreduktion von 16 % und einer Laufzeitverzégerung von 15 Minuten den grofiten
Effekt. Sie wird damit auf Rang 7 eingestuft. Es werden insgesamt 9 Standorte benétigt.

Die letzten 4 der 17 Platze nehmen die einzelnen Speichervarianten ein. Die Scheitelreduktion
liegt durchgehend unter 10 %. Den grofiten Effekt mit 8 % erzielen die fiinf Speicher N1-N5 am
Telésky Potok, gefolgt von den Speicher N11-N14 am Bily Potok, Jindrichova und Luznice. Die
Speicher N6-N7 am GroRen Steinbach erzielen keinen nennbaren Effekt.
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Anzahl und Strukturen HRB-Strang Hochwasserscheitel
Bemessungs- 1 2 3 4 5 A:HQ100 B: HQ100 Veranderung A:B
grundlage Hochwasserriickhaltebecken / Teiche ohne Retention [mit Retention

HQ100

HRB HRB HRB HRB HRB Q |Zeitpunkt] Q | Zeitpunkt Q Zeitpunkt
- Rangliste| Summe der e Telésky | Steinbach |RUbenauer| Bily pgtok. Oberlauf | [m3/s] [t [m3/s] [t [m3/s] [t
Kombination . . Bestehende potok (LE5) Bach (LE4) | Luznice, |Natzschung
HRB-Strange Scheitel- | Einzel- Strukturen | SChaffende (LES) Jindrichova ohne
reduktion |maRnahmen Strukturen "
(LE3 ohne | Zuflisse
LE1++) (LE1++)

12345 1 19 11 8 X X X X X 63.41( 08:30 | 45.2 | 09:15 -28.7 00:45
1345 2 17 9 8 X X X X 63.41( 08:30 | 46.2 | 09:00 -27.1 00:30
145 3 14 8 6 X X X 63.41( 08:30 | 48.9 | 09:00 -23.0 00:30
134 4 12 6 6 X X X 63.41( 08:30 | 49.4 | 09:30 -22.1 01:00
135 5 13 9 4 X X X 63.41( 08:30 | 51.4 | 09:00 -18.9 00:30
345 6 12 5 7 X X X 63.41( 08:30 | 51.4 | 08:45 -18.9 00:15

14 7 9 5 4 X X 63.41( 08:30 | 53.2 | 08:45 -16.1 00:15
15 8 10 7 3 X 63.41( 08:30 | 54.1 | 08:45 -14.7 00:15
45 9 9 4 5 X 63.41( 08:30 | 54.2 | 08:30 -14.5 00:00
13 10 8 5 3 X X 63.41( 08:30 | 55.7 | 08:45 -12.1 00:15
34 11 7 2 5) X X 63.41( 08:30 | 55.9 | 08:30 -11.8 00:00
35 12 8 4 4 X X 63.41( 08:30 | 56.8 | 08:30 -10.5 00:00
1 13 5 4 1 X 63.41( 08:30 | 58.6 | 08:45 -7.6 00:15
4 14 4 1 S X 63.41( 08:30 | 58.9 | 08:30 -7.2 00:00
5 15 5 & 2 X 63.41( 08:30 | 59.7 | 08:30 -5.8 00:00
3 16 3 1 2 X 63.41( 08:30 | 61.4 | 08:30 -3.2 00:00
2 17 2 2 0 X 63.41( 08:30 | 63.7 | 08:30 0.4 00:00
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Diskussion

8 Diskussion

8.1 Einleitung

Die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit werden in den folgenden Abschnitten dahingehend
betrachtet, ob und in welchem Umfang die gesetzte Zielstellung erreicht und gestellte Fragen
beantwortet werden konnten. Ziel der Arbeit war die Analyse des dezentralen
Hochwasserschutzpotenzials im Einzugsgebiet der Natzschung anhand des Niederschlag-
Abfluss-Modells NASIM.

Wahrend der erste Aspekt der Diskussion eine kritische Modellbetrachtung umfasst, behandelt
der zweite Aspekt die Mdoglichkeiten des dezentralen Hochwasserschutzes im Mittleren
Erzgebirge am Beispiel des Untersuchungsgebietes der Natzschung. Der dritte Aspekt setzt die
Ergebnisse der Arbeit in den wissenschaftlichen Kontext vergleichbarer Arbeiten aus dem
deutschen Mittelgebirgsraum.

Die Modellierung des Einzugsgebietes der Natzschung machte es erforderlich, einerseits alle
wesentlichen Modelleingangsparameter in einer hohen rdumlichen und zeitlichen Auflésung in
ein hydrologisches Modellsystem implementieren zu kénnen, um die Heterogenitat und schnelle
Abflussreaktion eines solchen Mittelgebirgsraumes abzubilden. Andererseits sind viele
grundlegende Systemeigenschaften und Prozesse messtechnisch und physikalisch-mathematisch
nur schwer erfassbar und mussen fiir eine Modellierung abstrahiert bzw. vereinfacht werden. Eine
hohe rdumliche und zeitliche Auflésung verbietet sich dann zumeist schon aus Mangel an Daten.

Das Modellsystems NASIM wurde zur Erreichung der Zielsetzung der Untersuchungen
ausgewdhlt, da es die wesentlichen hydrologischen Prozesse zeitlich sehr hoch und tber einen
langen Zeitraum abzubilden erlaubt, ohne auf eine hohe rdumliche Auflésung verzichten zu
mussen. Die hierfir notwendigen Eingangsdatensatze sind spezifisch genug, jedoch noch so
allgemein gehalten, so dass sie in der Regel gut verfugbar und bei Bedarf an die Gegebenheiten
eines Einzugsgebietes adaptierbar sind. Vor diesem Hintergrund werden im folgenden Kapitel
zunachst die (auch) aus dem Modellansatz resultierenden Unsicherheiten diskutiert.

8.2 Betrachtung der Modellqualitat

Die Ergebnisse der Untersuchung zeigen, dass eine Abbildung der hydrologischen Verhéltnisse
fur das Einzugsgebiet der Natzschung mit Hilfe des Niederschlag-Abfluss-Modells NASIM
grundsétzlich moglich ist. Im Rahmen der Ergebnisbeschreibung wurde gezeigt, dass die
Modellqualitat ausreichend hoch ist, um Hochwasserereignisse unterschiedlicher Art, Dauer und
Hohe in einem zeitlich hochaufgeldsten Modell Uber den Gesamtzeitraum von 2002-2008
vollstdndig abzubilden. Damit ist auch die Grundlage zur Simulation klein- bis mesoskaliger
dezentraler HochwasserschutzmalRnahmen im Rahmen der Modellunsicherheit gegeben.
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Eine Modellunsicherheit besteht in der Uberschatzung der Niedrigwasserabfliisse, der
Mittelwasserabflisse im Zeitraum 2006-2008 und in der Darstellung von Hochwasserereignissen
bis etwa zu einem HQ.. Insbesondere die sommerlichen Niedrig- und Mittelwasserabfliisse
werden vom Modell starker Uberschétzt als die kleinen winterlichen Ereignisse.

Die Niedrigwasserfuhrung féallt im Modell deutlich zu hoch aus und kann im Sommer durch zu
geringe potenzielle und tatséchliche Verdunstungswerte bedingt sein. Wahrend der
Haupteinflussfaktor fur die potenzielle Verdunstung der Temperaturverlauf ist, werden die
tatséchlichen Verdunstungswerte (ber die nutzbare Feldkapazitait des Bodens und die
Durchwurzelungstiefe der VVegetation gesteuert. Fallen diese Werte zu gering aus, dann wird das
tiberschiissige Wasser als (zu hoher) Basisabfluss weitergeleitet. Die zu hohen Winterwerte des
Modells kdnnen verursacht sein durch einen zu geringen Schneedeckenaufbau bzw. einem zu
schnellen Abschmelzen der Schneedecke. Eine weitere Ursache ist durch Liicken und Fehler in
den Messwerten zu suchen (Einfrieren des Pegels). Vor diesem Hintergrund und im Vergleich zu
den langjahrigen Reihen weist das Modell trotz zu hoher Werte die richtige Tendenz auf, zeigt
jedoch eine deutliche Schwéche in der Abbildung der Niedrigwasserabfliisse.

Diese Uberschitzung begriindet sich zudem durch eine fehlende Modellunterscheidung zwischen
Matrixinfiltration und Makroporeninfiltration. L6he (2006) konnte mit ihren Untersuchungen im
Einzugsgebiet der Natzschung zeigen, dass beide Systeme insbesondere auf Forststandorten eine
wesentliche Rolle spielen und zwei verschiedene Infiltrationsmechanismen vorliegen. Sie konnte
zum einen ein Primdrporensystem, welches durch eine substratspezifische Verteilung von Fein-,
Mittel- und Grobporen bestimmt wird, flr den langsamen matrixbestimmten Infiltrationsvorgang
identifizieren. Dieser beruht ausschliellich auf den substratspezifischen kf-Klassen des
Oberbodens (Bronstert, 1994; Horn et al., 2010). Zum anderen wurde im Boden ein sekundéres
Makroporensystem nachgewiesen. Der Wasserfluss in solchen gefligebedingten Makroporen
(> 50 pm) kann bis zu 400mal schneller erfolgen als in dem Primdrporensystem der Bodenmatrix
und ist die Voraussetzung fur eine schnelle Makroporeninfiltration (LO6he, 2006). Diesen
sekundaren, makroporenbestimmten Infiltrationsmechanismus konnte sie ebenfalls (iber
Doppelring-Infiltrationsversuche fur alle untersuchten Hochwald-Standorte sowie fir dicht
bestandene, naturnahe Aufforstungsflachen identifizieren. Fur die Makroporeninfiltration wurde
eine minimale Infiltrationsrate zwischen 186 und 723 mm/h gemessen. Der Infiltrationsvorgang
im  Sekunddr- oder Makroporensystem setzt ein, sobald sich infolge eines
Infiltrationsiiberschusses der priméaren Bodenmatrix eine stauende Wasserschicht auf der
Bodenoberflache ausgebildet hat (Baumgartner & Liebscher, 1996).

Ziel der Arbeit war es, Hochwasserereignisse unterschiedlicher Dauer und Intensitat darstellen zu
kénnen. Erste Kalibrierungsversuche des Modells zeigten, dass die Infiltrationseigenschaften
stark unterschétzt wurden und zu extrem hohen Hochwasserscheiteln fuhrten. Die im linearen
Berechnungsansatz des Modells erforderlichen kf-Werte fir die gesattigte hydraulische
Leitfahigkeit wurden entsprechend der Ergebnisse von Léhe auf die Landnutzungsformen und
Boden angepasst und es wurde mit Infiltrationsraten fir den vertikalen Makroporenfluss
gerechnet. Erst damit konnte die Hochwasserganglinie gro3erer Ereignisse nachgebildet werden.
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Dies hat jedoch zur Folge, dass die primare Matrixinfiltration als zu hoch angesetzt wird.
Niederschlége geringer Dauer und Intensitat werden vollstandig infiltriert und gelangen maximal
als Zwischenabfluss und in der Regel als zu hoher Basisabfluss der Elementarflichen in den
Vorfluter.

In der Konsequenz ist das vorliegende Modell in der Lage Hochwasserereignisse gut abzubilden,
jedoch werden damit die Basisabfllsse der Elementarflachen oder HRU s iberschatzt und es wird
ein zu hoher Niedrigwasserabfluss generiert. Insbesondere in den Sommermonaten und bei
geringer Bodenvorséttigung induzieren Niederschldge kurzer Dauer und Intensitat keinen
Oberflachenabfluss. Damit erklért sich auch als Folge der unzureichende Nash-Sutcliffe-
Effizienzgrad fur einzelne hydrologische Halbjahre und Abflussereignisse.

Als kritisch ist auch die Erfassung der Vegetation hinsichtlich der Niedrig- und
Mittelwasserfiihrung anzusehen. In Abhédngigkeit von Artenzusammensetzung, Alter,
Kronenumfang und —dichte kann die Verdunstung der Pflanzen an einem Standort stark variieren
und sich Uber die Zeit verandern (Mendel, 2000). Die Ausweisung und Parametrisierung der
Vegetation erfolgt jedoch anhand von Landnutzungsklassen. Diese geben Aufschluss Gber die
Landnutzungsform, jedoch nicht Gber die Vegetation selbst. Eine genaue Bezifferung der fur das
Modell notwendigen Durchwurzelungstiefe kann damit nur ndherungsweise erfolgen, zumal
pflanzenspezifisch unterschiedlichste Wurzelformen existieren. Selbiges gilt fir den
Kronenaufbau von Gehdlzen. Dieser flief3t Giber die Angabe eines Interzeptionsspeichers in das
Modell ein und kann ebenfalls nur abgeschatzt werden und birgt damit eine Modellunsicherheit
hinsichtlich des Bestandsniederschlages bei kleinen Ereignissen. Daruiber hinaus zeigt sich, dass
die Landnutzungsform ,,Wald-Strauch-Ubergangs-Stadium* eine Mischung unterschiedlichster
Nadel- und Laubgehélze darstellt, zum Teil eine mosaikartige Struktur aufweist, deren Liicken
durch dicht wachsende Graser aufgefillt werden und -wie auch alle anderen Waldbestédnde- einen
mehrgliedrigen Stockwerkaufbau besitzt. Damit ist insgesamt die Erfassung eines korrekten
Interzeptionsspeichers erschwert. Weiterhin liegen unterschiedlichste Durchwurzelungstypen
bzw. -tiefen auf engen Raum dicht beieinander. Eine Unterschéatzung des Interzeptionsspeichers
sorgt im Sommer fur eine geringere direkte Verdunstung aus dem Interzeptionsspeicher und
hohere Bestandsniederschldge. Ist die Infiltrationskapazitit des Bodens grof? genug, dann fuhrt
dies zu einer hoheren Bodenfeuchte und verstérkt ggf. den Basisabfluss. Eine Unterschéatzung der
Durchwurzelungstiefe wirkt sich gleichermallen positiv auf die Bodenfeuchte und den
Basisabfluss aus, da dem Boden insgesamt weniger Wasser (ber die Verdunstung entzogen
werden kann.

Eine weitere Modellunsicherheit besteht im Fehlen vergleichbarer Klimastationen im néheren
Umfeld des Untersuchungsgebietes. Unterschiedliche Beregnungszeitpunkte und die raumliche
Variabilitat aller Klimaparameter ber die Zeit bergen damit Unsicherheiten, denen jedoch hier
kaum begegnet werden kann. Fir zukiinftige Modellierung sollte daher die Nutzung von
Zeitreihen aus Wetterradardaten in Betracht gezogen werden. Die Prifung der Daten hat
andererseits gezeigt, dass diese bzgl. der Abflussgenerierung und der Niederschlag-
Abflussreaktion als plausibel gelten kénnen. Die Niederschlage mussten bei der Modelleichung
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zwar um 6 % nach oben angepasst werden, dies liegt jedoch in einem erklérbaren Bereich (vgl.
Scherzer (2004)). So ist die korrekte Erfassung der Niederschlége in Form von Regen und Schnee
durch Windverdriftung bekanntermafRen problembehaftet. Totalisatoren bringen einen Zugewinn
an Erkenntnis tber die Tagessummenwerte, welche jedoch fiir eine zeitlich héhere Auflésung
anhand bestehender Zeitreihen disaggregiert werden miussen. Damit konnen réumliche
Variationen in der Niederschlagshdhe, jedoch nicht die zeitlichen Unterschiede in den
Niederschlagsverldufen erfasst werden.

Eine fiir die Verdunstungsberechnung entscheidende GroRe ist die raumliche Verteilung der
Temperatur. Die Werte werden gebietsspezifisch hohenkorrigiert. Sie liegen als Freilandmessung
vor und berticksichtigt damit nicht die Temperaturunterschiede zu Waldbestdnden. Weiterhin
werden im Modell die Temperaturkorrekturen auf die mittlere Gebietshthe bezogen. Ein
Teileinzugsgebiet mit starken Reliefunterschieden besitzt jedoch eine viel groRere Spannweite in
der Hohe als ein flaches Areal. Temperaturdifferenzen nehmen damit in einem Systemelement
oder auch Teileinzugsgebiet zu. Weiterhin wird die Einzugsgebietsexposition nicht grundsétzlich
im Modellaufbau bercksichtigt. Eine Nordabdachung in steilen Tdlern wird damit genauso
gewertet wie Stdhange einer grofReren Erhebung oder eines schwach geneigten Hanges. Ein
nordlich verlaufendes Tal hat auf seiner Westseite dieselben Temperaturwerte wie auf seiner
Ostseite. Die Temperatur flieRt indirekt tber die potenzielle Verdunstung und direkt tUber die
Berechnung der Schneedeckenhthe und des Schneewassergehaltes in das Modell ein.
Einzugsgebiete in Mittelgebirgslagen weisen sowohl ausgesprochenen Expositionsunterschiede
als auch grof3e Hohenunterschiede auf kleinem Raum auf. Unsicherheiten in der raum-zeitlichen
Verteilung der Temperatur wirken sich daher (ber die potenzielle und tatsachliche
Evapotranspiration auf die Bodenwassersattigung, als eine wichtige Kenngrole zur
Hochwasserentwicklung, aus.

Der Aufbau und das Abschmelzen von Schneedecken verhalten sich temperatur- und
strahlungsbedingt ebenfalls rdumlich heterogen. Expositionsbedingte Unterschiede werden
jedoch im Modell nicht explizit abgebildet. Innerhalb von Teilgebieten kann dem
Hohenunterschied, der individuellen Hangsteilheit und der Abschattung und damit auch dem
Hohengradienten der Temperatur nur auf Umwegen Rechnung getragen werden. Schneedecken
werden im Modell durch zu hohe Temperaturen nicht aufgebaut oder schmelzen zu schnell und
zu friih ab. Damit wird bei einer spéateren Schneeschmelze das Abflussvolumen als auch der
Abflussscheitel eines Hochwassers unterschatzt. Liegen die Temperaturen bei der
Schneeschmelze hingegen zu niedrig, dann wird diese stark verzdgert, die Hochwasserscheitel
werden im Modell nicht oder zu spat erreicht und das Abflussvolumen bzw. die Abflussganglinie
wird zeitlich gestreckt. Im Extremfall erfolgt das Abschmelzen so langsam, dass es kaum noch
hochwasserwirksam ist und stattdessen zu einer langsamen Erhéhung des Gebietsabflusses fuhrt.
Weitere Modellunsicherheiten bestehen -neben der meteorologischen Erfassung der Temperatur
und des Schneefalls- in der Bestimmung des Schneewassergehaltes, der Schneehéhe und
Schneedichte als Grundlage fiir die Abschmelzintensitat.
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Insgesamt zeigt sich, dass die Abweichungen zwischen modellierter und gemessener Abfluss-
ganglinie begriindet sind durch:

I.  fehlende, fehlerhafte und unzureichende Eingangsparameter (Vegetationstypen und
Durchwurzelung, Béden) und Messwerte (Niederschlag, Temperatur, Wasserstand,
Abfluss)

Il.  zeitliche und rdumliche Unsicherheiten in der Niederschlags- und Temperaturverteilung

I1l.  eine fehlende parallele Modelldarstellung des Primar- und Sekundérporensystems der
Boden

IV.  eine eingeschrénkte Parametrisierung der Hohengradienten und der Geldndeexposition
im Modell

Die Modellunsicherheiten wirken sich insbesondere auf die Niedrig- und Mittelwasserabfliisse
aus. Hingegen zeigt das Modell fiir die Abbildung von Hochwasserereignissen eine insgesamt
ausreichend hohe Giite in der Ubereinstimmung zwischen gemessenen und berechneten
Abflussganglinien fiir den Gesamtzeitraum, die hydrologischen Halbjahre und fur die relevanten
Einzelereignisse auf.

8.3 Maoglichkeiten des dezentralen Hochwasserschutzes

Ein Vergleich der Abflussspitzen der betrachteten Bezugspunkte zeigt die grof3e Spanne innerhalb
derer sich die einzelnen Hochwasserschutzmallnahmen einordnen lassen miissen. So ist der
Abfluss in der Ortslage Rothenthal mehr als 10-mal hoher als in Riubenau und 3-mal héher als
oberhalb von Einsiedel-Sensenhammer. Zwischen Quell- und Miindungsbereich (Nacetin versus
Rothenthal) verzwanzigfacht er sich auf einer Lauflange von etwa 11 km. Pro Kilometer wird
durchschnittlich Uber 5 m3/s zusétzlicher Abfluss generiert. Dieser Vergleich zeigt die
aullergewohnliche Dynamik dieses kleinen Mittelgebirgsflusses an.

Die wichtigsten Zuflisse zur Natzschung mit vorhandenem Retentionspotenzial sind der Bily
Potok mit einer Flache von 8,3 km? und einem Abflussmaximum beim HQi von 6,8 m3/s, der
Rubenauer Bach (8,4 km?, 9,7 m¥/s) und der Telcsky Potok mit einem Einzugsgebiet von 21,7 km?
und einem Abflussmaximum fiir das HQigo vVon 18,66 m3/s an der Miindung zur Natzschung. Der
Telcsky Potok tragt mit einem Frachtanteil von 28 % am Gesamtabflussvolumen von
4.5 Millionen m3 deutlich zur Hochwassergenerierung an der Natzschung bei. Alleine diese drei
Zuflusse umfassen ein Gesamtgebiet von 38,4 km? (45% der Gesamtflache) und generieren 55 %
der Abflussspitze am Pegel Rothenthal bzw. 48,7 % an der Natzschungmiindung. Der Anteil am
Gesamtabflussvolumen liegt mit 2.296 dam3 bei 47 %. Betrachtet man die maximale
Abflussspende des HQigo, SO liegt der Rilbenauer Bach mit 984 1/(s*km?2) 120 Liter Uber den
Werten der vergleichbaren Einzugsgebiete, zeigt also eine durchaus héhere Abflussbereitschaft.
Der Oberlauf der Natzschung oberhalb der Miindung von Jindrichova, Luznice und Bily Potok
umfasst weitere 11,6 km?2 Einzugsgebiet mit einem Gesamtabflussvolumen von 544,6 dam3
(11 %), einer Abflussspende von 618 I/(s*km?) und einer Scheitelspitze von 7,19 m3/s bei einem
HQi0. Zusammen umfassen alle genannten Gebiete (Oberlauf Natzschung, Bily Potok,
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Riibenauer Bach, Telésky Potok) eine Flache von 50 km?, d.h. 58% der Gesamteinzugsgebiets-
flache. Sie tragen mit 66 % zur Abflussspitze am Pegel Rothenthal bei (58,7 % an der
Natzschungmundung). Das in diesen Gebieten generierte Abflussvolumen betrégt 2.841 dam? und
entspricht 58 % des Abflussvolumens an der Miindung in die Fléha.

Bedingt durch die morphologische Situation des Einzugsgebietes verorten sich die
19 lokalisierten dezentralen Standorte fiir Hochwasserriickhaltebecken tberwiegend in den oben
genannten Teilgebieten. Sie liegen vor allem im stidlichen Bereich der Natzschung und damit fast
ausschlieBlich auf dem Staatsgebiet der Tschechischen Republik.

Die Ergebnisse der Simulation zeigen, dass eine optimale Auslastung der Speicher erst durch eine
kaskadenformige Anordnung erreicht werden kann. Andere Varianten hatten bei gesetzten
Dammhohen und den auf ein HQioo optimierten Drosseln eine Uberlastung zur Folge gehabt.
Diese Maximalvariante wurde gezielt gewahlt, um die mdglichen Potenziale aufzuzeigen. Die
planerische, wirtschaftliche und technische Umsetzbarkeit und Tragfahigkeit wurde daher voll-
stdndig ausgeblendet.

Die einzelnen Speicher werden im Schnitt zu 72 %, minimal zu 37 % und maximal zu 96 %
ausgelastet. Damit wird in Szenario A2 effektiv ein Stauraum von 390 dam?® genutzt. Ein
ungenutztes Volumen von 136 dam?® bietet damit die Mdglichkeit einer Speicherreserve fiir
grolRere Bemessungsereignisse oder kann alternativ zur Verringerung der Dammhoéhen und damit
der Baukosten verwendet werden.

Uber das effektiv genutzte Volumen reduzieren die dezentralen Hochwasserriickhaltebecken
lokal, unterhalb der einzelnen Speicher, den Hochwasserscheitel zwischen 6 und 75 %. Der
Durchschnitt liegt damit auf der untersten raumlichen (lokalen) Ebene bei einer 40-prozentigen
Scheitelreduktion. Fir die drei hochsten Abflusswerte von 22, 16 bzw. 11 m3/s werden an den
Speichern Scheitelminderungen von 34, 22 und 17 % simuliert.

Die Abflussspitzen an den Bezugspunkten (LE1-LES5, EE1-3) werden auf Werte zwischen 1,8 bis
53 m¥/s reduziert. Die niedrigste Scheitelreduktion nimmt mit 23,8 % Kalek ein, die groBte
Minderung konnte mit annahernd 48 % fiir Nadetin erzielt werden. Ebenso konnte fiir die
Ortschaft Rubenau mit 45 % eine deutliche Scheitelminderung realisiert werden. Obwohl sich die
Ortslage Rothenthal schon im Unterlauf der Natzschung befindet, erfolgt auch hier eine deutlich
spurbare Reduzierung von Uber 27 %. Die neun Hochwasserriickhaltebecken oberhalb von
Einsiedel-Sensenhammer zeigen mit einem effektiv genutzten Stauraum von 200,9 dam3 und
einer Absenkung des Hochwasserscheitels von 33 % ebenfalls eine deutliche Wirkung.

Betrachtet man abschlieRend den Zeitpunkt des Hochwassermaximums fiir alle Standorte, so zeigt
sich eine Verzdgerung, die zwischen 45 Minuten in Rothenthal und iiber 10 Stunden in Nacetin
liegt. Bedingt durch die Einzugsgebietsmorphologie verfiigt die Natzschung Uber eine schnelle
Niederschlag-Abfluss-Reaktion, welche durch die dezentralen HochwasserschutzmaRnahmen
wirkungsvoll verzégert werden kann.

Zur Uberschlagigen Beurteilung der Schutzwirkung wird in der Literatur als MaR das spezifische
Volumen (Rickhaltevolumen pro km? Einzugsgebiet) angegeben (Rieger, 2012). Es wird davon
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ausgegangen, dass in den deutschen Mittelgebirgslagen im Allgemeinen mit einem spezifischen
Volumen von <10 mm kaum eine effiziente ortliche Scheitelminderung erreicht werden kann
(ATV-DVWLK, 2001). Unberticksichtigt bleibt bei diesem Ansatz jedoch die Abflussbereitschaft
des Einzugsgebietes als auch das Abflussvolumen. Weiterhin spielt die Distanz zwischen
Schutzobjekt und SchutzmalRnahme eine wesentliche Rolle, da sich hierliber der Einfluss der nicht
retardierten Gebiete bemerkbar macht.

Tab. 41:

Nr.
HRB

NO1
NO2
NO3
NO4
NO5
NO6
NO7
NO8
NO9
N10
N11
N12
N13
N14
N15
N16
N17
N18
N19

Effektiver Stauraum (HQuo00) und effektiver spezifischer Stauraum

Speicher Effektiver Stauraum  Einzugs- Effektiver
HQ100 gebiet spezifischer
[dam?] [km?2] Stauraum [mm]

Telésky Teich 1 18,6 0,4 4,6
Tel€sky Teich 2 26,1 2,1 12,4
Telésky Teich 3 16,8 3,6 4,6
TelEsky 1 9,8 18,2 0,5
Tel€sky 2 42,3 10,9 3,9
Steinbach 1 49 0,9 51
Steinbach 2 13,4 1,3 10
Rubenauer Bach 1 24,6 5,7 4,3
Ribenauer Bach 2 11,3 1,3 8,6
Rubenauer Bach 3 20,7 1,1 18,8
Luznice 1 9,9 1,5 6,6
Jindrichova 1 7.9 5,4 1.4
Bily 1 35,9 8,3 4.3
Bily 2 61,7 6,5 9,4
Natzschung 1 12,2 28,0 0,4
Natzschung 2 26,0 10,6 2,4
Natzschung 3 6,0 1,3 4,6
Natzschung 4 23,4 4,2 55
Natzschung 5 17,9 3,2 55
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Die Wirkungsweise der Speicher wird hier zur Vergleichbarkeit Gber das Verhéltnis zwischen
effektivem Stauraum (dem bei einem HQ1o tatséchlich genutztem Volumen) und der Einzugsge-
bietsflache wiedergegeben (vgl. Tab. 41: S.227). Der effektive spezifische Stauraum bzw. das
effektive spezifische Volumen aller 19 MalRnahmen betrdgt am Pegel Rothenthal 6,6 mm. Mit
Ausnahme der Standorte N10 und NO2 verfiigen alle simulierten Speicher Uber einen effektiven
spezifischen Stauraum, der Kkleiner als 10 mm ist. Die Werte fir NO4 und N15 liegen sogar unter
1 mm. Der effektive spezifische Stauraum schwankt auf Ebene der Bezugspunkte zwischen 5,2
und 14 mm. Dieser Wert hat damit hinsichtlich der Retentionsfunktion nur eine begrenzte Aus-
sagekraft, da fur alle genannten Schutzziele und rdumlichen Bezugsebenen eine deutliche abso-
lute und prozentuale Scheitelminderung zu verzeichnen ist.

8.4 Die Ergebnisse im Kontext bisheriger Forschungsarbeiten

Mendel & Liebscher (2010) zeigten vor nunmehr Uber finf Jahren, dass es bei dem Umgang mit
Hochwasser im dezentralen Malstab sowohl international als auch national nach wie vor
Umsetzungsdefizite gibt, aufgrund der grofRen Hochwasserschéden dezentraler Art existiert hier
Handlungsbedarf. Alleine die Hochwasserereignisse der letzten 15 Jahre in Europa unterstreichen
dies sehr deutlich und zeigen auch, dass die HochwasserschutzmafRhahmen nicht ausschlie8lich
auf die grofRen Fliisse wie Elbe, Rhein und Donau beschrankt sein dirfen. Hochwasserschutz
muss lokal und schon in den obersten Einzugsgebieten ansetzen (Mendel & Liebscher, 2010;
Reinhardt, 2010; Schulte et al., 2007). Hierzu ist alleine in den letzten Jahren in Deutschland eine
Vielzahl von Arbeiten erschienen (Reinhardt et al., 2011; Schulte et al., 2007). Diese Arbeiten
wurden ausfuhrlich in Kapitel 2.2, S.34 ff besprochen und waren Bestandteil mehrerer
Publikationen der DWA (DWA, 2006; DWA, 2013a). Sie fassen die Forschungsaktivitdten im
deutschsprachigen Raum fiir verschiedene Felder zusammen und geben eine Ubersicht Gber die
unterschiedlichen Wirkungsweisen und Anwendungsbereiche, darunter auch zur Wirkung von
dezentral angelegten Hochwasserriickhaltebecken. Die Simulationsrechnungen, die mit sehr
unterschiedlichen Modellen durchgefiihrt wurden (WaSim-ETH, NASIM, HBYV, etc.), ergaben
Hochwasserscheitelsenkungen von 15 % (Wiederbewaldung von Talauen, Anderung der
fortwirtschaftlichen Nutzung) bis zu 46 % (angepasstes Landmanagement, Anlage und Nutzung
kleiner Regen- und Hochwasserriickhaltebecken) (Mendel & Liebscher, 2010).

In diesem Kontext konnte Rieger fir die Windach zeigen, dass durch 17 ungesteuerte, dezentrale
Hochwasserriickhaltebecken der Hochwasserscheitel eines HQwo um knapp 10 % effektiv
verringert wird (Rieger, 2012).

Rottcher & Tonsmann priften an der Bauna (50 km?) die Retentionswirkung von
28 Rlckhalterdumen mit einem Gesamtvolumen von 338.000 m3. Die Einzelmalnahmen
umfassen ein Volumen zwischen 1.500-50.000 m2 und kénnen ein HQ100 (114 mé/s) um rund 20%
reduzieren (Réttcher & Ténsmann, 2001; Ténsmann, 1995).

Assmann lokalisierte fur das 75 kmz2 groRRe Einzugsgebiet der oberen Elsenz 35 dezentral tber das
Gebiet verteilte Retentionsareale mit einem Stauvolumen von ca. 520.000 m3. Er konnte zeigen,
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dass ein solches MalRnahmenszenario einen 100jahrlichen Hochwasserschutz fiir die am Ausgang
des Untersuchungsgebietes liegende Stadt Eppingen gewéhrleisten wirde (Assmann, 1999;
Assmann & Giindra, 1999).

Die Simulation eines HQ1o0 ergab an der oberen Blies fur eine drosseloptimierte Variante eine
Scheitelreduzierung unterhalb des letzten Speichers von bis zu 48 %, am Thalfanger Bach lag
diese bei bis zu 28 %. In Abh&ngigkeit vom Stauvolumen konnten lokal Scheitelabminderungen
zwischen <1 und bis zu lber 60 % erzielt werden (Kreiter, 2007; Ley, 2006).

Reinhardt untersuchte die tberortliche Wirkung dezentraler Hochwasserriickhaltebecken entlang
der Oberen Fléha sowie im Stadtgebiet von Olbernhau. Er konnte fur ein HQ10 zwar lokal
Scheitelminderungen von bis zu 28 % in Seiffen feststellen, jedoch wurde, bedingt durch den
Zufluss von Schweinitz und Natzschung, lediglich eine Scheitelreduktion von 4 % in Olbernhau
berechnet (Reinhardt, 2010).

Da auch schon sehr  kleine  Rickhaltemanahmen nach  DIN 19700 als
Hochwasserrickhaltebecken einzustufen sind und damit die Sicherheitsanforderungen an das
Bauwerk steigen, konnen diese nach Ansicht von Ténsmann und Rottcher nicht als
kostenglinstige Alternative zu grofReren Hochwasserschutzbecken realisiert werden. Genaue
Kosten wurden in einer Studie zum Hochwasserschutz an der Bauna von Tdnsmann (1995)
kalkuliert. Fir Becken ab einer Gr6Re von 100.000 m3 werden nach Rottcher & Ténsmann (2001)
zweiundzwanzig bis sechsunddreilig Euro pro Kubikmeter Stauraum an Kosten veranschlagt.
Erhebliche Kosteneinsparungen kénnen jedoch durch eine hydrologische Optimierung (in Form
einer Verbesserung der Niederschlags-Abfluss-Beziehung) erreicht werden, da die Fille der
Hochwasserwelle tber das notwendige Rickhaltevolumen entscheidet (Rottcher & Ténsmann,
2001). Um Wartungskosten und baulichen Aufwand bei kleinen Riickhaltebecken gering zu
halten, werden haufig feste Drosseln verwendet und z.B. mit einem Mdnchsuberfall kombiniert
(Réttcher & Tonsmann, 2001; Wegner, 1992). So zeigen Réttcher und Ténsmann, dass fiir einen
vorgegebenen Abflusswert bei Verwendung von festen Drosseln 13.000 m3 Ruckhalt, jedoch bei
Nutzung von gesteuerten Drosseln nur 5.000 m3? Volumen benétigt werden. Dadurch lieRen sich
die Investitionskosten fir das Retentionsvolumen reduzieren und kleinere Volumina kénnten
effektiver genutzt werden (Rottcher & Ténsmann, 2001). Gesteuerte Bauwerke erfordern
allerdings einen hoheren Arbeits- und damit auch Kostenaufwand, zumal wenn es sich um
mehrere aufeinander abzustimmende Becken handelt. Dartiber hinaus muss bei der Neuanlage
von Speichern und der Nutzung vorhandener Strukturen genau geprift werden, ob diese den
technischen Anforderungen entsprechen und welche Nutzungsrestriktionen vorliegen.

Die obigen Modellergebnisse zeigen in der Regel die Wirkungsabnahme dezentraler
HochwasserschutzmalRnahmen mit Zunahme von Niederschlagsintensitat, -dauer und
Gebietsgrofie. Kleinstriickhalte kdnnen nach den Ergebnissen von Ley (2006) und Kreiter (2007)
zum lokalen Hochwasserschutz beitragen, insbesondere in Gebieten bis 500 km?2 Flache, jedoch
vermindert sich ihre Wirkung bei groReren Einzugsgebieten deutlich. Eine Uberregionale
Wirkung auf Flussgebietsebene ist nicht gegeben (Kreiter, 2007; Ley, 2006; Reinhardt, 2010).
Diese Ergebnisse kdnnen auch durch die eigenen Untersuchungen bestatigt werden. Sie gelten
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jedoch prinzipiell fir alle Arten des Hochwasserschutzes und sind nicht auf dezentrale
HochwasserschutzmalRnahmen beschrénkt. Die Wirkung einer Manahme kann daher immer nur
in Relation zur rdumlichen Lage des Schutzziels betrachtet und beurteilt werden. Daher stellt sich
nicht die Frage nach der Sinnhaftigkeit dezentraler Hochwasserschutzmanahmen, weil ihre
Wirkung zwar mit zunehmender EinzugsgebietsgréRe schwindet, ihre ortliche Wirkung jedoch
eindeutig nachweisbar ist. Vielmehr stellt sich die Frage, welches die Schutzziele und &rtlichen
Risiken sind. Diese orientieren sich, wie man 2002 an den Uberschwemmungen und Schaden im
Erzgebirge allerorts sehen konnte, an den vielen Ortschaften, die sich in den zum Teil sehr engen
Tallagen befinden und bei Eintritt von Starkniederschldgen oder Schneeschmelzen einem hohen
Risiko ausgesetzt sind.

Wie sich am Beispiel von Olbernhau und Rothenthal zeigen l&sst, sind die mdglichen
SchutzmalRinahmen vor Ort hdufig eingeschrankt (LTV, 2004). Bis zur Fertigstellung einer 2,1 km
langen Hochwasserschutzmauer und eines 1,4 km langen Deiches in 2007, konnte fiir den Bereich
Rothenthal bis zur Mindung in die Fléha nur ein Hochwasserschutz bis zu einem HQ2o
gewahrleistet werden, welcher nun auf ein HQuw ausgedehnt werden konnte.
Hochwasserereignisse ab einem HQz bergen jedoch nach wie vor die Gefahr von
Geschiebeablagerungen im Hauptgerinne (RMD, 2005). Ab einem HQ1qo Steigt das Risiko an,
wie sich aus folgender Ausfiihrung eines Gutachtens zur Hochwassergefahr an der unteren
Natzschung zeigt: ,,[Durch den Bau bzw. Instandsetzung der Ufermauer an der Natzschung Iasst
sich] ... die Gefahrdung durch Uberschwemmung so weit reduzieren, dass bei einem HQiqo keine
Uberschwemmungen mehr auftreten diirften. Ausgeschlossen werden kénnen sie jedoch nicht, da
die Festlegung der Oberkante der Mauern ohne Beriicksichtigung von Geschiebeablagerungen
erfolgte. Diese Ablagerungen kdnnen den Wasserspiegel unter Umsténden so weit anheben, dass
die neuen Ufermauern trotzdem uberflutet werden. Bis zur Umsetzung der geplanten
HochwasserschutzmalRnahmen l&sst sich in den Ortslagen Rothenthal und Griinthal kein
durchgehender Hochwasserschutz erreichen. ... Die Errichtung eines Ruckhaltebeckens wurde
im Rahmen der VVorplanung untersucht und fir nicht realisierbar eingestuft.“ (RMD, 2005).

Das Gutachten zeigt, wie auch schon die allgemeinen obigen Ausfihrungen von Mendel &
Liebscher, dass Extremereignisse wie 2002 allein mit der oben erlduterten Malinahme nicht zu
bewaltigen sind. Ein solcher Schutz kann jedoch auch gesellschaftlich nicht per se geleistet
werden. Allein die oben genannte Hochwasserschutzmauer und der Deich verursachten Kosten
in Hohe von rund 5,3 Millionen Euro. Daher stellt der Schutz vor einem HQ100 gewissermalen
einen gesellschaftlichen Konsens dar und eine Obergrenze zur Risiko- und
Schadensminimierung. Es sei an dieser Stelle aber auch betont, dass es beim Hochwasserschutz
nicht allein um die Abwendung materieller Beeintrachtigungen geht, sondern auch um die
Verhinderung existentieller Schaden, die physischer und psychischer Natur sein kdnnen. Es
bedarf dazu neben dem technischen Schutz einer entsprechenden Vorsorge im Sinne des
Hochwasserrisikomanagements (Patt & Jupner, 2013). Darlber hinaus zeigt sich auch, dass man
zur Minderung des Risikos (ber geeignete dezentrale HochwasserschutzmaBnahmen in den
obersten Einzugsgebieten nachdenken muss. Dezentral angelegte MaRnahmen kénnen nach den
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Ergebnissen dieser Untersuchung ganz eindeutig eine tberortliche Schutzwirkung haben. Dies
wird dann von Interesse, wenn es im Unterlauf an ausreichenden Schutzmdglichkeiten fehlt.

Die vorliegenden Untersuchungsergebnisse zeigen auf, dass es im Einzugsgebiet der Natzschung
entsprechende Potenziale gibt und der Untersuchungsansatz auf andere Rdume Ubertragbar ist.
Diese Potenziale zeigen (in Kombination einer Anzahl von Hochwasserriickhaltebecken) fur das
Bemessungshochwasser eines HQ1o0 deutliche Effekte auf Einzugsgebietsebene. Dariiber hinaus
wirken sie aber auch auf lokaler Ebene und bieten damit einen Schutz auf verschiedenen
rdumlichen Ebenen. Sie setzen an den Bezugspunkten im Unterlauf der Natzschung den
Hochwasserscheitel eines HQigo unter das Niveau eines HQso herab und wiirden beziiglich der
Hochwasserschutzmauer in Rothenthal auf zweierlei Weise wirken. Erstens wirde die
Uberschwemmungsgefahr bei einem HQigo durch Geschiebeablagerungen reduziert werden.
Zweitens wirde durch geringere Abfliisse entlang der steilen Flie3strecke zwischen Einmiindung
des Rubenauer Baches und Rothenthal die Sohlschubspannung vermindert und damit das Risiko
einer Sedimentmobilisierung herabgesetzt werden.

In einer vorhergehenden Studie wurden zudem neben dem HQiw groRere und Kleinere
Wiederkehrintervalle dahingehend untersucht, welche Schutzspanne MalRnahmen bieten, die auf
ein HQ10 ausgelegt sind (Bdlscher et al., 2013). Diese Untersuchungen zeigen, dass durch die
Malnahmenkombination noch gentigend Potenzial vorhanden ist, um auch die Scheitel groierer
Hochwasserereignisse abzumindern. Die Scheitel eines HQiso bzw. ein HQ2p0 wirden ohne
Anderung der Drosseleinstellungen auf das Niveau eines HQso bzw. eines HQ100 gesenkt werden
kénnen (Bolscher et al., 2013). Damit kdnnte in Kombination mit der inzwischen vorhandenen
Hochwasserschutzanlage in Rothenthal auch fur Extremereignisse groRerer Jahrlichkeit das
Schutzziel eines HQ1q0 erreicht werden.

Eine Kombination einer geringeren Anzahl an Standorten wirde fur ein HQigo im Durchschnitt
noch eine Scheitelreduktion von knapp tber 13 % bedeuten (vgl. Tab. 40: S.220). Die dort
aufgefiihrten zusétzlichen 16 Kombinationen, bestehend aus wechselnden Teileinzugsgebieten
der Natzschung, umfassen zwischen 2 und 17 EinzelmalRnahmen mit einer Spannbreite in der
Scheitelreduktion von 0-27 %. Diese Kombinationen wiirden je nach Auswahl immer noch eine
deutliche lokale und einzugsgebietsbezogene Wirkung haben. Die sinnvollste Kombination stellt
die Variante 134 dar. Es werden ortliche Schutzziele in Riibenau und Kalek erreicht und es lassen
sich bei 6 von 12 Standorten vorhandene bauliche Strukturen in ein Hochwasserschutzkonzept
einbinden. Dariber hinaus ist am Pegel Rothenthal mit einer Scheitelabminderung von 22 % und
einer Laufzeitverzégerung von 60 Minuten ein immer noch deutlicher Effekt auszumachen. Da
alle drei Speichervarianten in den Oberldufen stark drainierte Moorgebiete besitzen, kénnten
diese MalRnahmen Uber den Verschluss der Drainagesysteme zusatzlich aufgewertet werden.
Hierzu konnte bspw. uber den Einsatz von Totholz nachgedacht werden (vgl. Wenzel et al.
(2014).
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9 Schlussfolgerungen und Ausblick

Die katastrophalen Hochwasserschaden vom August 2002 im Erzgebirge haben gezeigt, dass
Hochwasserschutz schon in den Quellgebieten ansetzen sollte. Hierfiir bietet das Konzept des
dezentralen Hochwasserschutzes ergdnzende MalRnahmen zu konventionellen VVorgehensweisen
an.

Die Ergebnisse der Untersuchung zeigen, dass fir die Natzschung ein belastbares, hydrologisches
Modell aufgebaut werden konnte, welches sich fur eine zeitlich hochaufgeléste Langzeit-Hoch-
wassersimulation eines reaktionsschnellen Mittelgebirgsraumes eignet. Jedoch zeigen sich fiir die
Simulation der Niedrig- und Mittelwasserabfliisse deutliche Defizite im Modellierungsansatz.
Diese sind u.a. auf eine eingeschréankte, parallele Abbildbarkeit der Matrix- und Makroporenin-
filtration zurlickzufiihren. Zukinftige Modellanséatze sollten dariiber hinaus expositions- und re-
liefbedingte Temperaturunterschiede starker berticksichtigen.

Weiterhin machen die Ergebnisse deutlich, dass schon in den obersten Lagen des Untersuchungs-
gebietes eine gentigend grofRe Anzahl an Standorten flr dezentrale Hochwasserriickhaltebecken
vorhanden ist. Damit kann der Hochwasserschutz schon in den Quellgebieten ansetzen.
Inshbesondere dann, wenn sich flussabwaérts nur noch eingeschréankte Hochwasserschutzpotenziale
bieten. Diese Standorte beherbergen ein geniigend grolRes Retentionspotenzial, um die Hochwas-
serscheitel eines HQioo lokal sehr deutlich zu senken und auch zeitlich zu verzogern.

Entsprechend der durchgeflihrten Simulationen ist davon auszugehen, dass diese Potenziale auch
noch auf Einzugsgebietsebene der Natzschung so deutlich wirken, dass im Unterlauf das HQ10
unter das Niveau eines HQsp abgesenkt werden kann. Es kann nicht nur der Hochwasserscheitel,
sondern auch das Versagensrisiko der dort neu gebauten Hochwasserschutzanlage reduziert
werden. Die Situation in der Ortslage Rothenthal kdnnte dadurch weiter entschérft werden.
Hierfur reicht es aus, nur einen Teil der Hochwasserriickhaltepotenziale im Einzugsgebiet zu
nutzen. Weiterhin bringt dies eine deutliche Entlastung fur den Miindungsbereich der Natzschung
in die FI6ha mit sich, da der Scheitel eines HQ100 immer noch um 25 % auf 53 m¥/s reduziert
werden kann. Eine volle Ausschopfung aller vorhandenen Potenziale wiirde auch noch einen
Hochwasserschutz fiir Bemessungsereignisse hoherer Jahrlichkeit mit sich bringen. Hierzu bedarf
es jedoch noch einer Ausweitung des Modellansatzes hinsichtlich einer Wirksamkeitsbetrachtung
fur das Augusthochwassers 2002 und fiir zeitlich und rdumlich variierende Niederschlagsfelder
hoher und mehrfacher Intensitéat.

Die Ergebnisse zeigen, dass die Wirksamkeitsbetrachtung des dezentralen Hochwasserschutzes
immer im Kontext des rdumlichen Schutzziels und vor dem Hintergrund méglicher Alternativen
und der Einzugsgebietseigenschaften gesehen werden sollte. Es bedarf jedoch in diesem Falle
einer grenziberschreitenden Kooperation, um die Hochwassergefahr in den deutschen und
tschechischen Ortslagen des Einzugsgebietes der Natzschung maRgeblich zu verringern.
Weiterfuhrendes Ziel kann die Prifung weiterer dezentraler Hochwasserschutzaspekte und die
Entwicklung einer sinnvollen und umsetzbaren MaBRnahmenkombination unter Einbeziehung von
Hochwasserereignissen mit hoherer Jahrlichkeit und anderen Abflussganglinienmustern sein.
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10 Zusammenfassung

In weiten Teilen des Einzugsgebietes der Elbe traten im Zuge einer Vb-Wetterlage zwischen dem
10.-13. August 2002 extreme Regenfalle auf. Dem war Anfang des Monats eine intensive
Vorregenphase vorausgegangen und fihrte zu einer starken Aufsattigung der Bdden. Die
Starkniederschlage verursachten schwere Uberschwemmungen und Schiden, sowohl an den
grofRen Flusslaufen wie Moldau, Elbe und Mulde als auch in den obersten Einzugsgebieten im
Erzgebirge wie an der Fléha und Miglitz. Das Gebiet um Zinnwald-Georgenfeld im
Osterzgebirge erhielt in der Zeit zwischen dem 12.08.2002 (4:00 MEZ) und dem 13.08.2002
(4:00 MEZ) uiber 350 mm Niederschlag (LFULG, 2009). Ahnlich war die Situation in der Stadt
Olbernhau im Mittleren Erzgebirge (LFULG, 2009).

Oberhalb und in der Stadt Olbernhau traten FI6ha, Natzschung und Schweinitz Gber die Ufer und
fuhrten zu schwersten Schaden im deutschen und tschechischen Teil des Mittleren Erzgebirges
(Schulte et al., 2007). Annahernd 3 Stunden nach dem ersten Niederschlagsmaximum an der
Waldklimastation Olbernhau wurde am Pegel Rothenthal (Natzschung) der Maximalabfluss mit
einem Hochwasserscheitel von 89 md/s registriert. Dieser Abfluss war dreiundsechzigmal héher
als der mittlere Abfluss Uber das Jahr und doppelt so hoch wie das bisherige HHQ vom
24.Juni 1975 (LFULG, 2011c). Die Natzschung trug an der Miindung zur Fl6ha mit fast 100 m?/s
zum Gesamtabfluss von 315 m?/s in Olbernhau bei.

Ein grundsatzliches Problem fir die Einzugsgebiete im Erzgebirge ist deren morphologische und
topographische Situation. Die Ausldsse solcher Gebiete sind oft durch Kerbtéler gepragt, die
sowohl eine starke Hangneigunge als auch ein starkes Sohlgefélle aufweisen. Diese Situation
birgt in Kombination mit Starkniederschldgen oder Schneeschmelzen die Gefahr hoher Abfliisse
und des schnellen Anstiegs von Hochwasserwellen. Gleichzeitig ist bedingt durch die
Topographie dieser Téler kein ausreichendes Stauvolumen vorhanden, um Hochwasserschutz zu
betreiben. Ortschaften wie Olbernhau liegen unterhalb der Miindung solcher Kerbtalbereiche. Sie
sind daher einem besonderen Hochwasserrisiko ausgesetzt.

Vor diesem Hintergrund sollte untersucht werden, ob es geeignete Mdéglichkeiten zur dezentralen
Hochwasserretention im Einzugsgebiet der Natzschung gibt und welche Wirkung implementierte
MaRnahmen in Bezug auf das Bemessungshochwasser eines HQi00 am Pegel Rothenthal haben.
Mdgliche Malinahmen sollten im Sinne von Assmann (1999) dezentraler Natur sein, einen
lokalen Retentionseffekt fur Orte in den obersten Einzugsgebieten aufweisen und dartiber hinaus
auch eine tberortliche Wirkung auf Einzugsgebietsebene zeigen.

Aufbauend auf der Problemstellung, Fragestellung und Zielsetzung der Untersuchung wird
zunachst die Entwicklung des Hochwasserschutzgedankens im Zuge der letzten zwei Jahrzehnte
in der Bundesrepublik Deutschland skizziert und der Stand der Forschung zum dezentralen
Hochwasserschutz aufbereitet. Es schlief3t sich eine Beschreibung des Untersuchungsgebietes an,
um die Randbedingungen der Modellierung aufzuzeigen. Im Kapitel Methodik werden Prinzipien
und Strukturen des verwendeten Niederschlag-Abfluss-Modells behandelt und es wird erldutert,
welche Datengrundlagen in welcher Form im Modell Verwendung gefunden haben.
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Die Ergebnisse der Untersuchung zeigen, dass fur die Natzschung ein belastbares hydrologisches
Modell aufgebaut werden konnte, welches sich fiir eine zeitlich hochaufgeléste Langzeit-
Hochwassersimulation eines reaktionsschnellen Mittelgebirgsraumes eignet.

Weiterhin  verdeutlichen die Ergebnisse, dass schon in den obersten Lagen des
Untersuchungsgebietes eine genlgend groBe Anzahl an Standorten fiir dezentrale
Hochwasserriickhaltebecken vorhanden ist. Damit kann der Hochwasserschutz schon in den
Quellgebieten ansetzen, insbesondere wenn sich flussabwarts nur noch eingeschrankte
Hochwasserschutzpotenziale bieten.

Der abschlieende Teil der Ergebnisse belegt, dass diese Standorte ein genligend grofRes
Retentionspotenzial beherbergen, um die Hochwasserscheitel eines HQ1q0 lokal sehr deutlich zu
senken. Darliber hinaus wirken diese Potenziale auch noch auf Einzugsgebietsebene der
Natzschung so eindeutig, dass im Unterlauf des Gewassers der Hochwasserscheitel eines HQ1qo
unterhalb des Niveaus eines HQso abgesenkt werden kann.

Die Untersuchungen zeigen, dass durch die MaBnahmenkombination noch geniigend Potenzial
vorhanden ist, um auch die Scheitel gréRerer Hochwasserereignisse herabzusetzen. Ein HQ1so
bzw. ein HQ200 wiirden ohne Anderung der Drosseleinstellungen auf das Niveau eines HQso bzw.
eines HQ100 gesenkt werden kénnen. Damit kdnnte in Kombination mit einer bereits vorhandenen
Hochwasserschutzanlage in Rothenthal auch fir Extremereignisse das Schutzziel eines HQ1go
erreicht werden.

Eine Kombination einer geringeren Anzahl an Standorten wirde fur ein HQigo im Durchschnitt
noch eine Scheitelreduktion von knapp Uber 13 % erbringen. Damit kdnnte nicht nur der
Hochwasserscheitel, sondern auch das Versagensrisiko neu gebauter Hochwasserschutzanlagen
reduziert werden.

Die  Ergebnisse  verdeutlichen, dass die  Wirksamkeitsbetrachtung  dezentraler
Hochwasserschutzmallnahmen immer im Kontext des rdumlichen Schutzziels und vor dem
Hintergrund mdglicher Alternativen und der Einzugsgebietseigenschaften gesehen werden sollte.
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11 Summary

The concept of decentralised flood protection (or water retention) is based on localising and using
the natural capability of a catchment to retard run off as early as possible, and at several places at
the same time, by means of a combination of different small-scale technical and non-technical
measures (Assmann, 1999; DWA, 2006; DWA, 2013a; Schulte et al., 2007).

Intense rainfall and heavy floods in August 2002, which caused extraordinarily high levels of
inundation and damage, affected the Ore Mountains, a low range mountain region in eastern
Germany. Against this background, the objective of this investigation has been developed to
analyse the capability of headwater areas to mitigate floods for downstream locations at different
spatial scales. Based on this idea, the hydrological effect of selected small, well-placed retention
facilities was analysed for the Natzschung catchment.

The above-mentioned concept is well established in German literature and recent studies have
been reviewed, but it is also well known in the international context (Liaw et al., 2006; Mendel
& Liebscher, 2010; Poulard et al., 2010; Scholz & Yang, 2010). Over recent years, several
approaches and investigations have analysed the performance of these measures in terms of
retention or detention ponds and other techniques (Reinhardt et al., 2011; Rieger, 2012). The
discussion of pros and cons is still in progress, but the lack of data clearly remains an issue,
especially concerning the capability and the effect of retention facilities at different spatial scales
and for varying flood return periods (McMinn et al., 2010; Mendel & Liebscher, 2010).

The analysis of the Natzschung catchment offered the potential for uncontrolled retention
facilities at 19 locations, in the upper and middle basin. They include already existing small
retention and detention ponds, and areas with valley-crossing street embankments with an
ambiguous purpose. These facilities were implemented in a distributed hydrological model
(NASIM) to simulate local and regional flood retarding effects with regard to a 100-year flood
recurrence interval. The total storage capacity is over 500.000 m?3 at a mean storage level of 3.6 m,
and encompasses an area of more than 50 km2. At all retention facilities, the discharge at the
outlets is curbed and reduced by between 6 % and 75 %, with a mean of 40 %. More than
390.000 m? of the retention capacity is used (72 %).

This scenario induced a decrease in peak discharge from a level of 63.4 m3/s to a value of
45.2 m3/s (-28.7 %) at the gauging station Rothenthal (total area of 75 km?). At the catchment
outlet 5 km downstream, the peak discharge remains lowered, at a level of 53.7 m3/s (-25.4 %).
At both locations, the peak arrived forty-five minutes later.

For all analysed locations in the catchment, a distinct effect concerning the peak reduction and
the temporal shift of the peak could be observed. At the gauging station the HQ100 could be
attenuated to a discharge comparable to a return period under a 50 year flood event (<HQs). This
is not only important for the main objective of flood protection, as a reduction in discharge also
means a decrease in stream power, erosion and the sediment transport capacity of fluvial systems
(Borga et al., 2011). After the August flood in 2002, several streams along the Ore Mountains
were affected by sediment deposition dominated by boulders and cobbles. The sediments reduced
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the hydraulic cross section of the rivers and caused severe damage along the banks (IKSE, 2004;
LFULG, 2009; LTV, 2004; RMD, 2005). The results have also shown that the total storage
capacity is sufficient, but a redesign or a flexible control system of the outlets and the storage
level of the basins could lower the costs and also improve the performance for larger flood events.
However, the detection, survey and implementation of these kinds of retention facilities are labour
and cost-intensive and need to be improved.

This flood retention concept considers regional and local flood protection targets and the specific
hydrological conditions and capabilities of a catchment. The implementation of these kind of
measures in stream headwaters could be a feasible way to establish an effective and additional
flood protection for the local and downstream settlements of the Ore Mountains, and for other
low range mountain systems.
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Tab. 42: Durchmesser der Rohrdrosseln am Speicherauslass

Nr.

NO1

NO2

NO3

NO4

NO5

NO6

NO7

NO8

NO9

N10

N11

N12

N13

N14

N15

N16

N17

N18

N19

Standort

Tel€sky Teich 1

Tel€sky Teich 2

Telésky Teich 3

Tel€sky 1

Telésky 2

Steinbach 1

Steinbach 2

Ribenauer Bach 1

Ribenauer Bach 2

Ribenauer Bach 3

Luznice 1

Jindrichova 1

Bily 1

Bily 2

Natzschung 1

Natzschung 2

Natzschung 3

Natzschung 4

Natzschung 5

Bezeichnung im Modell

TelCsky_Teich1

Tel€sky_Teich2

Telésky_Teich3

HRB_Nr8_Telésky

HRB_Nr9_Telésky

Steinbachl

Steinbach2

HRB_Nr7_Ribe

RibenauB2_Teich

RibenauB1

HRB_Nr5_Luzni

HRB_Nr6_Jindri

HRB_Nr4_Bily

Bily2

HRB_Nr3_Natz

HRB_Nr2_Natz

Natzschung T2 T

HRB_Nrl Natz

Natzschung_R3

Drossel HQ 100

Dn300s

DN700s

DN1100s

DN1700s

DN1300r

DN300s

DN300s

DN800s

DN400s

DN300s

DN400r

DN1300s

DN900s

DN800s

DN1800r

DN900s

DN300s

DN600s

DN500s
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