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Vorwort:

Die Lehrveranstaltung Hydrologie III ist ein Teil des Moduls Hydropedologie. Das Modul Hydropedolgie
wiederum ist Bestandteil des Masterstudiengangs Geodkologie und wird als eines von insgesamt 3
Pflichtmodulen im Rahmen des Schwerpunkts Flussgebietsmanagement angeboten. Dariiber hinaus findet
sich das Modul in den Master-Wahlpflichtmodulen Klima und Umwelt sowie Okosystem- und
Landschafts-Management wieder.

Der zeitliche Umfang des Moduls Hydropedologie betrigt je 3 Semesterwochenstunden Vorlesung, 5
Semesterwochenstunden Ubung sowie 3 Semesterwochenstunden Praktikum. In Summe werden durch die
Studierenden 12 Leistungspunkte erworben. Auf die Lehrveranstaltung Hydrologie III entfallen etwa 1,5
Semesterwochenstunden Vorlesung, 3 Semesterwochenstunden Ubung sowie 3 Semesterwochenstunden
Praktikum. Bei dem Praktikum handelt es sich um eine eigenstindige komplexe Projektarbeit, in die Feld-,
Labor- und Modellierungsarbeiten integriert sind.

Die Lehrveranstaltung Hydrologie III setzt hydrologisches Grundwissen voraus, das in der im
Bachelorstudium angebotenen Lehrveranstaltung Hydrologie I vermittelt wurde und greift dariiber hinaus
praxisorientierte  Aspekte auf, die im Rahmen des Masterstudiengangs Geookologie in der
Lehrveranstaltung Hydrologie II vertieft wurden.

Hauptinhalte der Vorlesungen zur Hydrologie III sind:

Hydraulik, Feststofftransport und Eisbildung in FlieBgewisser

- Hochwasserentstehung, -berechnung und -schutz

Niedrigwasserentstehung und -berechnung

- hydrologische Bemessung von Speicheranlagen (Talsperren und Riickhaltebecken)

Die Vorlesungsskripte sollen einen Leitfaden darstellen. Es sind stichpunktartig und illustrativ die
Schwerpunkte der einzelnen Vorlesungen zusammengefasst. Da es sich hierbei um ein internes Studien-
material handelt, wurde auf detaillierte Literaturhinweise (Zitate) verzichtet. Lediglich die Bildquellen sind
kenntlich gemacht.

Bei der Ausarbeitung des Vorlesungsskriptes ist im Wesentlichen auf die bereits in den Skripten zu den
Vorlesungen Hydrologie I und II genannte Literatur zuriickgegriffen worden. Am Ende eines jeden
Themenkomplexes finden sich dariiber hinaus Informationen zu vertiefender Literatur. Daneben wurden
Forschungsarbeiten des Lehrstuhls fiir Hydrogeologie der TU Bergakademie Freiberg genutzt.

Ich hoffe und wiinsche, dass das Vorlesungsskript dazu beitriigt, die Vorlesungen fiir den Studenten
angenehmer zu gestalten und dass die Zeit, die ansonsten nur zum Mitschreiben verwendet wiirde, der
erhohten Aufmerksamkeit zugute kommt und damit dem besseren Verstindnis dient.

Fiir Hinweise und Vorschldge, die der Verbesserung des Vorlesungsskriptes dienen, bin ich jederzeit
dankbar.

Freiberg im April 2016

Volkmar Dunger
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1. Flielgewisserhydraulik

1.1. Einfuhrung, Arten der Wasserbewegung

* Ziel:

- Beschreibung des FlieBens des Wassers durch mathematische Beziehungen (z.B. BERNOULLI-
Gleichung)

- FlieBgewisserhydraulik wesentliche Voraussetzung zur Beschreibung anderer hydrologischer
Prozesse (z.B. Hochwasser, des Geschiebetransport, Eisbildung)

* Arten der Wasserbewegung:

a) freie, ungefiihrte Bewegung > Stiirzen (z.B. im Bereich von Wehren und Wasserfallen)

b) durch Gerinne gefiihrte Bewegung = Fliefen: laminar (in oberirdischen Gewissern praktisch nie
auftretend), turbulent (Strémen bzw. Schie3en)

» Stromen und Schiefien:

fiir FlieBgeschwindigkeit vepips < Wellenfortpflanzungsgeschwindigkeit vyg g = Stromen
fir veres > vweLLe = SchieBen = Storungen pflanzen sich nur stromab fort.
Fortpflanzungsgeschwindigkeit von Flachwasserwellen mit kleiner Amplitude berechenbar:

vweLLE = (8 * h) - (1.1)
mit:  vweg — Wellenfortpflanzungsgeschwindigkeit [m/s]

g — Erdbeschleunigung [m/s’]

h — Wassertiefe [m]

Stromen/Schieflen quantifizierbar durch FROUDE-Zahl Fr:

Fr=vrrieg/ VweLLE (1.2)

mit:  vees — FlieBgeschwindigkeit [m/s]
(alle anderen Symbole = s. Gleichung 1.1)

- Fr> 1,0 = schieBender Durchfluss, Fr < 1,0 = stromender Durchfluss

Bestimmung von vgies durch Berechnungen bzw. Messungen (Messmethoden —> s. Skript
Hydrologie I, Anwendung verschiedener Messmethoden - s. Ubungen 1 — 3)

ndherungsweise Berechnung der FROUDE-Zahl Fr:

a — Geschwindigkeitshohenbeiwert [ ] > Richtwerte s. Tabelle 1.1
vin — mittlere FlieBgeschwindigkeit [m/s]

g  — Erdbeschleunigung [m/s’]

A —FlieBquerschnitt [m?]

bs, — Wasserspiegelbreite [m]

(1.3)
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Tabelle 1.1: Richtwerte fiir den Geschwindigkeitshohenbeiwert o

Art des FlieSgewdssers Geschwindigkeitshohenbeiwert o [ |
Kanal 1,1 -1,3 (im Mittel: 1,2)
Natiirliches Gewésser (Bach, Fluss) 1,2 — 1,6 (im Mittel: 1,4)
Gewisser mit Uberflutungen (Ausuferung) 1,5 2,0 (im Mittel: 1,8)

- Beispiel fiir verschiedene FlieBzustinde (FlieBgewésserldngsschnitt) = s. Bild 1.1

+— Strémen Schieften —) - Strémen -

gewalliter
WspP

la |
e |
| ! "
|
. "'r-"\\-_-ﬁ___’__

Kontinuiericher Ubergang

Bild 1.1:  Beispiel fiir verschiedene FliefSzustinde im Fliesgewdsserldngsschnitt (nach LfU, 2002)

- Wechselsprungarten in Abhéngigkeit von der FROUDE-Zahl - s. Bild 1.2

Fr=1,0... 1,7 > gewellter Wechsel- —-'-—-,’"“'}_-'H‘:“'f gl e

sprung —_— —

TP

Fr=1,7 ... 2,5 > schwache Energie- *___d.'_"_i‘__ Sy —

umsetzung - T — — —_—

G Tl il A P
Fr=2,5 ... 4,5 = oszillierender Wech- . T
selsprung, starke Wellenbildung Ex “""‘ et

Fr=4, ...9,0 - stationdrer Wechsel-
sprung

Fr> 9,0 - stark turbulenter Wechsel-
sprung

Bild 1.2: Beispiel fiir verschiedene Fliefzustdnde (Fliefigewdsserldingsschnitt), aus LfU (2002)

- Kenntnis von Wechselsprungarten, FROUDE-Zahl und Stromen/Schieen wichtig fiir die
Beurteilung von Belastungen an Bauwerken (Energiefreisetzung)

- praktische Anwendung = Ubung 6
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P stationdre und instationdire Stromung:

- Strémung klassifizierbar hinsichtlich der zeitlich-riumlichen Anderungen von FlieBgeschwin-
digkeit v und Durchfluss Q im Gewisserldngsschnitt

- Uberblick = s. Bild 1.3

stationare Stromung instationare Stromung

gleichfdrmig verzigert -« ungleichfirmig s beschieunigt

Bild 1.3:

Stationdre und insta-
tiondre Stromung (nach
l - Energigliniengefalie |. - Wasserspiegelgefale |., - Schigefalle O - Durchfiuss v - Fliefigesch. LfU, 2002)

- Schlussfolgerungen in Auswertung des Bildes 1.3:
- Streng genommen sind alle FlieBvorgénge in FlieBgewassern instationar.

- In den meisten Fallen kann man in guter Naherung jedoch von stationdren Verhéltnissen
ausgehen. - einfachere Berechnung, Ausnahmen: vor allem Gebirgsbdche besonders
wiéhrend Hochwasser und talsperrenbeeinflusste Gewésser im Fall stark schwankender
Wasserabgaben

1.2. Generelle Herangehensweise bei hydraulischen Berechnun-
gen fir FlieBgew:isser

- Ausgangspunkt: Grundgesetze der Physik:
- Masseerhaltungsgesetz (Kontinuititsgleichung)
- Energieerhaltungsgesetz (Energiegleichung)

- Kontinuitétsgleichung:
Fiir stationdre Bedingungen gilt:
Q=v1 *A1=V2 *A2=...=v,- *A,' (14)
mit: Q — Durchfluss [m?/s]
vi — mittlere FlieBgeschwindigkeit beim Querschnitt A; [m/s]

A; - durchflossene Querschnittsfliche [m’]

- zur Veranschaulichung = s. Bild 1.4
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Prinzip der Kontinuitdt (aus LfU, 2002)

- Energiegleichung:

Fiir ein reibungsfreies stationdres System gilt:
hg=kg+hp+z (1.5)

mit: hg — Energiepotenzial [m]
hx —kinetisches Potenzial [m]
hp — Druckpotenzial [m]
z  — geoditisches Potenzial [m]

- reibungsfreies System = Theorie

—> praktischer Fall: Abnahme des Energiepotenzials infolge Reibungsverlusten in Richtung der
Stromung (z.B. von Punkt 1 zu Punkt 2 = zur Veranschaulichung - s. Bild 1.5)

&= N
&N

Energiepotenzial h; Energiepotenzial h;

kinet. Potenzial h,

kinet. Potenzial hy I
Werlust-
hiohe hy,

Druckpotenzial hp,

Druckpotenzial hy

geodat. Potenzial z

geodat. Potenzial z

y

Bild 1.5: Veranschaulichung der Energicerhaltungsgleichung (theoretischer und praktischer Fall)

- Bernoulli-Gleichung fiir stationdre Stromung unter Berticksichtigung von Reibungsverlusten:
hg,1=hg >+ hy (1.6)
Zthprthei=2+hpy+hix+hy (1.7)

mit: hg — Energichohe [m]
hy — Verlusthéhe [m]
z  —geodedtisches Potenzial [m]
hp — Druckpotenzial [m]
hx —kinetisches Potenzial [m]
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p
wobei: hp= — (1.8)
o8
W
und: hy= — (1.9)
2g

mit: p —Druck [Pa]
© —Dichte des Wassers [kg/m’]
g  — Gravitationskonstante [m/s’]
v —FlieBgeschwindigkeit [m/s]

- Ursachen fiir Reibungsverluste:

- innere Reibung der Wasserteilchen
Sohl- und Uferreibung
- Kriimmung des Gewisserverlaufs
Querschnittsdnderungen
- Bewuchs

1.3. Hydraulische Berechnungsansatze fiir FlieBgewéasser
1.3.1. Allgemeine FlieBformel fiir stationir-gleichformige Stromung

- Definition einer stationér-gleichformige Stromung = s. Abschnitt 1.1
- Betrachtung eines FlieBprofils mit gleichbleibendem Querschnitt und Gefille = s. Bild 1.6

hy Werlusthishe

kin. Potenzial
vliZg =
Geschw. -hdhe

Druckpotenzial

Wasserspiegel  5./7 7 6.

Potenziale und Krdfte bei stationdr-gleich-
L1 2] formiger Stromung (nach LfU, 2002)

- FlieBvorgang verursacht durch die Hangabtriebskomponente der Gewichtskraft FG = Fg * sin a

- Fg resultiert aus dem Wasservolumen V zwischen den Punkten 1 und 2:
Fg *sina=V*po*g*sina=A*L*p0*g*sina (1.10)

mit: Fg — Gewichtskraft [N]
V  — Wasservolumen zwischen den Punkte 1 und 2 [m’]
A —FlieBquerschnitt [m*]
L —FlieBlinge [m]
g  — Gravitationskonstante [m/s’]
© —Dichte des Wassers [kg/m’]
o — Sohlgefille
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fiir kleine Energielinien- bzw. Sohlgefille gilt ndherungsweise:
sina = hy/L (1.11)

(alle GroBien > s. Gleichung 1.10)

FlieBvorgang erzeugt Reibungskraft Fr an der Gerinnewandung, die der Hangabtriebskraft Fg * sin a
entgegen wirkt

Fr = Produkt aus Schubspannung t und benetzter Gerinnefliche zwischen den Punkten 1 und 2:
Fr=1*Ily*L (1.12)
mit: Fr — Reibungskraft [N]

T — Schubspannung [N/m’]

ly —benetzter Umfang [m]

L  —FlieBlange [m]
Schubspannung t in Analogie zur Rohrhydraulik berechenbar:

2
=" po*V (1.13)
8

mit: A — (Rohrleitungs-) Beiwert [ ]
(alle weiteren GroBen = s. Gleichungen 1.9 und 1.12)

Verbindung der Gleichungen 1.12 und 1.13:
A

Fr=— 0*V*Iy*L (1.14)
8

(alle GroBen = s. Gleichungen 1.12 und 1.13)

Gewichtskraft Fg und Reibungskraft Fr stehen im Gleichgewicht (Energieerhaltungssatz) -
Verkniipfungen der Gleichungen 1.10, 1.11 und 1.14:

y|
A*g*hy = — V* [y *L (1.15)

8
(alle GroBen = s. Gleichungen 1.10, 1.11 und 1.14)

Auflosung nach der mittleren FlieBgeschwindigkeit v:

8g % 4 hy )%
-G
y) ly L

(alle GroBen > s. Gleichungen 1.10, 1.11 und 1.14)
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~

g g0

— - Geschwindigkeitsbeiwert C [m"%/s] > im Grunde Rauhigkeitsbeiwert
A

A ~

— - hydraulischer Radius 1,y [m]

lU /

hy 7

— -> Energieliniengefille I [m/m] = in 1. Naherung = Sohlgefille Ig, [m/m]
L _

—> Veranderung der Gleichung 1.16:

v=C*¥* \lrhy*lso (1.17)
mit: v — Fliegeschwindigkeit [m/s]

>

C - Geschwindigkeitsbeiwert [m"?/s]
Ihy — hydraulischer Radius [m]
Is, — Sohlgefille [m/m]

in etwa zeitgleich von BRAHMS und DE CHEZY bzw. DARCY und WEISBACH fiir Strdomungen in
Rohrleitungen hergeleitet

- Hauptnachteile der allg. FlieBformel (nach BRAHMS, DE CHEZY, DARCY, WEISBACH):

9
9

C urspriinglich nur fiir verschieden raue Rohrwandungen ermittelt

v = mittlere FlieBgeschwindigkeit = Einfluss der Gerinnegeometrie auf die Geschwindigkeits-
verteilung durch ry,y nicht ausreichend erfasst

- Ubertragung der fiir Rohrleitungen geltenden FlieBformel fiir FlieBgewisser = s. Abschnitt 1.3.2

1.3.2. Praktikable Berechnungsansitze fiir FlieBgewisser

* Uberblick:

derzeit gebrduchliche Berechnungsansétze fiir FlieBgewisser:
- empirische FlieBformel nach GAUCKLER-MANNING-STRICKLER
—> physikalisch determinierter Ansatz nach COLEBROOK-WHITE

- Anwendung der empirischen FlieBformel nach GAUCKLER-MANNING-STRICKLER fiir Fille, in

denen:

- durchschnittliche Genauigkeit ausreicht

- Vorlédnder keine oder nur untergeordnete Bedeutung haben oder schwer zu parametrisieren sind
- die Parametersituation nur durchschnittlich ist

Anwendung des physikalisch determinierten Ansatzes nach COLEBROOK-WHITE fiir Félle, in denen:
—> hohe Genauigkeit gefordert ist

= Vorlédnder eine entscheidende Bedeutung haben

- umfangreiche Informationen vorliegen, die eine belastbare Parameterermittlung ermdglichen
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* empirische Flielformel nach GAUCKLER-MANNING-STRICKLER (GMS-Formel):

- Beschreibung des Geschwindigkeitsbeiwertes C durch empirische Rauhigkeitsbeiwerte (im
deutschsprachigen Raum STRICKLER-Beiwert kg bzw. im englischsprachigen Raum MANNING-
Beiwert n) und den hydraulischen Radius (rpy):

1
C=ks* r;,yw =" % r;,yw (118)
n

mit: C — Geschwindigkeitsbeiwert [m"%/s]
1y — hydraulischer Radius [m]
ks — STRICKLER-Beiwert [m'/s]
n — MANNING-Beiwert [s/m'”]

- Veridnderung der Gleichung 1.16:
v=ks * ()" * (Is,)"” (1.19)

mit: v — FlieBgeschwindigkeit [m/s]
1y — hydraulischer Radius [m]
ks — STRICKLER-Beiwert [m"/s]
Is, — Sohlgefille [m/m]

- Parameter der GMS-Formel (Details = s. Abschnitt 1.4):

- Sohlgefille Is,: aus Gewdsserldngsschnittaufnahmen bzw. topografischen Karten

-> hydraulischer Radius riy: Berechnung aus dem Quotienten A / 1y (FlieBquerschnitt / benetzter
Umfang), setzt Erarbeitung von Querprofilen (Nivellement, Ausloten, Ultraschallmessung, ...)
voraus

- STRICKLER-Beiwert kg;: charakterisiert die hydraulische Rauhigkeit des FlieBgewdssers (0 =
rau, 100 - glatt), ks, unabhingig von Grofle des Gewdssers, aber abhdngig vom Wasserspiegel

- wesentlicher Unterschied der GMS-Formel im Vergleich zum Ansatz nach COLEBROOK-WHITE:

- Rauhigkeitsbeiwerte (STRICKLER-Beiwert ks bzw. MANNING-Beiwert n) werden auf empi-
rischem Weg ermittelt

> Vielzahl von Untersuchungen an sehr unterschiedlichen Gewdéssern hinsichtlich Gewisser-
grund, Ufergestaltung, Bewuchs, ... notwendig

* physikalisch determinierter Ansatz nach COLEBROOK-WHITE:

- Formel:
1
v= * (88" * (ruy * Isp)"” (1.20)

mit: v — FlieBgeschwindigkeit [m/s]
A — Widerstandsbeiwert [ ]
Iy — hydraulischer Radius [m]
g — Gravitationskonstante [m/s’]
Is, — Sohlgefille [m/m]
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- Parameter 1y und Is, analog GMS-Formel

- Widerstandsbeiwert A abhidngig vom hydraulischen Radius 1y, von der Querschnittsform, von der
Linienfiihrung (geradlinig, médandrierend) und von der dquivalenten Sandrauhigkeit kg

Begriffsbestimmung dquivalente Sandrauhigkeit ks [mm]:

9
9

9

Ziel: Vergleich der hydraulischen Rauhigkeiten verschiedener Rohre (um 1930)

Herstellung von Rohren mit unterschiedlichen, aber genau definierten Rauhigkeiten durch
Beschichten mit Sand = Korngro3en = Rauhigkeitsmall = vgl. Bild 1.7

empirische Ermittlung der Stromungseigenschaften fiir verschiedene Korndurchmesser

K

[, ’
W ' : iy Veranschaulichung des Para-

meters dquivalente Sandrauhig-

glatte Wand: k=0  aquivalente Sandrauhigkeitk;  reale Rauhigket k  ieir (Bilder: M. Eisenhauer)

- Bestimmung von ks fiir FlieBgewasser (= vgl. Abschnitt 1.4):

9
9

auf der Grundlage von FlieBgeschwindigkeitsmessungen = Eichung
Berechnung aus Kornverteilungsparametern

*  Giiltigkeitsbereiche von GMS-Formel und Ansatz nach COLEBROOK-WHITE:

stromende Wasserbewegung (kein Schieflen), quantifizierbar durch die FROUDE-Zahl = vgl. Ab-
schnitt 1.1

- gegeniiber der Gewdssertiefe gro3e Gewisserbreite

9
9

gilt streng genommen nur fiir Rechteckprofile (steile Uferboschung)

praktisch giiltig, wenn folgende Kriterien erfiillt sind:

- Gewisserbreite / Gewissertiefe > 5 - falls Winde wesentlich glatter als Sohle

- Gewisserbreite / Gewissertiefe > 10 = falls Wénde und Sohle etwa gleich rau

- Gewisserbreite / Gewissertiefe > 25 = falls Wénde wesentlich rauer als Sohle

gegeniiber der Rauhigkeit der Sohle ausreichend grofie Gewéssertiefe 2 Gewdssertiefe h [m] >
3 * dquivalente Sandrauhigkeit kg [m]

1.4. Datengewinnung fiir hydraulische Berechnungen in flief3en-

den Gewassern

1.4.1. Querschnittsgeometrie des Flielgewissers

* Kriterien beziiglich der Festlegung reprisentativer Querschnitte (s. auch Bild 1.8):

Einrichtung der Querprofile senkrecht zur Flussachse

Einrichtung der Festpunkte (Vermessungspunkte) aufBerhalb des Hochwasserbereichs = Er-
streckung der Querprofile iiber den Hochwasserbereich hinaus

Liangsabstand entsprechend ortlichen Gegebenheiten:
- ca. 100 m bei Gewéssern 1. Ordnung

—> Beriicksichtigung von markanten Gewasserpunkten: Briicken, Einengungen, Wehre
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Festpunkte

I
I
Q fil .
uerprofile I:l
I
i
I
i
i
1

Flussachse

. Léngsabstand - Bild 1.8:

]
s [ol:l Anlegen von Querprofilen fiir hydraulische Unter-
i suchungen an Flieffgewdssern (nach LfU, 2002)

* Aussagen zur Gerinnegliederung (praktische Anwendung -> s. Ubung 5):
- FlieBgerinne aus Querschnittsaspekten klassifizierbar in (= s. zur Veranschaulichung Bild 1.9):

- kompaktes (ungegliedertes) Gerinne: kein Boschungsschnitt bei Anlegen von Geraden von
beliebigen Punkten der Boschung zur Sohle = praktische Auswirkungen: keine groen Unter-
schiede hinsichtlich der FlieBgeschwindigkeiten im FlieBprofil

- gegliedertes Gerinne: Boschungsschnitt bei Anlegen von Geraden an die Bdschungsflanken
(ein- oder beidseitig) = praktische Auswirkungen: grole Unterschiede hinsichtlich der FlieB3-
geschwindigkeiten im Hauptgewdsser und in den Vorldndern (FlieBgeschwindigkeit Haupt-
gewisser > FlieBgeschwindigkeit Vorlidnder)

Bild 1.9:

Kompakter bzw. gegliederter Flief3-
querschnitt (nach LfU, 2002)

* Querschnittsvermessung:

- Vermessungsmethoden:
- terrestrische (klassische) Aufnahme mittels Nivellement hohe Genauigkeit:
- mittels Echolot ca.+5cm
- Luftbildauswertung derzeit noch deutlich
- mit Hilfe des Satellitenortungssystems GPS ungenauer als £ 5 cm
- Vermessungsergebnisse:

= Querschnittlangen bis zu markanten Punkte (z.B. Ufer, Verbauungen, ...)
- Geléndehohen entlang des Querprofils

- Wasserspiegellage (mit Angabe von Datum und Uhrzeit)

- Gewidssergrund

- Vermessung von Briicken: Querprofilaufnahme an der Oberstromseite, in der Mitte und an der
Unterstromseite
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- Vermessung von Sohlstufen und Wehren: detaillierte Aufnahme im Bereich von Sohlstufen
(Sohlstufe = ungestauter Absturz) bzw. Wehren (Wehr = gestauter Absturz) ggf. bis iiber den
Bereich von Entnahmeeinrichtungen / Tosbecken hinaus

- sonstiges: Aufnahme sonstiger Gegebenheiten (vor allem Bewuchs), Fotodokumentation

* Ziel der Auswertung der Querschnittsdaten:

- Ermittlung geometrischer Kenngrof3en auf Basis der Querschnittsvermessung:
- FlieBquerschnitt A
> benetzter Umfang Iy
—> mittlere Wassertiefe h

- Hilfe bei der Bestimmung der hydraulischen Rauhigkeit (STRICKLER-Beiwert, MANNING-Beiwert)

- Approximation unregelméBiger FlieBquerschnitte durch regelméBige Trapeze / Dreiecke = Ver-
einfachungen beziiglich Ermittlung geometrischer Kenngréf3en = s. Bild 1.10

N < e ﬂw. - _/_-

<P
=
1]
=3
"
froiqimie
- -
i Ija
?nb
-
H
<—p
T
% |

lu=?

Bild 1.10:  Ermittlung geometrischer Kenngrofsen (nach LfU, 2002)

- vereinfachte Ermittlung des FlieBquerschnitts A (s. auch Bild 1.10) = segmentweise = danach
Superposition:

—> FlieBquerschnitt A:

hli + hre
Ai= —— *b; (1.21)
2

mit: A; —Fliche des Segments i [m’]
h; — Wassertiefe am linken Segmentrand [m]
h,, — Wassertiefe am rechten Segmentrand [m]
b; — Segmentbreite [m]

A=3% A; (1.22)
mit: A —FlieBquerschnitt insgesamt [m”]

A; —Fliche des Segments i [m’]

- benetzter Umfang ly:
loi=[bi” + (hii—hye)* | (1.23)
(Erkldrung der Sybolik = s. Folgeseite)
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mit: ly; — benetzter Umfang des Segments i [m]
h; — Wassertiefe am linken Segmentrand [m]
h, — Wassertiefe am rechten Segmentrand [m]
b; — Segmentbreite [m]

ly=%1ly (1.24)
i=1
mit: 1  —benetzter Umfang insgesamt [m]

ly; — benetzter Umfang des Segments i [m]

- mittlere Wassertiefe h:

A
h= (1.25)
mit: h  — mittlere Wassertiefe [m]

A —FlieBquerschnitt [m*] > nach Gleichung 1.22
bs, — Wasserspiegelbreite [m]

- praktische Ermittlung von Querschnittsdaten > s. Ubungen 4 und 5 sowie 8

1.4.2. Wasserstinde (Wasserstands- bzw. Schwemmgutmarken bei Hochwasser)

*

Schwemmgutlinien: Spuren von Ablagerung (Treibgut, Wasserinhaltsstoffe, ...) bzw. Abtragung
(Laub, Sediment, ...) als Anzeiger flir den Scheitelwasserstand bei Hochwasserereignissen

Schwemmgut: auch als Geschwemmsel, Treibgut, Getreibsel bezeichnet

Notwendigkeit der Aufnahme von Schwemmgutlinien:

- wichtige Information bei der Rekonstruktion maximaler Wasserstinde bei Hochwasser
- Aufnahme von Schwemmgutlinien unmittelbar nach einem Hochwasserereignis
- Schwemmgutlinien zeigen Scheitelwasserstand eines Hochwasserereignisses an, weil wéhrend
des HW-Riickganges weniger Schwemmgut mitgefiihrt als abgelagert wird und die maximale
Erosion beim Scheitelwasserstand auftritt

- Grundlage fiir die Eichung hydraulischer Ansétze

Beispiele fiir Beobachtungen unmittelbar nach Hochwasserereignissen:

- Niederlegen des Bewuchses

- Ablagerung von Treibgut (Biume, Aste, Unrat, Blitter) an Hindernissen

- Ablagerung von feinsandigen Schwebstoffen (Abtrag im Fluss, Ablagerung im Vorland)
- Abtrag von Laub bzw. Grasschnitt im Vorland i.d.R. nur bei kleineren HW-Ereignissen
- Abtrag von Boden an Engstellen i.d.R. bei extrem groBBen HW-Ereignissen

- massive Erosionsprozesse infolge starker Einengung bei einem extremen HW-Ereignis

- Verschmutzungs- und Verndssungserscheinungen an Bauwerken
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* Methoden der Aufnahme von Schwemmgutlinien:

- terrestrische Aufnahme = s. eben abgehandelte Beobachtungen
- Luftbild (Photogrammetrie) = derzeit noch weniger genau

* Beachte bei der Auswertung von Schwemmgutlinien:
- Schwemmgutlinie nur selten scharfe Linie

- Griinde fiir Unschérfen:
- geringe Gelidndeneigung
- Wellenschlag
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- Dbewuchsbedingt = Umlegen des Bewuchses wihrend des Hochwassers infolge hoher Flief3-

geschwindigkeit und Wiederaufrichten nach dem Hochwasserereignis

*  Auswertung von Wasserstandsmarken an Gebéauden:

- wichtige Information beziiglich der Eichung hydraulischer Berechnungen
- meist genauer als Schwemmgutlinien
- beachte: ggf. Beeinflussung des Hochstwasserstandes durch Stau des Gebaudes!

1.4.3. Daten zur Charakterisierung der hydraulischen Rauhigkeit

1.4.3.1. Rauhigkeitsbeiwerte fiir die GAUCKLER-MANNING-STRICKLER-Formel

* prinzipielle Wege zur Ermittlung des STRICKLER-Beiwertes kg;:

- Uberblick iiber Moglichkeiten der Ermittlung des STRICKLER-Beiwertes = s. Bild 1.11

U priorisieren (genauer) =* k. kalibriert

Zeitgleiche Messung
von Wasserstand Ableitung der Berechnung von kg
und Durchfluss (z.B. mittlieren Flief- als Restgriifie der
mittels Messfiigel, geschwindigheit v GMS-Formel
Traces, Wehr, ...)

bl Matiirliche Fliefgewasser (Bache, Flisse) _
ool ok Bild 1.11:
Literaturwerten Vorldnder

praktikabler Fall kinstliche Gerinne (mit und ohne Auskleidung) STRICKLER-Beiwertes ks,

* Beispiele fiir ks-Kalibrierungen (praktische Anwendung > s. Ubung 10):

» Beispiel 1 — HW-Stand (geringe Ausuferung):

- nach Fliigelmessung: Durchfluss Q = 2,4 m’/s

- FlieBquerschnitt A = 1,6 m* > FlieBgeschwindigkeit v=0Q /A = 1,5 m/s
- aus Querprofil: benetzter Umfang 1y =2,1 m

- aus Langsprofil: Sohlgefille Is, = 0,015 m/m

- Umstellung der GMS-Formel 1.19 nach kg;:
v v 1,5 m/s

ks = = = ~15m"/s

my” * s (A/10)7 1" (L6 m’ /2,1 m)*® * (0,015 m/m)'?

Moglichkeiten der Ermittlung des
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» Beispiel 2 — HW-Stand (grofie Ausuferung), Gewiisser ansonsten analog Beispiel 1):

- nach Fliigelmessung: Durchfluss Q = 15,8 m’/s

- FlieBquerschnitt A = 17,4 m* > FlieBgeschwindigkeit v=Q /A =2,1 m/s
- aus Querprofil: benetzter Umfang Iy = 8,1 m

- aus Langsprofil: Sohlgefille Is, = 0,015 m/m (analog Beispiel 1)

- Umstellung der GMS-Formel 1.19 nach kg

v v 2,1 m/s 3
ke, = _ - ~10m™"/s

- kgt = f (Wasserstand)
—> hydraulische Rauhigkeit = f (Wasserstand)
- Eichung fiir mehrere (ggf. viele) verschiedene Wasserstinde

* Literaturwerte fiir kg
- hunderte von Literaturwerten verfiigbar = zur besseren Veranschaulichung = s. Abschnitt 1.7

- vor Zuordnung von Literaturwerten = genaue Analyse der hydraulischen Beschaffenheit des
FlieBquerschnitts notwendig = Zuordnung der Literaturwerte zu einer der 3 Gruppen:
—> natiirliche FlieBgewisser (Béche, Fliisse)
- Kkiinstliche Gerinne (Graben, Kanile)
- Vorlinder (Uberflutungsriume im Falle von Hochwasser)

- Literaturwerte fiir natiirliche FlieBgewésser (Bache, Fliisse) = s. Tabelle 1.2

Tabelle 1.2: Rauhigkeitsbeiwerte kg, fiir natiirliche Fliefsgewdsser

Art des FlieSigewassers kst [m” 3’/s]
Flachlandfliisse mit einer Abflussbreite bei Hochwasser < 30 m:

Gerader Verlauf, kleine Griben, keine Untiefen 30-40
Maandrierend, einige Mulden und Untiefen 22-30
Mit Stillwasserbereichen, verkrautet, tiefe Mulden 13-20
Sehr verkrautet, Vorlander mit vielen Baumen/Unterholz ca. 10
Gebirgsfliisse, Flussbett unbewachsen, steile Boschungen, bewachsene Ufer

Gewissergrund kiesig, Steinbrocken, einzelne Felsblocke 2035
Rauer Gewéssergrund mit Steinbrocken und Felsblocken 15-25
Felsenmeer ca. 10

- Literaturwerte fiir kiinstliche Gerinne = s. Tabelle 1.3

Tabelle 1.3: Rauhigkeitsbeiwerte kg, fiir kiinstliche Gerinne

Art des Gerinnes ks [m"?/s]
Betonkanale:

Zementglattstrich, geglatteter Beton 85-100
Asphaltbeton 72— 77
grob, raue Oberflache 50— 55
gemauerte Kanéle:

Ziegelmauerwerk, sauber gefugt 70— 80
Bruch- bzw. Natursteine, grob gehauen 45— 60
Erdkanile:

mit lehmiger Gewassersohle 30— 60
mit groben Steinen ausgelegt bzw. stark verkrautet <20- 30
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*

- Literaturwerte fiir Vorlinder = s. Tabelle 1.4

Tabelle 1.4: Rauhigkeitsbeiwerte ks, fiir Vorlinder
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Art des Vorlandes kst [m” 3/s]
Vorlander, bei Hochwasser iiberschwemmt:

Wiese, kurzes Gras, kein Gestriipp 30-40
Wiese, hohes Gras, kein Gestriipp 20-33
Dichter Gras-/Krautbewuchs, verstreutes Gestriipp 14-29
Mittleres — dichtes Gestriipp im Winter 9-22
Mittleres — dichtes Gestriipp im Sommer 6—14
Baumbestand, wenig Unterholz, HW unter den Zweigen 8§-13
Baumbestand, wenig Unterholz, HW in den Zweigen 6-10

Schlussfolgerungen fiir gegliederte Flie3gew:sser:

- im Falle von Wasserstands- und Durchflussmessungen und Berechnung von kg; als Restglied der
GMS-Formel = Untergliederung des FlieBquerschnittes sowie wasserstandsabhidngige Durch-

flussmessungen und kg-Ermittlungen = praktische Anwendung s. Ubung 10

- im Falle der Verwendung von Literaturwerten = ebenfalls wasserstandsabhingige Untergliederung
des FlieBquerschnittes sowie Wichtung der kge-Literaturwerte entsprechend den Anteilen am

Gesamtprofil = praktische Anwendung s. Ubung 9

1.4.3.2. Hydraulische Beiwerte fiir den Ansatz nach COLEBROOK-WHITE

*

hydraulische Parameter des Ansatzes nach COLEBROOK-WHITE (vgl. Gleichung 1.20):

hydraulischer Radius 11y
Querschnittsform
Linienfithrung

dquivalente Sandrauhigkeit kg

Bestimmung der dquivalenten Sandrauhigkeit kg:

- analog des Rauhigkeitsbeiwertes ks, der GMS-Formel durch Kalibrierungen auf Grundlage von
Wasserstands- und Durchflussmessungen bzw. aus der Literatur (Berechnung aus Kornverteilungs-

parametern)

- Berechnung aus Kornverteilungsparametern - s. Tabelle 1.5

Tabelle 1.5: Ansdtze zur Berechnung der dquivalenten Sandrauhigkeit ks aus der Kornverteilung

Autor Ansatz
KAMPHIUS (1974) ks =2 * ds
DVWK (1990) ks=3,6 * dso
MERTENS (1997) ks=2,5*ds
DITTRICH (1998) Kies ks=3,5*dp
Grobkies, Steine ks=3,5* dg4

ks - dquivalente Sandrauhigkeit [mm]
d; - Korndurchmesser bei i Prozent Siebdurchgang [mm]
dy, - mittlerer Korndurchmesser [mm]
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- Bestimmung von dso, ds4 bzw. dp,:
= dso und ds4 aus der Kornverteilungskurve = Beispiel s. Bild 1.12
- praktische Anwendung s. Ubung 11

100 T —
a0

in %

80 1 ] I I
» P
80 s
50 '/
40 /
30 /
20 /
. /

" LV dyg. et | Bild 1.12:

0.001 0.0683 0.125 D25 05 4 1 2 4 ] 16 3

Massenanteile der Kérmer a

Beispiel beziiglich der Bestimmung von
Komdurchmesser d in mm dsp bzw. dsy aus der Kornverteilungskurve

= dpnach Gleichung 1.26:

dn =;I(di *4p) (1.26)

mit: d, - mittlerer Korndurchmesser [mm]
di - Komndurchmesser bei i % Siebdurchgang [mm]
Ap; - prozentualer Anteil der i-ten Kornfraktion [%o]

- mittlerer Korndurchmesser d,,, hdufig dem Korndurchmesser bei 50 % Siebdurchgang gleich-
gesetzt: dy, = dso

- gebrduchlichste Ansdtze: DVWK, MERTENS (vgl. Tabelle 1.5)

1.4.4. Bewuchsdaten

* Bewuchscharakteristika:

- Bewuchsgeometrie = horizontale und vertikale Ausdehnung = Kartierung
- Rauhigkeit = abhdngig von der Bewuchsstruktur = 2 hydraulisch unterschiedliche Gruppen

* Bewuchsgruppe 1: Griser, Kriuter, junger Rohricht:

- setzen dem flieBenden Wasser kaum Widerstand entgegen
- Abknicken im Fall einer Uberflutung
- keine separate Berticksichtigung bei der Festlegung des STRICKLER-Beiwertes kg
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* Bewuchsgruppe 2: mehrjahrige Biume u. Striucher:
- konnen dem flieBenden Wasser Widerstand entgegensetzen
- 2 hydraulisch unterschiedliche Fille:

- Fall 1: einzelne Bdume mit Abstidnden >2 m
- Bestand mit groflen Liicken
- bei Hochwasser durchflossen
- kaum Gefahr von Verklauselungen
- kein oder kaum zusitzlicher hydraulischer Widerstand
- kein separater kgi-Wert

- Fall 2: dicht stehende Baume oder Straucher
- kompakter Bestand
- bei Hochwasser umflossen
- hohe Gefahr von Verklauselungen
- zusitzlicher hydraulischer Widerstand
- hydraulisch = vertikale Trennwand
—> separater ksi-Wert bzw. Flachenabzug (Beispiel = Abschnitt 1.5)

- praktische Bewuchskartierung - s. Ubung 7

1.5. Anwendungsbeispiele hydraulischer Berechnungen

1.5.1. Beispiele hydraulischer Berechnungen mittels GAUCKLER-MANNING-
STRICKLER-Formel

1.5.1.1. Wichtungsansitze zur Bestimmung des STRICKLER-Beiwertes

* Notwendigkeit von Wichtungen:

- zentrales Problem der GMS-Formel = Bestimmung des ks-Beiwerts = vgl. Abschnitt 1.4.3.1

- kst = f (Benetzungsgrad, Méandrieren, Geschiebefliihrung, Uferbewuchs, Verkrautung, Abfluss-
hindernisse)

- kst = wasserstandsabhingig und bei Grund- bzw. Uferbewuchs jahreszeitabhiangig

- Erfassung der Einflussfaktoren auf ks, durch Wichtungsverfahren

- drei derzeit gingige Wichtungsverfahren:
- Wichtungsansatz nach COWAN
- Wichtungsansatz nach EINSTEIN / HORTON
- Wichtungsansatz nach SELLIN

* Wichtungsansatz nach COWAN (praktische Anwendung = s. Ubung 12):

- stammt aus englischsprachigem Raum = Verwendung des MANNING-Beiwerts n anstelle des im
deutschsprachigem Raum gebrauchlichen STRICKLER-Beiwerts ks = n =1/ kg (s. Abschnitt 1.3.2)

- Berechnung:
n=(p+n;+n;+n;+ny) *ms (1.27)

mit: n  — gewichteter MANNING-Beiwert [s/m"”]
n; — COWAN-Faktoren [s/m'*] = s. Tabellen 1.6

ms — Méandrierungsgrad [ ] = s. ebenfalls Tabellen 1.6
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Tabelle 1.6: Faktoren fiir das Verfahren nach COWAN

Bezeichnung des COWAN-Faktors Faktor [ ]

ny: Beschaffenheit des Sohlmaterials (weitere Werte s. Abschnitt 1.4.3.1):

Erde 0,020
gebrochener Kies 0,025
Feinkies 0,024
Grobkies 0,028

n;: UnregelméBigkeiten des Sohlmaterials:

vernachldssigbar 0,000
gering 0,005
mittel 0,010
stark 0,020

n,: Anderungen der Querschnittsform:

nicht auftretend 0,000
gelegentlich 0,005
héufig 0,010—-0,015
n3: Einfluss von Hindernissen im durchflossenen Querschnitt:

vernachldssigbar 0,000
gering 0,010 0,015
merklich 0,020 — 0,030
stark 0,040 — 0,060
ny: Einfluss des Bewuchses:

vernachldssigbar 0,000 — 0,005
gering 0,005 -0,010
mittel 0,010 -0,025
hoch 0,025 - 0,050
sehr hoch 0,050 — 0,100
ms: Maandrierungsgrad des FlieBgewassers:

gering 1,000
merklich 1,150
stark 1,300

» Anwendungsbeispiel 1: leicht mdandrierender Bach, Sohle: Erde, sehr geringer Bewuchs:
- FlieBprofil > s. Bild 1.13 a

a) Anwendungsbeispiel 1 b) Anwendungsbeispiel 2 ¢) Anwendungsbeispiel 3

Bild 1.13: Fliefprofile der Anwendungsbeispiele 1 bis 3 (Bilder: LfU, 2002)
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- Wichtungsfaktoren entsprechend Tabelle 1.6:

Sohlmaterial:
UnregelmaBigkeit:

Anderung der Querschnittsform:
Einfluss Hindernisse:

Einfluss Bewuchs:
Maiandrierungsgrad:

N2\ 2 2\ 2\ 2

- nund ks¢ n= (0,020 + 0,005) * 1,150 =0,0288 m/s'"®> > kg,=1/n=35m"/s

no = 0,020 s/m"”
n; = 0,000 s/m"”
= 0,000 s/m"”
n3 = 0,000 s/m"”
ns= 0,005 s/m"
ms= 1,150
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» Anwendungsbeispiel 2: leicht mdandrierender Bach, Sohle: feiner Kies, geringer bis mdfiger

Bewuchs:

- FlieBprofil 2 s. Bild 1.13 b

- Wichtungsfaktoren entsprechend Tabelle 1.6:

Sohlmaterial:
UnregelmaBigkeit:

Anderung der Querschnittsform:
Einfluss Hindernisse:

Einfluss Bewuchs:
Maiandrierungsgrad:

VA2 2 2\ 22

- nund k¢ n= (0,024 + 0,010) * 1,100 =0,0374 m/s'"®> > kg =1/n=27m"/s

» Anwendungsbeispiel 3: gerader Bach, Sohle: Erde, sehr starker Bewuchs:

- FlieBprofil 2 s. Bild 1.13 ¢

no = 0,024 s/m'”
n; = 0,000 s/m"”
= 0,000 s/m"”
n3 = 0,000 s/m"”
ns= 0,010 s/m'?
ms = 1,100

- Wichtungsfaktoren entsprechend Tabelle 1.6:

Sohlmaterial:
UnregelmaBigkeit:

Anderung der Querschnittsform:
Einfluss Hindernisse:

Einfluss Bewuchs:
Maandrierungsgrad:

N2 2 2\ 2\ 2

- nundksg n=(0,11) * 1,000 =0,110 m/s"”> > kg, =1/n=9m"*/s

* Wichtungsansatz nach EINSTEIN / HORTON (praktische Anwendung > s. Ubung 12):

no = 0,020 s/m"”
n; = 0,000 s/m"”
n, = 0,005 s/m'?
nz = 0,005 s/m"
ns= 0,080 s/m'">
ms = 1,000

- Erfassung unterschiedlicher Rauhigkeiten iiber eine Wichtung des STRICKLER-Beiwertes ksg; liber

den benetzten Umfang ly

- Berechnung:

e

ok
‘%2 = l_&:!li'v .
Y] ':Pa"tg'
3 MRy

mit: kg, — gewichteter STRICKLER-Beiwert [m'"?/s]
ly; — benetzter Umfang der Teilfldche i [m]
ksi — STRICKLER-Beiwert der Teilfldche i [m'"?/s]

(1.28)
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- Anwendbarkeit des Verfahrens nach EINSTEIN / HORTON in kompakten, nicht gegliederten Fliel3-

gewidssern mit deutlichen Unterschieden der hydraulischen Rauhigkeiten im Querschnitt (z.B.

Rauhigkeit linkes Ufer # rechtes Ufer # Sohlrauhigkeit)

- Vorteil des Verfahrens: genauer als COWAN-Verfahren = Gewisserbreite und Verhéltnisse Ufer /

Gewdssersohle gehen ein

- Nachteil des Verfahrens: aufwindiger als COWAN-Verfahren = genaue Informationen zum

Gewdsserquerschnitt notwendig = setzt Gewasservermessung voraus

» Anwendungsbeispiel: leicht mdandrierender Bach, Sohle: Erde, sehr geringer Bewuchs =2 analog

Beispiel I COwAN-Verfahren:

- FlieBprofil - s. Bild 1.13 a, jedoch mit 2 verschiedenen Breiten: 1,3 m und 2,5 m

- Ergebnis nach Anwendung des Verfahrens nach COWAN: n = 0,0288 m/s'” bzw. kg, =35 m'"/s

- Querschnitte, Bewuchs sowie angesetzte Rauhigkeitsbeiwerte nach STRICKLER =2 s. Bild 1.14

Profil 1 mit 1,3 m Breite:

\ 13m -~

—

—

—,

ly=04m l;=05m k,=06m

Regelm&lfige Erdkandle ohne  Vorlander, kuzes Gras:
Geschiebe: k- = 40 m'5fs kzi = 35 m' s

Profil 1 mit 2,5 m Breite:

\ 25m »
\ / Bild 1.14-
L =04 m =17 m L =06m Querschnitte, Bewuchs sowie angesetzte
ky=  Regelmifige Erdkandle ohne  Vorlinder, kuzes Gras:  Rauhigkeitsbeiwerte nach STRICKLER fiir
3Bm's  Geschiebe: kg = 40 m'%s kg = 35 m'Sis das Anwendungsbeispiel

Berechnung von kg; nach Gleichung 1.28 fiirb=1,3 m:

2/3
04m+05m+0,6m -
ks = =36,5m /s
0,4 m 0,5m 0,6 m

(35 ml/3)3/2 * (40 ml/3)3/2 * (35 ml/3)3/2

—> Ergebnis in etwa mit Verfahren nach COWAN vergleichbar

Berechnung von kg; nach Gleichung 1.28 fiir b=2,5 m:

2/3
04m+1,7m+0,6m

kg = =38,0m"/s
054 m 1,7 m 0,6 m

(35 m1/3)3/2 + (40 n,11/3)3/2 + (35 n,11/3)3/2

-> Ergebnis gegeniiber Verfahren nach COWAN schon spiirbar abweichend
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—> fiir eine unendliche Gewasserbreite wiirde sich ergeben: kg, = 40 m'"/s
= kg = f (Gewisserbreite, Gewassertiefe)

- Vorteil gegeniiber Verfahren nach COWAN

* Wichtungsansatz nach SELLIN (praktische Anwendung > s. Ubung 12):

- Anwendung fiir gegliederte FlieBgewésser mit sehr gro3en Unterschieden hinsichtlich der FlieB3-
geschwindigkeiten (Hauptgewaisser, Vorlander):
- Wirbelbildung an den Grenzflachen
- Umwandlung von kinetischer Energie in Wérme
- verzogertes FlieBen im tiefen Teil des Gewéssers
- beschleunigtes FlieBen im Flachgewisser

- Methodik: Beriicksichtigung der Hohe der Grenzfliche bei Berechnung von ly und r,, des
Hauptgewaissers

- Berechnung des benetzten Umfangs des Hauptgewdssers ly nach SELLIN (s. auch Bild 1.15):

l,ne =lu,s + he,ii + ha, re (1.29)
mit: lyug — benetzter Unfang Hauptgewésser [m]

lu.s — benetzter Umfang Sohle Hauptgewésser [m]

hgi  — Hohe Grenzflache linker Rand Hauptgewésser [m]

hg . — Hohe Grenzfliche rechter Rand Hauptgewisser [m]

linkes Haupt- rechtes

Waorland gewdsser Vorland
- ol
L 4 ‘..I,I .’
1 ; Mg e, f 3
a L3 ke * ¥

st ¥

A A f Bild 1.15:
e — — .- |

Hllustration zum Wichtungsansatz nach
v sehr klein v grofl v sehr klein SELLIN (nach LfU, 2002)

- Berechnung des hydraulischen Radius r,y des Hauptgewdéssers nach SELLIN:

Ane
Yy, H¢ = — (1.30)
ly, ne

mit: 1y pe  — hydraulischer Radius Hauptgewésser [m]
Apg  — FlieBquerschnitt Hauptgewisser [m’]
luug  — benetzter Unfang Hauptgewisser [m]

- Beriicksichtigung von Bereichen mit unterschiedlichen kg-Werten innerhalb eines Abschnittes
(z.B. Vorldnder) durch Anwendung des Verfahrens nach EINSTEIN / HORTON
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- gegliederte Ermittlung der Fliegeschwindigkeiten und Durchfliisse:

>

>

1.5.1.2.

abschnittsweise Berechnung der mittleren FlieBgeschwindigkeit v mittels GMS-Formel:
vi=ksyi *tuy i % Iso i’ (1.31)

mit: v; —mittlere FlieBgeschwindigkeit des Abschnitts i [m/s]
Thy,i — hydraulischer Radius des Abschnitts i [m]
Iso.i — Sohlgefille des Abschnitts i [m/m]

abschnittsweise Berechnung des Durchflusses Q:
0;=v; * A; (1.32)

mit: Q; — Durchfluss des Abschnitts i [m’/s]
vi —mittlere FlieBgeschwindigkeit des Abschnitts i [m/s]
A; — FlieBquerschnitt der Abschnitts i [m’]

Gesamtdurchfluss ergibt sich aus der Summe der Einzeldurchfliisse: Qges = O; (1.33)

Ungegliederte FlieBprofile

Beispiel 1: Ermittlung der maximalen Durchflussleistung eines Kanals mit einheitlicher hydrau-
lischer Rauhigkeit > Losung in einem Schritt

* gegebene Informationen (= s. Bild 1.16):

- Kanal, Trapezprofil
- Sohle und Boschungen aus Asphaltbeton
- Sohlbreite: 6,0 m

bsp Wasserspiegelbreite in m
bse Sohlbreite in m
1:m Steigung

h Wassertiefe in m
A durchflossene Querschnittsfiiche in m?
T benetzter Umfang in m
- bz = bss*2-m-h >
/
A
h
Bild 1.16:
b
- . bt Ungegliedertes FliefSprofil mit einheitlicher hydraulischer
“ v — R Rauhigkeit (Bilder: LfU, 2002)
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Boschungsneigungen rechts und links: 1:1
Grabentiefe: 3,5 m:

- davon Freibord: 0,5 m

- max. Wassertiefe: 3,0 m

Sohlgefille: 0,5 %/ = 0,0005 m/m

* Berechnungsschritte:

durchflossene Querschnittsflache:

A=bg, *h+m* I’ (1.34)
A =60m*3,0m+1*(3,0m)* =27 m’

Erkldrung der Symbole = s. Bild 1.16

benetzter Umfang:

ly=bs, +2 h (1 +m’)" (1.35)
lu =60m+2*30m*(1+19)" =14,5m

Erkldrung der Symbole = s. Bild 1.16

hydraulischer Radius nach Gleichung 1.16, 2. Glied = s. S. 11:
rny = 27m*/145m=1,86m

Berechnung der FlieBgeschwindigkeit mittels GMS-Formel 1.19:

> STRICKLER-Beiwert ky aus Tabelle 1.3: 72 — 77 m"3/s > gewdhlt: 75 m"?/s

> v =75m"s * 1,86 m** * (0,0005)"* =2,5 m/s

Berechnung des Durchflusses Q:

Q=v*A=25m/s *27 m’ = 68,5 m’/s =70 m*/s > maximale Durchflussleistung

Priifung der FlieBbedingungen (Stromen oder Schielen) nach Gleichung 1.3 = GMS-Formel gilt
ausschlieBlich fiir Strémen:

1,2 *2,5m/s
Fr= =0,64 - Stromen
(9,81 m/s* * 27 m?>/ 12 m)"?

Beispiel 2: Ermittlung des Wasserstandes h bei einer vorgegebenen Durchflussmenge Qg = 40
m’/s fiir gleiche hydraulische Bedingungen (gleicher Kanal) wie eben

* Methodik: iterative Bestimmung entsprechend Bild 1.17

* Jterationsschritt 1:

Wahl von hg: hg=2,0 m
Berechnung von A, Iy und ry: A = 16,0 mz, lu=11,7m, 1y =1,37m
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Wah! eines Ausgangswasserstandes h,

1
Berechnung der Griifen Durchflussfidche

A, benetzter Umfang |, und hydraulischer
Radius r,,

Berechnung von Flielgeschwindigkeit v
und Durchfluss Q mittels GMS-Formel

Bild 1.17:

Iterative Bestimmung eines Wasserstandes h bei vorge-
gebenen Durchflussmenge QOso

- v-und Q-Berechnung: v=2,1 m/s, Q = 33,1 m’/s
- Vergleich von Q mit Qsen: Q < Qson
- Schlussfolgerung: h erhhen 2 z.B. auf2,5 m

* TJterationsschritt 2:
- neuesh;:h;=2,5m
- Berechnung von A, Iy und rpy: A =21,3 m% ly= 13,1 m, 1ty = 1,63 m
- v-und Q-Berechnung: v=2,3 m/s, Q =49,3 m’/s
- Vergleich von Q mit Qsen: Q > Qson
- Schlussfolgerung: h senken = z.B. auf 2,25 m

* Iterationsschritt 3:
- neueshy;:h,=225m
- Berechnung von A, Iy und ry,y: A = 18,6 m% ly=12,4m, thy = 1,50 m
- v-und Q-Berechnung: v =22 m/s, Q = 40,9 m’/s

- Vergleich von Q mit Qsen: Q = Qson
- Schlussfolgerung: h = hgyg = 2,25 m

Beispiel 3: Planung einer Fischaufstiegshilfe an einem vorhandenen Wehr fiir ein ungegliedertes
FlieBprofil mit uneinheitlicher hydraulischer Rauhigkeit

* gegebene Informationen:

- Kanal, Trapezprofil = s. Bild 1.18
- Okologische Randbedingung: Fischaufstieg moglich fiir v < 0,5 m/s = hier moglich?

verfiigbare Linge: & | = 180 m, Wasserspiegeldifferenz &h = 2 m Kanalguerschmitt:
il Kraftwerk 4 Fischaufstiegshife
i S TN
iz s maony

———— BB Grobkies
Steine, bewachsen

Wehranlage

Bild 1.18: Randbedingungen fiir das Beispiel 3 (Fischaufstiegshilfe), nach LfU (2002)
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* Berechnungsschritte:

bendtigte Mindestdurchflussmenge: Q =v * A = 0,5 m/s * 0,8 m* = 0,4 m’/s = 400 I/s
benetzte Umfiange ly: Boschungen: 1y gs =2 * 0,9 m = 1,8 m, Sohle: 1y, so = 1,2 m
STRICKLER-Beiwerte: Boschungen: ks; g5 = 10 mm/s, Sohle: kst g0 =22 m'"/s
4quivalente Rauhigkeit nach EINSTEIN / HORTON (= vgl. Gleichung 1.28): 12 m"?/s

Ausgangspunkt: GMS-FlieSformel = vgl. Gleichung 1.19

- Umstellen nach Sohlgefille Is, = maximales Sohlgefille, fiir das v = 0,5 m/s

- Berechnung des maximalen Sohlgefilles 2 Is, = 0,01 (1 %)

- min. Weglinge l.,i;, des Kanals fiir den Fischaufstieg: Iy, = Ah/ Iso=2m/ 0,01 =200 m

* Schlussfolgerungen:

verfligbare Lange (s. Bild 1.18): Al=180 m
minimal notwendige Weglinge lyin =200 m

—> Kanal mit Schlingen und Beruhigungsstrecken

1.5.1.3. Gegliedertes Flieprofil mit uneinheitlicher hydraulischer Rauhigkeit

* gegebene Informationen:

ausgebautes Gewdsser mit Vorldndern = s. Bild 1.19

Sohle und Boschungen aus Ger6ll und Schlamm mit UnregelméBigkeiten, Gefille: Is, = 0,0012
Vorldnder grasbewachsen

ermittelter HW-Wasserstand: 201,20 m NN

- Uberflutung der Vorlinder

- HW-Stand noch nicht im Bereich der Baume

Hochwasserstand bei Uberflutung

Bild 1.19:

: | Vortand Gegliedertes Fliefprofil mit uneinheitlicher hydraulischer
— Rauhigkeit (Bilder: LfU, 2002)

* Ziel: Ermittlung des Hochwasserdurchflusses

* Berechnungsablauf:

a) Berechnung der geometrischen Grof3en:

- Flachen Vorlander rechts und links sowie Fluss Avi, Ar, Av;

- benetzte Umfiange Vorldnder rechts und links sowie Fluss ly, v, lu ¢, lu, v

- hydraulische Radien Vorldnder rechts und links sowie Fluss thy, vi, Ihy, F, Iy, vr
- Grenzflichen zwischen Fluss und rechtem bzw. linkem Vorland: hg ji, hg re
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b) Bestimmung der gewichteten Rauheiten ks, (EINSTEIN & HORTON) getrennt fiir Hauptgewésser
und Vorlander (falls notwendig) = Gleichung 1.28

c) gegliederte FlieBgeschwindigkeits- und Durchflussbestimmung: vy, Ve, vvr, Qvi, Qr, Qvr

d) Ermittlung des Gesamtdurchfluss aus der Summe der Einzeldurchfliisse = Gleichung 1.33

* Abarbeitung des Beispiels:

a) Berechnung der geometrischen GroBen (s. auch Bild 1.20):

Vortand links Haupigerinne | Voriand rechts
A=601 m Srenzfiachen \ A = T B0 m®
by =B.32m Wassersiand | =178m

—— 201 20 m+NN | ]
e = 5 | =

G i" Rer Il W " Bild1.20:
e > bp=1885m h. = Al
151 1y LY o Tl TR/ Geometrische Gréfsen fiir das Anwendungs-

Y -

— =i beispiel (aus LfU, 2002)

- benetzter Umfang des Flusses nach SELLIN (s. Gleichung 1.29):
2 lupc=1895m+ 1,51 m+ 1,78 m=2224m

- hydraulische Radien:
—> Vorlédnder: links: 14y, vi = 0,87, rechts: rny, vr = 0,98
—> Fluss (nach SELLIN = Gleichung 1.30): rny, r = 2,74

- Grenzflichen zwischen Fluss und rechtem bzw. linkem Vorland = s. Bild 1.20

b) Bestimmung der hydraulischen Rauheiten kg;:
- linker Rand: Gras (einheitlich) = kg i = 25 m"?/s
- rechter Rand: Gras (einheitlich) = kg o = 25 m"3/s
- Fluss: Gerdll, Schlamm mit UnregelmiBigkeiten (einheitlich) 2 ks p =30 m'"?/s

c) gegliederte FlieBgeschwindigkeits- und Durchflussbestimmung:

- FlieBgeschwindigkeiten nach GMS-Formel:
> linker Rand: vy; =25 m'"*/s * (0,87 m)** * (0,0012)"* = 0,79 m/s
> rechter Rand: vyr =25 m"?/s * (0,98 m)** * (0,0012)"* = 0,86 m/s
> Fluss: vi =30m"/s * (2,74 m)** * (0,0012)"* =2,03 m/s

- Durchflussmengen:
- linker Rand: Qv; = vvi * Ay; =0,79 m/s * 6,01 m*=4,7 m’/s
- rechter Rand: Qy, =6,5 m’/s
- Fluss: QF =124,2 m’/s

d) Ermittlung des Gesamtdurchfluss aus der Summe der Einzeldurchfliisse = Gleichung 1.33
Qges = Qui+ Qr + Quvr = (4,7 + 124,2 + 6,5) m”/s = 135.4 m’/s
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1.5.1.4. FlieBprofil mit differenzierten Rauhigkeiten infolge starkem Bewuchs

* Methodik des Flichenabzugsverfahrens:

- Anwendung bei starkem Bewuchs am Gewissergrund u./o. an den Ufern = s. Bild 1.21

a) Baume und Rohricht

= Berlicksichtigung von

Verklauselungen bl H¥

Koy g

b) einzeln stehende Bdume

"
e Bild 1.21:

3 Bertcksichtigung von = Lo - Flichenabzugsverfahren
Verklauselungen bei HW . 13 (Bildgrundlagen: LfU)

- Verfahren unabhingig von der Art des FlieBgewdssers (ungegliedert, gegliedert)

- Abzug der Querschnittsflaichen mit sehr kleinen FlieBgeschwindigkeiten vom Gesamtquerschnitt
(orange Flachen im Bild 1.21 a)

- Ermittlung des benetzten Umfangs unter Berilicksichtigung der abgezogenen Flichen

- Zuweisung von kgi-Werten entsprechend den hydraulischen Rauhigkeiten = i.d.R. Ermittlung
der dquivalenten Rauhigkeit durch kgi-Wichtung nach EINSTEIN / HORTON (ungegliederte und
gegliederte Gerinne)

- Berechnung von v bzw. Q in einem Zuge (ungegliederte Gerinne) bzw. gegliederte Berechnung
nach SELLIN (fiir gegliederte Gerinne)
» Besonderheiten beziiglich Hart- und Weichholzarten:

- vollstdndiger Flachenabzug nur bei dichtem Hartholzbewuchs (z.B. Biische, Bdume mit sehr
geringem Stammabstand und Baume, die in FlieBrichtung stehen)
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- kein Flachenabzug bei Gras und Jungrohricht (bei Hochwasser = Umlegen in Stromungs-
richtung) - ks-Beiwert von Jungrohricht analog Gras (20 ... 33 m"?/s)

- nur 1/3 Flachenabzug bei ausgewachsenem Rohricht, Jungweiden und anderen biegsamen
Weichholzarten - bei Hochwasser: Umlegen in Stromungsrichtung (im Bild 1.21 b blau
dargestellt, gegeniiber Bild 1.21 a um 2/3 verkleinert

» Besonderheiten beziiglich einzeln stehender Biume (- s. Bild 1.21 b):

- vollstindiger Flichenabzug, aber keine Beriicksichtigung beim benetzten Umfang Iy und kein
separater kg-Beiwert = Umstromung einzelner Bédume ausreichend genau erfasst (kaum
Verklauselungsgetahr)

* Beispiel beziiglich der Anwendung des Flichenabzugsverfahrens:
» gegebene Informationen:

- naturnah umgestaltetes Rechteck-FlieBprofil - s. Bild 1.22

Bild 1.22:

Naturnah umgestaltetes Rechteck-Fliefprofil
(aus LfU, 2002)

- maximaler Ausbauwasserstand: 2,0 m
- Sohlgefille: Is, = 0,005 m/m
- Rénder stark bewachsen (Gras, Rohricht, Weiden), Sohle aus Ger6ll und Schlamm

P Ziel: Ermittlung der Verdnderung der Durchflussleistung bei Hochwasser (vor / nach Um-
gestaltung)

» Methodik:

- Ermittlung der Durchflussleistung vor Umgestaltung
- Ermittlung der Durchflussleistung nach Umgestaltung
- Vergleich der Durchflussleistungen
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» Ermittlung der Durchflussleistung vor Umgestaltung:

- FlieBprofil vor Umgestaltung = s. Bild 1.23

- STRICKLER-Beiwerte und benetzte Umfange—> s. ebenfalls Bild 1.23

— —

AV
- i ”3 4
_____-'—'_- ksL‘ﬂ’ﬂF-" - Elu m fs __"—\-—____
) wang = 4 m
E : =
= =
) [+ e
= Ks1 sonte = 30 m'“/s
Iy gope =9 M ¥

- -
I

50m

Bild 1.23:

Fliepprofil vor der naturnahen Umgestaltung
(nach LfU, 2002)

- dquivalente Rauhigkeit nach EINSTEIN / HORTON - vgl. Gleichung 1.28:

4m+5m 23

kg = =36 m"/s

4 m 5m
+

(50 m"3/s)>" (30 m"3/s)>"

- hydraulischer Radius ryy: rpy = 10 m>/9m= 1,1l m
- Durchfluss Q: Q= (ks * 1" * Iso'?) ¥ A =36 m'’/s * (1,1 m)*” * (0,005 m/m)"* * 10 m’

Q=273m’ls

» Ermittlung der Durchflussleistung nach Umgestaltung:

- FlieBprofil nach Umgestaltung = s. Bild 1.24

- STRICKLER-Beiwerte und benetzte Umfiange—> s. ebenfalls Bild 1.24

Kst wang = E'g ;"I'?'FE‘ T
U, Wang = £,0 M
AV

g

- 15
I{SI. Bewuchs = 20m'™=rs
| Bewuchs = 2 m

1.2m

ks sane = 30 m'Bis,
I | Sohle =30m

Mauenwerk
Gm

1.3m 3.0'm

I'III'J. ? m

Rihricht, Weiden,
Weichhikzer = Gras = kein
Flachenabzug auf 1/3 der Flachenabzug
Unteratasser-\Wuchshidhe

Bild 1.24:

Fliepprofil nach der naturnahen Umgestaltung
(nach LfU, 2002)
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abflusswirksamer FlieBquerschnitt: A = 10 m? — (1,3m* 0,8 m)— (0,7 m * 0,4 m) = 8,68 m?

- benetzte Umfinge ly und STRICKLER-Beiwerte ks
> Mauerwerk links und rechts: kg, = 50 m'”/ s, ly=2,8m
> Bewuchs: kg, =20 m"*/s, Iy =3,2 m
> Sohle: ks;=30m'"*/s, Iy =3,0 m

- é&quivalente Rauhigkeit nach EINSTEIN / HORTON = vgl. Gleichung 1.28:

2,8m+32m+3,0 23
kgi = =28 m'"/s
2,8m 32m 3,0
+ +
(50 m1/3/S)3/2 (20 m1/3/s)3/2 (30 m1/3/S)3/2

- hydraulischer Radius ryy: 1y = 8,68 m?/9m= 0,96 m

- Durchfluss Q: Q= (ks; * 1™ * Iso' 2)*A = 28 m""/s * (0,96 m)** * (0,005 m/m)"* * 8,68 m*
Q=16,8m’/s

» Vergleich der Durchflussleistungen:

- Durchflussleistung vor Umgestaltung: 27,3 m’/s
- Durchflussleistung nach Umgestaltung: 16,8 m*/s

-> Riickgang der Durchflussleistung um fast 40 %

- praktische Anwendung der GAUCKLER-MANNIG-STRICKLER-Formel = s. Ubung 13

1.5.2. Beispiel fiir eine hydraulische Berechnung mittels COLEBROOK-WHITE-Ansatz

* zentrale Aufgabe: Bestimmung des Widerstandsbeiwertes A (analog ks; der GMS-Formel)

*

Schritte der A-Bestimmung:

Zuordnung beziiglich Gewissergliederung - ungegliedert, gegliedert (vgl. Bild 1.9)

Zuordnung beziiglich Querschnittsform - natiirliche Gewésser prinzipiell zu nur 2 Querschnitts-
formen zuordenbar:

- Rechteckgerinne (breite Strome)

- Trapezgerinne (alle tibrigen FlieBgewésser)

Bestimmung der Oberfldchenrauheit = Ermittlung der dquivalenten Sandrauhigkeit ks = vgl.
Bild 1.7 und Abschnitt 1.4.3.2:

- homogene Oberflachenrauheit = kg einheitlich

- inhomogene Oberflichenrauheit - kg abschnittsweise

Bestimmung des Formwiderstandes = z.B. eingelagerte Inseln bzw. Verkrautung am Gewasser-
grund bzw. an den Réndern (falls vorhanden)

Charakterisierung der Linienfiihrung = geradlinig, mdandrierend, Buchten und Altarme (falls
vorhanden)
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*  Anwendungsbeispiel: geradliniges breites Rechteckgerinne - Donau bei Binzwangen

» gegebene Informationen:

- breites Rechteckgerinne

35

- FlieBquerschnitt: Gewiasserbreite b: 38 m, Wassertiefe h: 2,2 m = Einfluss der Ufer vernach-

lassigbar
- Sohlgefille: 0,001 m/m (0,1 %)
- Sohle und Uferwinde - Kies = vgl. Kornverteilungskurve im Bild 1.25

[ sAaWD . I KIES
fin mitial grob f L grob e
o— 11 F——

|!."
:

W
-

|
11 | 4 1 ¥
|

o

i { 4

1 { 4 I
e ————— ]

o I
1
-
X

j -—-—-——--————I- ‘ || sl | Bild 1.25:
' i LTI AT T

Komduwrchmesser d [mim] d:‘_—.lj = 42 mm 2002)

» Ziel: Ermittlung des Durchflusses fiir einen Wasserstand von 2,2 m

» Losungsschritte:
- Gewissergliederung = kompakt
- Querschnittsform - Rechteck
- Oberflichenrauheit 2 kg 2 A:
- Berechnungsansitze fiir ks = s. Tabelle 1.5, Abschnitt 1.4.3.2

- in Deutschland am gebrauchlichsten: Ansédtze nach DVWK und MERTENS:
ks nach DVWK: 151 mm
ks nach MERTENS: 105 mm

- Berechnung von A fiir breite Rechteckgerinne:

8 |» h
— =25In | — [+6,02
y) kg

mit: A — Widerstandsbeiwert [ ]
h — Wassertiefe [m]
ks — dquivalente Sandrauhigkeit [m]

| Kornverteilungskurve des
Sediments der Donau bei
T " iwae Binzwangen (nach LfU,

(1.36)
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g % 22m
— =251In +6,02=12,72 ... 13,63
A (0,105 ... 0,151 m)

- Formwiderstand und Linienfiihrung - im vorliegenden Fall nicht notwendig (Verlauf
geradlinig)

- mittlere Fliegeschwindigkeit nach COLEBROOK-WHITE - s. Gleichung 1.20
—> hydraulischer Radius ryy = 1,97 m
> v=(12,72...13,63) * (9,81 "m/s * 1 ,97 m * 0,001 m/m)*° =1,76 ... 1,89 m/s

- Durchfluss Q: Q=v* A=(1,76 ... 1,89 m/s) * 83,6 m’ =147 ... 158 m’/s

- Uberpriifung der Giiltigkeitsgrenzen:
- stromende Wasserbewegung (kein Schielen) = FROUDE-Zahl: Fr=0,38 ... 0,41 <1 -
Stromen = O.K.
- gegeniiber der Gewdssertiefe grofle Gewdsserbreite > b/ h=38m/22m=17,3 > 10
- O.K. (vgl. Abschnitt 1.3.2)
> gegeniiber der Sohlrauhigkeit grole Gewdssertiefe = h [m] >3 * kg [m] = 2,2 m > 0,315
.. 0,453 m > O.K.

* weitere Anwendungsbeispiele in Abhéingigkeit von der Gewisserquer- und -léingsstruktur:
- s. Fachliteratur = Abschnitt 1.6

- Berechnung von vielen Faktoren abhiingig = Vielzahl von Berechnungsfillen = Ubersicht s.

Bild 1.26

. i Py L

A v v . YR “*"“‘“"'ﬂ”i i }'L%“‘* i el ot
TS T | e W TRIR

P
rﬁ?& fﬁ’:;;‘:.:
"—T‘

Bild 1.26: Ubersicht iiber Berechnungsfiille mittels COLEBROOK-WHITE-Ansatz (nach LfU, 2002)

- praktische Anwendung des Ansatzes nach COLEBROOK-WHITE = s. Ubung 14
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1.6. Vertiefende Literatur zur FlieBgewiasserhydraulik

Bollrich, G. (2007):
Technische Hydromechanik 1: Grundlagen. Verlag fiir Bauwesen.

Landesanstalt fiir Umweltschutz Baden-Wiirttemberg (1999):
Gewissergeometrie. Oberirdische Gewdsser, Gewésserokologie 46, Kraft Druck und Verlag GmbH
Ettlingen.

Landesanstalt fiir Umweltschutz Baden-Wiirttemberg (2002):
Hydraulische Berechnung von FlieBgewidssern. Arbeitsanleitung Pegel- und Datendienst Baden-
Wilrttemberg.

Landesanstalt fiir Umweltschutz Baden-Wiirttemberg (2002, 2003):

Hydraulik naturnaher FlieSgewdsser.

Teil 1 — Grundlagen und empirische hydraulische Berechnungsverfahren (2002)

Teil 2 — Neue Berechnungsverfahren fiir naturnahe Gewisserstrukturen (2002)

Teil 3 — Rauheits- und Widerstandswerte fiir FlieBgewasser in Baden-Wiirttemberg (2003)
Teil 4 — Numerische Modelle zur Stromungssimulation (2003)

Landesanstalt fiir Umweltschutz Baden-Wiirttemberg (2002):
Vermessungsarbeiten im Pegelwesen. Arbeitsanleitung Pegel- und Datendienst Baden-Wiirttemberg.

1.7. Illustrationen zu Rauhigkeitsbeiwerten

a) natiirliche Flielgewésser:

ntergrund: Feinsand, Schlamm Untergrund: Sand, Feinkies “Untergrur-ld: F einkié;
ks;=60 m'"*/s,n=0,017 s/m" ks;=55m'"/s,n=0,018 s/m"” ks.= 50 m'"*/s, n = 0,020 s/m"”
o T~ P z - E

S -.' “5 E - ...n’_l1 - ] L
Untergrund: mittlerer Kies Untergrund: Schotter, Grobkies Untergrund: Lehm, Ufer: Stauden
ks, = 40 m"*/s, n = 0,025 s/m"? ks =35 m"/s, n = 0,029 s/m"? ks =33 m"/s, n= 0,030 s/m"?
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Untergrund: Lehm, Ufer: Krauter
kst 30 m”3/s n- 0 033 s/m“3

Schmale unregelméiige -
Erdkanile, Ufer bewachsen

kg = 23 m”3/s n=0,043 s/m“3

Untergr. Kies, Ufer: Busch/Baum | Untergr.: Steine,Ufer: Busch/Baum
ks, =28 m'’/s, n =0,036 s/m"” ks =25 m'"/s, n = 0,040 s/m"”

Gebirgsbach mit Fels und Gerdll, Wildbach mit Fels und Gero6ll,

Ufer bewachsen

kg =20 mm/s, n=0,050 s/m"? kg =15 mm/s, n=0,067 s/m'"?

38

Ufer bewachsen

Felsenmeer, Ufer bewachsen
ks = 10m”3/s, n=0,100 s/m"?

b) kiinstliche Gerinne:

Stahl, glatter Putz, Fliesen
ksi=90 m"*/s, n=10,011 s/m"?

glatter Beton
ks =70 mm/s, n=0,014 s/m"? ks =70 mm/s, n=0,014 s/m'"?

Mauerwerk
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e A
Beton, rau
ks = 60 m'?/s,n=0,017 s/m"”

schmaler Kanal mit Sbndwéinden

s

Rasengittersteine, Schotter, Steine
ks =33 m"?/s, n = 0,030 s/m"”

39

Beton mit Fugen, z.T. bewachsen

ks, =45 m'’/s, n = 0,022 s/m"”

L

ks =25 m"*/s, n = 0,040 s/m"?

ks =35 mm/, n 0,029/1/3

raue Sohlrampe

ks, =15 m"/s, n = 0,067 s/m"?

¢) Vorlander, bei Hochwasser iibe

rflutet:

Gras, kurz gehalten

Gras iippiger Wuchs

ks = 40 m"*/s, n = 0,025 s/m"?

kst =30 m'"?/s, n = 0,033 s/m"?

Waldboden
kse =28 m'"*/s, n = 0,036 s/m"?
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Gras, Kraut mit Stauen
ks =22 m"*/s, n = 0,045 s/m"”

40

egelméiBiges Vorland
kse=15m'"%/s,n=10,067 s/m"”

Vorland mit Verbauungen
ks.=12m"*/s,n = 0,083 s/m"”

Bildquellen: Darmstiddter Echo, Doring, Keller, Knauf, Manuel, Stadtentwisserung Miinchen,
vorrangig entnommen ANHAUSER (1981), LFU (1996) und SCHRODER (2000)
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2.

Feststofftransport in FlieBgewéassern

2.1. Definition und Komponenten des Feststofftransports

* Definition Feststofftransport:

Transport von Partikeln im Wasser, deren Dichte grof3er der des Wassers ist
Teil des Feststoffhaushaltes
Bindeglied zwischen Partikelabtrag (Erosion) und -ablagerung (Auflandung)

* Notwendigkeit der Kenntnis der Mechanismen des Feststofftransports:

im Zusammenhang mit der Verlandung von Staubecken und Seen

Erkennen von méglichen Verdnderungen im Flussbett (z.B. nach einer Renaturierungsmafinahme)
fortschreitende Verschlammung der Gewéssersohle = Reduzierung der Grundwasserspeisung
Planung von Schutzmassnahmen fiir technische Anlagen

Erkennen von Risiken = z.B. Einsturzgefahr bei Briicken bzw. die Gefahr von Uferabbriichen
Erkennen von Risikobereichen beziiglich Feststoffablagerungen infolge Hochwasser

bewusste Initilerung eines Feststofftransports im Zusammenhang mit Mafnahmen O6kologisch

orientierter BaumaBBnahmen am bzw. im Gewdsser:

- Ingangsetzen einer hohen Eigendynamik im FlieBgewésser

- Ausbildung unterschiedlicher Stromungsverhéltnisse im FlieBgewasser (Stromschnellen, Tot-
bereiche, ...)

- hohe 6kologische Funktionalitdt des FlieBgewdssers = hohe Artendiversitit

Erkennen und Quantifizieren von Sedimentations- und Erosionsprozessen in FlieBgewidssern

- z.B. im Zusammenhang mit dem Eingraben ecines Flusses infolge fehlender natiirlicher
Geschiebefracht durch Abriegelungen (Talsperren, Staustufen)

- infolge extremer Durchfliisse (Hoch-/Niedrigwasser)

* Feststoffhaushalt von FlieBgewissern:

Prozesse des Feststoffhaushalts in einem Einzugsgebiet > s. Bild 2.1

auf den Landflachan im FlinBgawassar

Sohlenerosion
Seitenension
Murengang
FeststoMransport

. Festsinfablagenng

Bild 2.1:

Prozesse des Feststoffhaushalts
(nach GRASSE ET AL., 2010)
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- Komponenten des Feststofftransports = s. Bild 2.2
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al

L AR R

I

)

Bild 2.2:

Hauptkomponenten des Fest-

stofftransports (nach LEHMANN

- Anmerkungen zu Bild 2.2:
- Eis zihlt nicht unter Schwimmstoffe.

- Gesamtfeststofftransport =

U.A., 2005, verdndert)

Schwebstoffe, Geschiebe und Schwimmstoffe (manchmal im

engeren Sinne nur Schwebstoffe und Geschiebe, bei einigen Autoren werden auch die geldsten
Stoffe dem Gesamtfeststofftransport zugerechnet)

- Schwebstoffe i.d.R. Hauptanteil am Feststofftransport im Tiefland

- Geschiebe i.d.R. Hauptanteil am Feststofftransport im Gebirge

- Definition Schwebstoffe: Feststoffe, die mit dem Wasser im statischen oder dynamischen Gleich-
gewicht stehen und durch Turbulenz in Schwebe gehalten werden = auch als suspendierte Stoffe

bezeichnet

- Definition Geschiebe: Feststoffe, die an der Gewissersohle bewegt (geschoben) werden = gleitend,

rollend, bei hohem Gefalle hiipfend
- Schwebstoff/Geschiebegrenze:

—> abhingig von Korndurchmesser und FlieBgeschwindigkeit = s. Bild 2.3

Ton Schiuil Cand

0 Fein- | Mitiel- | Grob- | Fein- | Mitiel- * Grrob -
TTTIH 1T P27 4
4+ - -~ —

, #
0= Hauptbersich ;" .|
der F. lnd:'r:h .
il Kormverteilung £ Kormverteilung =]
#  bEl hohen

g
1

von Schwebstoff

£ ApdiGssen

]

E
|

2
|
'\

Gewichisanteile in " der Gesomimenge
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i
Tuw oo

1 11
o,00F Goo o0 o0 L 02
Rorndurchmesser in mm

1111
08

|| P—

o

]

Bild 2.3:

Abhdngigkeiten der Schwebstoff/Ge-
schiebegrenze (MANIAK, 2005)
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- Berechnung der Schwebstoff-/Geschiebegrenze mittels FROUDE-Zahl:

2
Vgr

Fr’ = =360 Dd,=2832%10"v,’ 2.1)
8 *dyr

mit: Fr — FROUDE-Zahl [ ]
vee — GrenzflieBgeschwindigkeit [m/s]
g  — Gravitationskonstante [m/s’]
dyr  — Grenzkorndurchmesser [m]

Berechnungsbeispiel: Vi = 1,5 m/s 2 dg = 6,4 * 10*m= 0,64 mm

- Anteile Geschiebe / Schwebstoffe zeitlich und rdumlich dynamisch:
—> abhéngig von der hydrologischen Situation (Niedrig-, Mittel-, Hochwasser)
- tendenzielle Abnahme des Geschiebeanteils im Gewisserlédngsschnitt = s. Bild 2.4

Bild 2.4:

Verdinderung der Anteile von
Schwebstoffen und Geschiebe im
Gewdsserldngsschnitt  (BEZZOLA,
2004)

2.2. Methoden zur Messung des Feststofftransports

2.2.1. Messtechnische Erfassung des Schwebstofftransports

* Methodeniiberblick: = s. Bild 2.5

Bild 2.5:

Methodeniiberblick  zur
Messbarkeit von Schweb-

stoffen




Vorlesungsskript Hydrologie 111 44

- Vor- und Nachteile direkter Messverfahren:
- Vorteil: hohe Genauigkeit
- Nachteile: i.d.R. aufwindig, diskontinuierliche Messung

- Vor- und Nachteile indirekter Messverfahren:
- Vorteil: kontinuierliche Messungen moglich
- Nachteil: viele Fehlermoglichkeiten

- Schlussfolgerung: kombinierte Messungen (gleichzeitige Anwendung von Direkt- und Indirekt-
verfahren)

*  direkte Messverfahren:

- Problem: Schwebstoffkonzentrationen im FlieBgewdsser zeitlich und rdumlich sehr ungleichmaBig
verteilt = analog der FlieBgeschwindigkeit in einem FlieBgewésser

- Abhilfe: Messung an reprisentativen Punkten im Querschnitt analog der FlieBgeschwindigkeit und
zu repréisentativen Zeitpunkten

- Gewiihrleistung der Messung an reprisentativen Punkten im Fliefiquerschnitt (vgl. auch Bild
2.6):

Seiknananlags

Lamells 1 Lamelle 2 1 = Lamelle n

I. 08 h Vierpunkk Bild 2.6:

Einpunkt- | . methode Entnahme von Schweb-
methode 5o stoffproben an reprdsen-
0,05 h tativen Punkten im Flief3-

querschnitt

Einpunktmethode:
- Entnahme aus der Strommitte nahe der Gewésseroberfliache
- cinfach, schnell durchfiihrbar, aber keine hohe Genauigkeit

Vielpunktmethode:

- Unterteilung des FlieBquerschnitts in mehrere Lamellen, Messung in der Mitte einer jeden
Lamelle in mehreren Tiefen - Methodik analog FlieBgeschwindigkeitsmessung mittels
hydrometrischem Fliigel (vgl. Skript Hydrologie I, Abschnitt 5.2.3)

- meist angewendet: Vierpunktmessung in 5 %, 20 %, 40 % und 80 % der Gewdssertiefe (vom
Gewdssergrund aus gesehen)

= parallel dazu Messungen der FlieBgeschwindigkeit und des Durchflusses

—> sehr hohe Genauigkeit, aber zeitaufwéndig

Integrationsmethode:

—> kontinuierliches Absenken eines Beprobungsgerdtes mit anschlieBendem Anheben (bei
Beprobung mit Flaschen diirfen diese am Ende gerade so nicht vollstindig gefiillt sein)

- akzeptable Genauigkeit, nicht so zeitaufwindig wie Vielpunktmessung, aber Vielzahl von
Fehlermoglichkeiten = setzt Erfahrung des Probenehmers voraus

- Maoglichkeiten beziiglich der Unterteilung der Lamellen: hinsichtlich identischen Breiten bzw.
identischen Durchfliissen
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- Gewihrleistung der Messung zu reprdsentativen Zeitpunkten:

—> abhéngig von der Art des FlieBgewdssers (Flachland, Gebirge)

—> abhéngig von der hydrologischen Situation (Niedrig-, Mittel-, Hochwasser)

- Dbei mittleren Durchfliissen: Schwebstoffentnahmen an Schwebstoffmessstellen ohne konti-
nuierliche Messwerterfassung mindestens einmal tadglich, bei kontinuierlicher Messwert-
erfassung mindestens ein- bis zweimal wochentlich

- bei Hochwasser: zeitliche Verdichtung des Probenahmezyklus

- bei Niedrigwasser: Reduzierung der Haufigkeit der Probenentnahme auf zwei- bis dreimal
wochentlich

- Probenahmegeriite:

Schopfgerite:

- Eimer: Gewinnung von GroBproben fiir Korngréfenanalysen, ggf. Beeinflussung der Stromung
und damit Schwebstoffentmischung

- Schwebstoff-Schopfer: i.d.R. Verwendung von Geriten mit Einlauf- und Entliiftungsrohr (s.

Bild 2.7) = genaue Messung, integrierende Probenahme moglich

Einlaufrohr

— Entliftungsrohr
b Bild 2.7:

Schwebstoffschopfer mit Einlauf- und Entliiftungsrohr (Bild:
BOKU, 2008)

Schwebstoffsammler:

>

9
9
9

Geréte zur punktuellen bzw. integrativen Schwebstoffmessung

punktuelles Sammeln von Schwebstoffen mittels Ventilsteuerung, die ein kontrolliertes Ein-
stromen von Wasser in das Probengefa3 ermoglicht

Fiilldauer fiir integrative Messungen ist i.d.R. vor der Messung durch Probieren zu ermitteln,
um eine Aufkonzentration der Probe zu vermeiden

derzeit genauestes Gerdt: US-P61A (vgl. Bild 2.8) = weltweit anerkannt und verwendet,
Referenzgerit nach ISO 4363

a) Nielsen-Sammler (Firma SEBA, Deutschland) b) US-P61 Suspended-Sediment-Sampler (USA)

Bild 2,8: Beispiele fiir Schwebstoffsammler (Bilder: Stimpf, Seit)
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Pumpentnahme:

- Gewinnung von Schwebstoffproben durch Abpumpen von Wasser
—> zeitlich variable Probenahme sowie integrierende Probenahme moglich
- Dbeachte: begrenzte Saughohe und keine Frostsicherheit!

Methodenvergleich = s. Tabelle 2.1

Tabelle 2.1: Vergleich der Methoden zur Schwebstoffprobenahme

46

Schopfgefal3 Schwebstoffsammler Pumpentnahme
Zeitbedarf Probenahme gering hoch gering
Wartungsaufwand gering mittel gering
Einsatz bei hohen Flief3- . . . .
e ja US-P61: ja, sonst nein ja
punktuelle Probenahme unmoglich ja ja
integrative Probenahme je nach Bauart ja ja
isokinetische Probenahme” unmoglich US-P61: ja, sonst nein furin engem FheBge—
schwindigkeitsbereich

")

isokinetische Probenahme: Einstromgeschwindigkeit in Sammler vg = FlieBgeschwindigkeit v

- falls vg > v > geringere Schwebstoffkonzentration der Probe im Vergleich zur tatsdchlichen Konzen-

tration

- falls vg <v = Messung einer zu hoher Schwebstoffkonzentration

- laborative Untersuchungen der durch direkte Verfahren gewonnenen Schwebstoffproben:

Methodik: Filtration

- Druckfiltration (Hindurchpressen der Probenfliissigkeit durch einen Membranfilter)

- Vakuumfiltration (Hindurchsaugen der Probenfliissigkeit durch einen Membranfilter)

- Trocknen der Membranfilter bis zur Massekonstanz

- Schwebstoffkonzentration = Trockenmasse abfiltrierbarer Stoffe / Beprobungswasservolumen

*  indirekte Messverfahren:

- Methodeniibersicht = s. Bild 2.9

optische Verfahren (Trubemessungen)

| = Lazermefexion
=» Aussenden eines Laserstrahls auf
schnell rotierende Schweb sioffe
= Messung der Reflexionszeit

- Lasarlchisiravvng
=* Aussenden eines Lasersirahls ins Wasser
= Messung der Brechung des Laserstrahls

- Strahlungsmessung
= Messung des Strahlungsdurchgangs
bew, der Fiickstrahlung

{ - Spektralanayse
=» Reflexion und Streuung von Licht im
Wasser
= Messung von Flugzeug'Satelliten aus

—| - fotomemsche Tribungsmes:sung

akustische Verfahren

- Aussenden wan Liltraschallwellan
- Streuung und Reflexion an Schaebstoffen und

an der Gewdssersohle = Mutzung zur Ermitt-
lung der Flelgeschwindigheit)

- Messung der riickgestrahiten Echointensiat,

abhangig von

= Wellenliinge des Utraschallsignals
= Schwebstafkonzentraton

= Komverteilung der Partiel

- Eichung auf Grundlage punktuell baw. integrativ

gewonnener Sedimentproben (aus direkben
Messverfahnen)

Bild 2.9:

: Indirekte Verfahren zur
i ot Schwebstoffermittlung -
Methodeniibersicht
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- derzeit am hiufigsten angewendet: fotometrische Triibungsmessung

- Messvariante 1: Aussenden von sichtbarem oder intrarotem Licht an einer Seite des Gewéssers
(Emitter) und Messung des Lichtdurchganges an der gegeniiberliegenden Gewisserseite (Em-
pfanger) = je hoher die Schwebstoffkonzentration, desto grofer die Lichtstreuung (geringerer
Wert des Lichtdurchgangs am Empfianger)

- Messvariante 2 (derzeit vorrangig verwendet): Aussenden von sichtbarem oder intrarotem Licht
in das FlieBgewisser (Emitter) und Messung des in Richtung des Emitters reflektierten Lichts
—> konzentrische Anordnung von Fotodioden um den Emitter, Messung der Lichtintensitét des
riickgestrahlten Lichts als MaB fiir die Schwebstoffkonzentration im Gewisser

- regelmidBige Kalibrierung notwendig, weil:
- geringere Genauigkeit gegeniiber direkten Messverfahren
- Dbei stationdren Anlagen zusétzliche Herabsetzen der Lichtdurchlissigkeit an der Triibungs-
messsonde infolge ,,Biofouling* (Algenbewuchs am Sensor)

2.2.2. Messtechnische Erfassung des Geschiebetransports

* Methodeniiberblick: =2 s. Bild 2.10

| Ubarsicht iibar gebrauchliche Messvarfahran

Geschlehefanger P .
| L I T pgeeirkte Bild 2.10:

Goschisbofallan EFS W ETTHINEN .

= p— . Uberblick beziiglich Me-

TaceErinemoden PR

l - indirshte thoden zur Messung des

| akustische Methode i Mesmvertahren Geschiebetransports

* Geschiebefinger:

- konstruktiver Aufbau 2 s. Bild 2.11

- nach vorn offene Fangeinrichtung

- Ablassen liber eine Seilverbindung in das Gewisser

- Einsatz bei sandiger bzw. kiesiger Gewissersohle

- Féangermaul flexibel verstellbar = an Gewassersohle exakt anpassbar = Kontrolle {iber angebaute
Unterwasserkamera

- durch spezielle Form - Minimierung von Stérungen beziiglich der Stromung = dennoch: wegen
der trichterformigen Aufweitung - Erhohung der Einlaufgeschwindigkeit

Siebgewebe (1,4mm) <\ '5’5\ '
Diffusor -,.}, Bild 2.11:
Reuible Manschette I'I Geschiebefinger der Bundesanstalt fiir Gewdsserkunde BfG
Geschiebefdngermad  (nach DVWK, 1992)

SN
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Geschiebefallen:

- Einlassen von Geschiebefallen in die Gewéssersohle mdglichst iiber die gesamte Gewésserbreite

- 1.d.R stationdre Einbauten aus Beton, zuweilen auch mobile Einrichtungen aus Edelstahl

- Messungen der Geschiebemasse bzw. des Geschiebevolumens durch regelméafBige Berdumung bzw.
durch Wégeplatten

- bei Verwendung von Wigeplatten 2 Berdumung in Sammelbehélter, bevor Wagezelle voll ist

Tracermethoden:

- Verwendung von eingefirbten Steinen analog der Verteilung im FlieBgewésser

- Verwendung von natiirlichem Fremdgeschiebe gleicher GroBe und Dichte, das sich farblich vom zu
untersuchenden Geschiebe unterscheidet

- Priparieren von Steinen mit Eisen = Messung durch Induktionsspulen

- Préparieren von Steinen mit Minisendern = Transponder

- Querprofil-Farbmarkierungen

akustische Methode:

- Verwendung von Unterwassermikrofonen (Hydrophonen)
- 2 Messmethoden:

> Aufnahme der Gerdusche, verursacht durch Geschiebebewegungen

- Aufnahme von Geréduschen, die beim Anprall auf einen Metallkorper entstehen
- Eichung mittels Geschiebefingern bzw. Geschiebefallen notwendig

weitere indirekte Messverfahren:

- Auswertung von Aufzeichnungen von entnommenen Baggermengen —> setzt langjahrige Reihen
voraus
- Deltaaufmessungen im Miindungsbereich groBer Fliisse:
- Bestimmung des Volumens der Feststoffablagerungen
= Ermittlung der Kornzusammensetzung durch Bohrungen, Sedimententnahmen und laborative
Verfahren

Gegeniiberstellung der Methoden:
- Vor- und Nachteile der Methoden = s. Tabelle 2.2
Tabelle 2.2: Vergleich der Methoden zur Erfassung des Geschiebetransports

direkte Messverfahren indirekte Messverfahren

- fiir Untersuchungen zum Beginn der
Geschiebebewegung gut geeignet

- akustische Methode auch fiir FlieB-
geschwindigkeiten > 2 m/s geeignet

- genaue Bestimmung der Geschiebemengen

Vorteile - Moglichkeit der Analyse der Geschiebe-
proben (z.B. KorngréBenverteilung)

- Geschiebefallen: hoher Aufwand hinsicht-

lich Bau, Wartung (Leerung) und Messung ) .
- Ermittlung von Geschiebemengen erst nach

Nachteile | Geschiebefanger: nur bedingt oder nicht Eichung mit direkten Verfahren moglich

geeignet fliir Korndurchmesser > 32 mm
und fuir FlieBgeschwindigkeiten > 2 m/s

- Schlussfolgerung: Eine Universalmethode gibt es derzeit nicht!
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2.3. Berechnungsansitze zur Bestimmung des Feststofftrans-

ports

2.3.1. Herausforderungen bei der Berechnung des Feststofftransports

* Verkniipfung von Hydraulik und Feststofftransport: - s. Bild 2.12

| Bild 2.12:

] Abhdngigkeit des Feststofftransports
von der Flieffgewdsserhydraulik

* Parameter, die den Feststofftransport im FlieBgewisser beschreiben:

Form der Gewissersohle: eben oder mit Transportkorpern (Riffel, Diinen, Bianke, Kolke)

physikalische Eigenschaften der Gewissersohle: Feststoffdichte, Kornverteilung, Kornform,
Sinkgeschwindigkeit

physikalische Eigenschaften des Wassers: Dichte, kinematische Viskositét
Gewiisserlings- und -querschnitt: Kriimmungen, Querschnitts- und Gefilleverdnderungen

Gewisserhydraulik: Sohlschubspannung, rdumliche Verteilung der FlieBgeschwindigkeit,
Turbulenzverteilung iiber den Querschnitt

- Vielzahl von Parametern, zum Teil schwer bestimmbar

* Annahmen und Vereinfachungen fiir praxisorientierte Berechnungen:

Stromung: anndhernd stationdr, gleichformig, strdmend (nicht schie3end)

Querschnitt: kompaktes Gerinne, kaum Querschnittsverdnderungen

Gewissersohle: Material in etwa gleichformig und locker (ohne kohisive Krifte), kein Bewuchs
FlieBstrecke: gestreckte Linienfithrung ohne starke Kriimmungen

Feststoff: keine organischen Anteile, locker (ohne kohisive Krifte), keine Beriicksichtigung von
Eintrdgen ins Gewisser durch Erosion (sog. Spiilfracht)

lokale Effekte: bleiben unberiicksichtigt 2 z.B. Sekundérstromungen an Pfeilern, in Kolken, ...

2.3.2. Berechnung des Beginns des Feststofftransports

* Theoretische Grundlagen:

Beginn einer Sedimentbewegung = f (KorngréBe) = korngroflenabhingiger kritischer Zustand
Bestimmung des kritischen Zustandes = eines der grofiten Probleme in der Sedimenthydraulik

Kennzeichen des kritischen Zustandes:
- Beginn der sohlennahen Bewegung
- Beginn der Aufwirbelungen
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- Parameter zur Quantifizierung des Transportbeginns:
kritische FlieBgeschwindigkeit

kritische Sohlschubspannung

kritische Wassertiefe

kritisches Gefille

kritischer Abfluss

9
9
9
9

N2

* Transportbeginn bei Erreichen der kritischen FlieSgeschwindigkeit:
- Anhaltswerte der kritischen FlieBgeschwindigkeit fiir eine grobe Abschitzung > s. Tabelle 2.3
Tabelle 2.3: Anhaltswerte fiir die kritische Fliesgeschwindigkeit nach DIN 19661/2

Sohlenbeschaffenheit Vinke [1V/S]
Feinsand, KorngréBe 0,063 — 0,2 mm 0,20 ...0,35
Mittelsand, Korngrofle 0,2 — 0,63 mm 0,35...0,45
Grobsand, KorngrofBe 0,63 — 2,0 mm 0,45 ... 0,60
Einzelkorngefiige vorherrschend Feinkies, Korngréfie 2,0 — 6,3 mm 0,60 ... 0,80
Mittelkies, KorngroBe 6,3 — 20,0 mm 0,80 ... 1,25
Grobkies, Korngréfe 20,0 — 63,0 mm 1,25 ... 1,60
Steine, Korngrofie 63,0 — 100,0 mm 1,60 ... 2,00
lockerer Schlamm 0,10...0,15
lockerer Lehm 0,15...0,20
Boden kolloidal fest gelagerter sandiger Lehm 0,40 ... 0,60
fest gelagerter Lehm 0,70 ... 1,00
fester Klei 0,90...1,30
Rasen, lang anhaltend {iberstromt 1,5
Rasen verwachsen
Rasen, voriibergehend iiberstromt 2,00

- Quantifizierung des Zusammenhangs zwischen kritischer FlieBgeschwindigkeit und Korndurch-
messer = Diagramm nach HJULSROM (1935) = s. Bild 2.13 (auf empirischem Weg ermittelt)

- gilt nur fiir nahezu ebene Gewéssersohle

v, (m/s)
|D1 N—

H-Bewegung.

10%

- (11 - Bild 2.13:

10-2 10-2 10 10° 10° 10*  HyuLSROM-Diagramm
d(mm) Dk, 1992)
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- weitere Quantifizierungsmdoglichkeit = empirische Gleichungen

Beispiel: Ansatz nach ZANKE (1982):

v Ps—p
Vijr = 2,8 \/p’gd +14,7 — ¢, mit p' = 2.2)
d P
mit: vy - kritische mittlere FlieBgeschwindigkeit [m/s]
p’ - relative Feststoffdichte [—]
g - Gravitationskonstante [m/s’]
d - mittlerer Korndurchmesser der Gewassersohle [m]

v - Zihigkeit des Wassers [m?/s]

Ca - Adhésion (fiir natiirliche Sande ¢, = 1)

ps - Feststoffdichte [kg/m’], meist 2 600 —2 700 kg/m’

p - Dichte des Wassers im FlieBgewisser [kg/m’], meist 1 000 kg/m®

- Formel 2.2 gilt fiir Wassertiefen zwischen 0,7 und 2 m (im Mittel ca. 1,4 m)
- fur groBere Tiefen = Multiplikation mit Faktor f:

B V6
f= (— ] (2.3)
1,4

mit: h - Wassertiefe [m]

—> zunchmende kritische FlieBgeschwindigkeit mit zunehmender Wassertiefe

* Transportbeginn bei Erreichen der kritischen Sohlschubspannung:
- Bremsung der Strémung durch Reibung an den Berandungen des Gewisserbetts (Ufer, Sohle)

- Wert der Reibungskraft pro Flacheneinheit wird als Sohlschubspannung bezeichnet - zur
Illustration - s. Bild 2.14

Bild 2.14:

Definition der Sohlschub-
I spannung (PATT, 2009)

- weitere gebrauchliche Bezeichnungen: aktuelle Schubspannung, Schleppspannung

- Anhaltswerte der kritischen Sohlschubspannung fiir eine grobe Abschitzung = s. Tabelle 2.4
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Tabelle 2.4: Anhaltswerte fiir die kritische Sohlschubspannung nach DIN 19661/2
Sohlenbeschaffenheit T [N/m’]
Feinsand, Korngrofie 0,063 — 0,2 mm 1,0
Mittelsand, KorngroBe 0,2 — 0,63 mm 2,0
Grobsand, Korngrofle 0,63 — 2,0 mm 3,0
. ) Feinkies, Korngrofie 2,0 — 6,3 mm 3,0-6,0
Eér;ﬁ:il;:cr}?égf?ge K?es-Sand—Gem%sch, anhaltend iiberstromt 9,0
Kies-Sand-Gemisch, voriibergehend iiberstromt 12,0
Mittelkies, Korngréfie 6,3 — 20,0 mm 15,0
Grobkies, Korngrofie 20,0 — 63,0 mm 45,0
Steine, Korngrofe 63,0 — 100,0 mm 50,0
Boden wenig kolloidal lockerer Sand, lehmhaltige Ablagerungen, lockerer Schlamm 2,0-2,5
lehmiger Kies, anhaltend / voriibergehend iiberstromt 15,0 -20,0
Boden stark kolloidal lockerer Lehm 355
fest gelagerter Lehm bzw. Schlamm, Ton 12,0
Rasen verwachsen Rasen, lang anhaltend {iberstromt 15,0
Rasen, voriibergehend iiberstromt 30,0

- Methodik: Berechnung der realen Sohlschubspannung und Vergleich mit der kritischen Sohl-

schubspannung:

- Ruhe (kein Feststofftransport): reale Sohlschubspannung t < kritische Sohlschubspannung Ty
- Beginn des Feststofftransports: T = 1y,

- Feststofftransport: T > 1y,

- Ansatz zur Berechnung der realen Sohlschubspannung 7

F=G-:sina=G-Is=l-A-p-g-Is

mit:

—»rw™ e QT

- Gewichtskraft in FlieBrichtung [N]

- Gewichtskraft des Wasserkorpers [N]
- Sohlneigung [°] (fiir o = 0: a = I5)

- Dichte des Wassers [kg/m’]

- Erdbeschleunigung [m/s’]

- Sohlgefille [m/m]

- FlieBquerschnitt [m?]

- Lange des Wasserkorpers [m]

(2.4)

Aus der Gleichgewichtsbedingung F=1-1-1, (vgl. Bild 2.14) ergibt sich (Formel nach Du Boys,

1879):
T=p.g.rhy.ls

mit: 7

- reale Sohlschubspannung [N/m’]

p - Dichte des Wassers [kg/m’]

g - Erdbeschleunigung [m/s’]

hy - hydraulischer Radius [m] = A /1, (Definition = s. Abschnitt 1.3.1
Is - Sohlengefille [m/m]

(2.5)
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Verfeinerung Formel nach DU BOYS durch MEYER-PETER und MULLER (1949) = Reduzierung auf
die transportwirksame Sohlschubspannung (transportwirksam: Beriicksichtigung der Tatsache, dass
bei schmalen Gewissern ein grofler Teil der Schubspannung auf die Ufer und nicht auf die Sohle

entfallt):
kg )P
T=p gty - I| — (2.6)
k,
mit: kg - STRICKLER-Beiwert [m'?/s]
k; - Kornrauheit [m]

(alle anderen Groflen = s. Gleichung 2.5)

wobei: 26
k.=

1
dm /6

mit: ks - STRICKLER-Beiwert [m"?/s] (= vgl. Abschnitt 1.3.2)
dn - mittlerer Korndurchmesser [m]

Richtwerte: ks/k; = 1,0 bei ebener Sohle
ks/k; = 0,5 bei hohen Sohlenwellen (z. B. Diinen)

- Ansitze zur Ermittlung der kritischen Sohlschubspannung Ty,

a) tabellarische Ermittlung nach DIN 19661/2 (Werte = s. Tabelle 2.4) - fiir eine grobe
Abschétzung

b) grafische Ermittlung nach DIN 19661/2 (s. Bild 2.15) > fiir bindige Sohlmaterialien

| E— 1 B
Nm2 e R
f20|— 3\*&,\ l ,.J“T“W*“
Vo “% B s s | Fepenallar

=10 3 ST
- e o e T e . ~—+ o= &fr
]| I W S — _u_..\'h.k\b{ - — ‘_,-_ t_‘?ﬁ
L T \}

1 | |

0 2 03 04 06 081 1215 2 3 & T Kritische Sohlschubspannung in

[
zahl e e | Abhdngigkeit von der Porenzahl
hart fest | steif weich locker | nach DIN 19661/2

Bild 2.15:

¢) durch Berechnung (Modellierung) = Vielzahl von Verfahren in Abhéngigkeit von den konkreten
Randbedingungen
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- Berechnungsansitze fiir die kritische Sohlschubspannung ty;:

Berechnungsansatz nach SCHIELDS (1936):

T = 0,06 (ps—p) 'g’d50 (27)

mit: T, - kritische Sohlschubspannung [N/m’]
Ps - Dichte des Feststoffs [kg/m’] (meist 2 600 — 2 700 kg/m”)
p - Dichte des Wassers [kg/m’]
g - Erdbeschleunigung [m/s’]
dsp - KorngroBe bei 50 % Siebdurchgang [m]

—> gilt fiir nicht bindige Sohlsedimente und gleichféormiges Material
- gilt fir Gewéssersohlen ohne Deckschicht (zur Deckschichtproblematik = s. Bild 2.16)

Cm._-_—;q: Deckschicht DS dmps = doo us
_ (Hoptasterng :%
Q Bild 2.16:

Q Q
®) 2 lflglrs;s';mh:th:mlzlﬁ _) Cj? Q 3 Deck- und Unterschicht im
() 0 QI ) 7 SRR k) Y Bereich der Fliefjgewdissersohle

(nach BEZZOLA, 2004)

Berechnungsansatz nach MEYER-PETER und MULLER (1949) fiir nicht bindige ungleichformige
Sohlsedimente ohne Deckschicht:

Tir=0,047 (ps—p) * & * din 2.8)

mit: d, - mittlerer Korndurchmesser [m]
(alle anderen Groflen > s. Gleichung 2.7)

Berechnungsansatz nach MEYER-PETER und MULLER (1949) fiir nicht bindige ungleichférmige
Sohlsedimente mit Deckschicht:

Thkr = 0,045 (ps —p) N d90 (29)

mit:  dgg - Korngrofie bei 90 % Siebdurchgang [m]
(alle anderen Groflen > s. Gleichung 2.7)

Berechnungsansatz nach GRAF, SUSZKA (1991) fiir steiles Gefille:
T =0,042- 107" (ps—p) g -d
mit: | - Sohlgefille [m/m]

(alle anderen Groflen - s. Gleichung 2.7)

- Vergleich der ermittelten realen Sohlschubspannung t mit der kritischen Sohlschubspannung i, =
Aussage dazu, ob Feststofftransport stattfindet oder nicht
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2.3.3. Berechnung von Feststofftransportmengen

* Methodeniibersicht:
- Anwendung von empirischen Transportformeln bzw. von Feststofftransportmodellen

- generelle Abhingigkeiten der Feststofftransportmengen:
- Proportionalitit zur FlieBgeschwindigkeit
—> Proportionalitit zur Sohlenschubspannung
- Proportionalitit zur Durchflussmenge

* empirische Transportformeln:
- Geschiebetransportformel nach MEYER-PETER und MULLER (1949):
Massebezogen:
8

mr= (7 —15.)" (2.10)
p(1-p/pg)-g

mit: mr - Geschiebetrieb je Meter Gewissersohle (im Querschnitt) [kg/(m s)]
T - reale Sohlschubspannung [N/m?]
T - kritische Sohlschubspannung [N/m?]
Ps - Dichte des Feststoffs [kg/m®] (meist 2 600 — 2 700 kg/m’)
p - Dichte des Wassers [kg/m’]
g - Erdbeschleunigung [m/s’]

Volumenbezogen:
8
mr=——(t—1,)" (2.11)
(ps—p) -8
mit: mr - Geschiebetrieb je Meter Gewissersohle (im Querschnitt) [m*/(m s)]

(alle anderen Gréfien > s. Gleichung 2.10)

- Anwendung fiir Sand- und Kiessohlen

> Geschiebetransportmenge mg [kg/s bzw. m’/s] ergibt sich aus der Integration des Ge-
schiebetriebs mr Uiber die Sohlbreite bg:

bs
mc=/ mrdb (2.12)
0

mit: mg - Geschiebetransportmenge [kg/s bzw. m/s]
mr - Geschiebetrieb je Meter Gewissersohle (im Querschnitt) [kg/(m s) bzw. m*/(m s)]
bs - Sohlbreite [m]
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Geschiebetransportformel nach SMART und JAGGI (1983):

0,2
4 ps dyy iy Thr
mg= I rhy Vi b| I—-

[(ps/p)—1] (dso T

(2.13)

mit: mg - Geschiebemenge [kg/s]
T - reale Sohlschubspannung [N/m?]
T - kritische Sohlschubspannung [N/m’]
Ps - Dichte des Feststoffs [kg/m’] (meist 2 600 — 2 700 kg/m”)
p - Dichte des Wassers [kg/m’]
dgy - Korndurchmesser bei 90 % Siebdurchgang [m] (ds, analog)

I - Sohlgefille [m/m]
B - Gewisserbreite [m]
ry - hydraulischer Radius [m'?/s]

vm - mittlere FlieBgeschwindigkeit [m/s]

- Anwendung fiir Gebirgsbédche mit groem Gefille (I = 0,5 — 20 %)
- setzt Bestimmung von FlieBgeschwindigkeit (und Durchfluss) voraus

* Feststofftransportmodelle:

derzeit vorrangig angewendete Modelle: Modelle mit empirischen Berechnungsgleichungen, aber
physikalisch determinierten Parametern

Beispiele:
- Mike 21C vom Danish Hydraulic Institute (DHI)

- Delft2D von WL Delft Hydraulics (Modellgrobstruktur = s. Bild 2.17)
= Delft3D von WL Delft Hydraulics

nachzubildende Prozesse: Hydraulik, Feststofftransport, Gewéssergeometrie

Delft20
MORE
I
I I 1 . .
FLOW - = TRAN - . BOTT Bild 2.17.
Hydrodynamik Festsioffiranspon Sohlenverdndenng Delf2D-Modellgrobstruktur (aus MOHN, 2001)

* wesentliche Annahmen der Berechnungsverfahren (betrifft empirische Transportformeln ebenso wie
Feststofftransportmodelle):

Giiltigkeit fiir nicht bindige (nicht kohésive) und relativ gleichformige Sedimente ¢ Kiese, Sande
stromende FlieBbewegung (kein Schief3en)

anndhernd stationdr gleichformige Stromungsverhéltnisse

kompakte Querschnittsform (bei gegliederten Querschnitten - Untergliederung in kompakte
Teilquerschnitte = separate Betrachtung der Teilquerschnitte

keine Wasserpflanzen, kein biologischer Rasen an der Gewissersohle

keine Verfestigung der Gewdssersohle durch chemische Prozesse

wesentliche Schlussfolgerungen:

- Anwendungsbereich der Berechnungsverfahren gemessen an der FlieBgewisservielfalt recht
begrenzt

- parallele Messungen der Feststoffmengen iiber einen langeren Zeitraum angeraten
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2.3.4. Ermittlung von Feststofffrachten und Feststoffbilanzen

* Definitionen:

- Feststofffracht = in einer vorgegebenen Zeit (Monat, Jahr, Hochwasserereignis) transportierte
Feststoffmenge = Beschreibung des Feststofftransportvermogens eines FlieBgewdsserabschnitts
unter Beriicksichtigung des Durchflussgeschehens

- Feststoffbilanz = Differenz von Feststoffantransport und Feststoffabtransport bezogen auf einen
Betrachtungszeitraum

* Methodik beziiglich der Ermittlung von Feststofffrachten:

- kontinuierliche Bestimmung der durchflussabhidngigen Feststofftransportmengen (mittels empiri-
scher Gleichungen bzw. Feststofftransportmodellen, ggf. durch Messungen) = Feststofftransport-
ganglinie (Beispiel: s. Bild 2.18)

> mg=1(Q)
] i
. im
Q g | Geschisbe-
E funktion
=
5
[
'uu - E
[ 7] .
Foststoffransport: | © Bild 2.18.
fireh — f - ..
s O\ ﬂ_: . Feststoffganglinie und
Qy 4 o Durchiluss G Geschiebefunktion (er-
i i .
4 4 | P [0S - Deckschicit weitert nach BEZZOLA,
ton toa tog tou t US - Unterschicht 2004)

- Bestimmung der Feststofffracht aus den Verteilungen von Durchfluss und Feststoff iiber
bestimmte Zeitraume (Beispiel = s. Bild 2.19)

b) Waszerstand-Festetoftransport-Beziehung ilkq o d) Dauerlinie des Feststofransports
G e

Integral unter der Kurve =
Feststofffrachi mg;

h [m] t [Tage|
. T aae

|| ‘Wassertracht
Bild 2.19:

Bestimmung der Fest-
stofffracht aus den Ver-
teilungen von Durch-

- fluss und Feststoff (nach
a) Wasserstand-DurchilussBeziehung Qg Im¥s] o) Daverdinie der Durchflisss PATT, GONSOWSKI,, 2011)
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* Feststofffrachten:

- Riickschliisse beziiglich Sohlerosion bzw. -auflandung im betrachteten Gewésserabschnitt =
vgl. Bild 2.20

- Riickschliisse beziiglich Langs- und Querschnittsverdnderungen > vgl. Bild 2.21

Auftancungs srecke

Thinnwl

Frachi | Dulelv

Eracht Erosionssirecke |__
= B3B3
1 " | 1 '
31 | |
Dvs prut
chiewichiz st
Frachi
!_‘| |
H—H_H
| | Bild 2.20
] ' j _ Feststofffrachten im Falle von Auflandungs-
Distwnr und Erosionsprozessen (nach BEZZOLA, 2004)

1984 1976 mittlere
\ | / sofe
1976

OO-: _f‘;’.‘_'-""' °P 0

Bild 2.21:

OQ) < 1984 Querschnittsverdnderungen
: als Folge von Auflandungs-
, und Erosionsprozessen (aus
Aufirag Ablrag PATT, GONSOWSKT, 2011)

2.4. FlieBgewassertypologie

* Definition und Merkmale:

- FlieBgewissertypologie = Typisierung von FlieBgewidssern hinsichtlich Gewésserstrukturen, die
u.a. von der Feststofffiihrung abhéngig sind

- Merkmale der FlieBgewdssertypologie = s. Bild 2.22

* Charakterisierung abiotischer Merkmale:

- Gewisserlingsschnitt, Feststoffbilanz und Linienfiihrung = s. Bilder 2.23 — 2.25
- weitere morphologische Kennwerte = s. Skript Hydrologie I, Abschnitt 5.6.1

* Charakterisierung biotischer Merkmale:

- s. Lehrveranstaltung Limnologie
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Merkmale
|
[
abiotische (morpheleglzche) Merkmale biotische Merkmale
o Mlakrophvten = unter der Wasserober-
— Linienfibiung flache lshende Wasserpflareen
Makreeoobenthos = mit bloham Auge
sichthare, am Gawdszarhaden lekande
Langsprofi wirbelloze Tierarten 2.6, Schnecken,
Muschaln, krabze Insekten)
Cuerprof || Phytobenthos = mikroskopisch Keine
WWassarpflanzen [z.B. Algen) Bild 2.22:
Fizche
Sohlstrukdur | Merkmale der Fliefs-
—| Foingl gewdssertypologie
Queligebiet Oberlaut Mittellauf Unterlauf Mindungsgebiet
Erasion +—— (leichgewicht — Auflandung ——=|= See mit—
Delta
= = _\_\-'_'——-—_
Langsprofil =
P
Bild 2.23:

.' [
Lageplan

VLELEE g Prallbarng mit
= Uferanrissen

.,J-"._H "‘«"‘"\-‘."
.-'"--l
3 iy ‘Q'.Qi und Kolken

Glelthang mil =

=i L
” - — J"f

s
Kolk Bank
______c'_';-'__._;_-_."_-;__ —
‘i_jl - T —
— A R 2—=

Auflandung- und Ero-
sion im Gewdsserldngs-
schnitt  (aus  PATT,
GONSOWSKI, 2011)

|
Altwasserarme

© Lk b
s —

| -
3 [\ Geschiebebank ;F{';:'HJ?—_

_;; o Feststoffverursachte Prozesse im Zusammen-
g ,_:—:_ hang mit der Linienfiihrung (aus PATT,

= GONSOWSKI, 2011)
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Merkmal Tendenz/Charakteristik

Abfluss .—'—I—
Struktur - IR TR i W, B
Geschiebe- L 1

fracht ——

Schwebstoff- .—F__‘—'_‘—f_ Bild 2.25:
fracht

Verdnderungen abiotischer Merkmale im

Lauflorm Iﬂ_,__r__ﬂ__.»mﬂ A -._;’\Ur.lﬂtf Ld'}l_ gélev?isserldngsschnitt (PATT, GONSOWSKI,

2.5. Vertiefende Literatur zum Feststofftransport in FlieBge-
wassern

Kraus, W., H. Patt und H. Jiirging (2011):
Naturnaher Wasserbau. Entwicklung und Gestaltung von FlieBgewdssern. 4. aktualisierte Auflage,
Springer-Verlag Berlin, Heidelberg.

Patt, H. und P. Gonsowski (2011):
Wasserbau. Grundlagen, Gestaltung von wasserbaulichen Bauwerken und Anlagen. 7. aktualisierte
Auflage, Springer-Verlag Berlin, Heidelberg.

Lehmann, B., H.-H. Bernhart und F. Nestmann (2005):
Hydraulik naturnaher Fliegewisser. Forschungsbericht FZKA-BWPLUS, Universitit Karlsruhe,
Institut fiir Wasser und Gewisserentwicklung.

Bechteler, W. (2006):
ALPRESERYV - Sustainable Sediment Management in Alpine Reservoirs considering ecological and
economical aspects. Sedimentquellen und Transportprozesse. Print: Universitit der Bundeswehr
Miinchen (Germany).

Bezzola, G.R. (2004):
Gewissercharakter, Flussmorphologie und Geschiebetransport. Nachdiplomkurs in den angewandten
Erdwissenschaften. Versuchsanstalt fiir Wasserbau, Hydrologie und Glaziologie, ETH Ziirich.

Habersack, H., M. Haimann, W. Kerschbaumsteiner und P.Lalk (2008):

Schwebstoffe im FlieBgewésser - Leitfaden zur Erfassung des Schwebstofftransportes.
Osterreichisches Bundesministerium fiir Land- und Forstwirtschaft, Umwelt und Wasserwirtschaft.
Druck: AV+Astoria Druckzentrum GmbH Wien.
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3. Eisbildung in FlieBgewiassern

3.1. Notwendigkeit von Untersuchungen zur Eisproblematik in
FlieBgewissern und Prozessbeschreibung

* Gefahren durch Eisbildung und -aufbruch:

- Gefdhrdung von wasserwirtschaftlichen Einrichtungen (Deiche, Wehre, Schleusen, Briicken, ...)
- Druck
- mechanische Krifte = durch Wasserstandsschwankungen bei geschlossener Eisdecke
- durch Eisschollen, die mit der Stromung transportiert werden

- Einengung des FlieBquerschnitts
- verminderte Durchflussleistung
= Erhohung der FlieBgeschwindigkeit im verbleibenden FlieBprofil

- sonstiges:
- Behinderungen des Schiffsverkehrs
- Gefahren beim Betreten von Eisflachen

—> Notwendigkeit von Untersuchungen zur Eisproblematik

* Prozessbeschreibung der Eisbildung in FlieBgewissern:

- Eisarten und Einflussfaktoren auf die Eisbildung in FlieBgewdssern = s. Bild 3.1

M’éﬁﬁé@“

Bild 3.1:

Eisarten und Einflussfaktoren auf
die Eisbildung in Fliefsgewdssern

- Prozesse des Wachstums der Eisdecke in FlieBgewéssern > s. Bild 3.2

Py B T S 4 5

L R S mwm,ﬁ_amﬁmm
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|%’ng B -I]-w"?"' = ’h::ﬁ = E“%&% Prozesse des Wachstums
. i der Eisdecke in Flief-
i T T
[ Fﬁ’ﬁ ll'm';ﬁ gewdssern

- problematische Zusténde: Treibeis, Eisversatz und ggf. kompakte Eisdecke
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- Folgen der Bildung einer geschlossenen (kompakten) Eisdecke:
- Verringerung des Durchflussprofils = s. auch Bild 3.3
- Verringerung der Durchflussleistung - Auswirkungen von Eisstand auf Wasserstand und
Durchfluss beispielhaft fiir den Pegel Neu Darchau (Januar 1979) - s. Bild 3.4
- entsprechend Kontinuitétsgleichung hohere FlieBgeschwindigkeiten oder hohere Wassersténde
(in der Praxis i.d.R. eher geringere Durchfliisse, dafiir aber deutlich hohere Wassersténde)

g i:i%,ﬁr I
R ity %%Hu%@‘

a) Dickenwachstum einer geschlossenen Eisdecke  b) Zusétzlich Abgleiten von Treibeis unter eine ge-
schlossene Eisdecke

Bild 3.3: Moglichkeiten von Verringerungen des Durchflussprofils (verindert nach MAIDMENT, 1993)

Bild 3.4:

Erreichen hoher Wasserspiegel und
AR Durchfliisse am Beispiel des Pegels

g Wﬂ'f* — BRI Neu Darchau im Januar 1979 (Bild-

WOIYEL R L, SREL YR R T M. DR R a%tmﬁ grundlage: WSV)

v

- Haufigkeit des Auftretens von Flussvereisungen in Deutschland:
- Vereisungen in alle groflen Fliisse in Deutschland moglich
- Tendenz hdufigerer Vereisungen Richtung Osten (hohere Kontinentalitdt = s. auch Skript
Hydrologie 11, Abschnitt 1) = betrifft insbesondere Oder und Elbe
- Beispiel fiir die Haufigkeit des Auftretens von Eisstand - s. Tabelle 3.1

Tabelle 3.1: Eisstand-Hdufigkeiten an der Elbe (ab 1960)

Winter Eisstandreichweite von der Staustufe Geesthacht stromauf
1962 /63 Elbkilometer 21,3 (CR, wenige km unterhalb von Vrchlabi)
1971 /72 Elbkilometer 422 (Havelberg)

1978 /79 Elbkilometer 528 (Tieau)
1983/ 84 Elbkilometer 553 (Heisterbusch)
1984 / 85 Elbkilometer 328,5 (Magdeburg)
1986 / 87 Elbkilometer 392 (Tangermiinde)
1996 / 97 Elbkilometer 291,5 (Barby)
2005 /06 Elbkilometer 555 (Radegast)
2008 / 09 Elbkilometer 548 (Bleckede)
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* Eisaufbruch in FlieBgewissern:
- Temperaturen > 0 °C > Verminderung der Eisdicke = Eisaufbruch = Treibeis = ggf. Eisversatz
moglich

- Hauptunterschied zum Treibeis bei Eisbildung: i.d.R. hoéhere Durchfliisse beim Eisaufbruch (s. auch
Bild 3.4) - hohere FlieBgeschwindigkeiten = hoéhere mechanische Kréfte beim Eistransport

3.2. Moglichkeiten der Quantifizierung von Eisbildung und -auf-
bruch

* im Zusammenhang mit der Eisbildung und dem Eisaufbruch interessant:

- Eisbildung:
- Position im FlieBgewisser, an der das Wasser eine Temperatur von 0 °C besitzt
- Dicke der Eisdecke
- Wasserspiegelanstieg infolge Vereisung

- Eisaufbruch:
- Verminderung der Eisdicke
—> Zeitpunkt und Position des Eisaufbruchs
- Transportgeschwindigkeit der Eisschollen

* allgemeine Berechnungsgrundlage: Wirmebilanzgleichung fiir FlieBgewésser:

O0=0xw+ Q0w+ 0x+0L+0p+Qcw+ Qs+ OF (3.1)

mit: Q - Wéarmeumsatz bzw. Wiarmeinhaltsdnderung im Wasserkdrper
Qkw - kurzwellige Strahlung
Quw - langwellige Wirmestrahlung

Qg - spiirbare (konvektive) Warmestromung der Luft
QL - nicht spiirbare (latente) Warmestromung infolge Evaporation
Qr - Wiérmestromung des Niederschlags

Qow - Wiérmestromung des Grundwassers
Qcs - kombinierte geothermale und Bodensediment-Warmestromung
Qr - Wérme von Fluidreibung (positive Werte bedeuten Wéarmestrom zum Wasser)

[alle GréBen in J/(cm2/d)]

- HauptgroBe der Warmezufuhr: kurzwellige Strahlung

- Hauptgroflen des Warmeverlustes:
- langwellige Warmestrahlung
- spiirbare (konvektive) Warmestromung der Luft
—> nicht spiirbare (latente) Warmestromung infolge Evaporation

- Wirmestromung des Niederschlags und Warmestromung des Grundwassers konnen positiv bzw.
negativ sein

- kombinierte geothermale und Bodensediment-Warmestromung nur bei kompakter Eisdecke
bedeutsam

- Wirme von Fluidreibung insbesondere bedeutsam bei schnell flieBendem Wasser
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- hauptverantwortliche GroBen fiir den Prozess der Eisbildung: langwellige Wiarmestrahlung,
konvektive Warmestromung der Luft, latente Warmestromung infolge Evaporation und Wérme-
stromung des Niederschlags

- Schnee, der ins Wasser fillt, bewirkt groen Warmeverlust:
- Temperatur <0 °C
- Freisetzen latenter Warme durch das Aufschmelzen des Schnees

- groBes Verhiltnis Oberflichengrofe / Flussvolumen = schneller Warmeaustausch Flusswasser /
Atmosphire

- Problem: notwendige GroBen der Warmebilanzgleichung nur mit hohem Aufwand bestimmbar

- Losung des Problems: Verwendung von Ndherungslosungen

* Naherungslosungen zur Quantifizierung der Eisbildung:

» Berechnung der Position im Fliefigewiisser, an der das Wasser eine Temperatur von 0 °C erreicht
(zur Bedeutung der Grofsen = s. auch Bild 3.5):

Pw *C w *p*h - T L
Ly—Lx=- In (3.2)
Gy Tx-Tg
mit: Lo, - flussabwértige Position [m], an der das Wasser 0 °C erreicht
Lx - flussaufwértige Position [m], mit einer Temperatur von Ty = X °C

pw - Dichte des Wassers [kg/m?]

Cw - spezifische Warmekapazitit von Wasser [J/(kg * K)]
v - mittlere FlieBgeschwindigkeit [m/s]

h - Tiefe des noch komplett ungefrorenen Wassers [m]
T. - Lufttemperatur [°C]

Co - Wirmeaustauschskoeffizient [W/(m” * K)]

Guslle (T>0°%C) L, ) L
= u Bild 3.5:
' ¥ Ty=X"C | " T=0°C Grofen zur Berech-
Flielirichtung - a2 S Cistaiouneg_ nung der 0 °C = Po-

sition

- Gleichung 3.2 gilt fiir FlieBgewisser, die flussabwiarts abkiihlen = ist Regelfall, da die
Temperatur der grundwassergespeisten Quellaustritte > 0 °C

» Berechnung der Dicke der Eisdecke:

Tw—T; Y]
+ —_ — (3.3)
p*0 d a

h) =2 *2 *t

(Erklarung der Symbolik = s. Folgeseite)
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mit:

h(ty - Eisdicke [m]

A - Wirmeleitungskoeffizient fiir Eis [W/(m® * K)] > guter Isolator, Wert ndherungsweise A
=222 W/(m * K)

t - Zeit [s]

Tw - Wassertemperatur [°C]

T. - Lufttemperatur [°C]

p - Eisdichte [kg/m’] > 918 kg/m’

Q - Energiemenge fiir den Phaseniibergang Wasser / Eis = 333 J/kg

o - Wirmeleitungskoeffizient [W/(m® * K)] = MabB dafiir, wie gut die Wirme von Eis auf die

Luft tibergeht > stark von der Windgeschwindigkeit abhidngig (h6herer Wérmetransport
mit zunehmender Windgeschwindigkeit) = Mittelwert: ca. 6 W/(m” * K)

- Randbedingungen fiir die Giiltigkeit der Gleichung (vgl. auch Warmehaushaltsgleichung 3.1):

9

9

>

gilt ausschlieBlich fiir sehr geringe FlieBgeschwindigkeit = Vernachldssigung der Fluid-
reibung

gilt nur fiir eine groe Gewissertiefe = Vernachldssigung des Bodensediment-Wiarme-
stroms

gilt unter der Voraussetzung, dass Wéarmeeintrage bzw. -verluste durch Niederschlag und
Grundwasser zu vernachléssigen sind

» Berechnung des Wasserspiegelanstiegs eines Flieffgewdissers infolge Vereisung:

mit:

32 25
n; ti
1+ — +0,92 — 3.4)
np hy
h; - Wasserspiegel infolge Vereisung [m]
hy - Wasserspiegel ohne Vereisung [m]
n; - hydraulische Rauhigkeit der Eisdecke (MANNING-Beiwert) [s/m'”]
n, - hydraulische Rauhigkeit des Gewissergrundes (MANNING -Beiwert) [s/m'"]
t; - Méchtigkeit der Eisdecke [m]

* Naherungslosungen zur Quantifizierung des Eisbaufbruchs:

» Berechnung der Verminderung der Eisdicke in der Voraufbruchsphase:

ty=p*YD (3.5)

mit:

tu - Michtigkeitsabnahme der Eisdecke [m]
B - empirischer Koeffizient (B = 0,004 ...0,01 m/(°C)
>D - Summe der Tagesmittel der Lufttemperatur > 0 °C, bezogen auf eine Tauperiode

» Berechnung von Zeitpunkt und Position des Eisaufbruchs: wegen der Vielzahl von Einfluss-
faktoren nicht moglich

9

am chesten an Stromschnellen, Wehren / Abstiirzen
- Nutzung von Informationen aus vergangenen Aufbruchperioden
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» Ermittlung der Transportgeschwindigkeit der Eisschollen:
- Transportgeschwindigkeit = FlieBgeschwindigkeit des FlieBgewassers

- Methoden zur Bestimmung (Messung, Berechnung) der FlieBgeschwindigkeit = Skript
Hydrologie I bzw. Skript Hydropedologie, Abschnitt 1

3.3. Vertiefende Literatur zur Eisproblematik

Maidment, D. R. (1992):
Handbook of Hydrology. Chapter 7: Snow and floating ice. McGraw-Hill

Maniak, U. (2005):
Hydrologie und Wasserwirtschaft. Eine Einfiihrung fiir Ingenieure. Springer-Verlag Berlin,
Heidelberg, 5. Auflage

Landestalsperrenverwaltung Freistaat Sachsen:
Eisgefahren - Informationen — MaBBnahmen — Zustidndigkeiten. Druckfabrik Dresden, Februar 2007
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4. Hochwasser
4.1. Entstehung von Hochwassern

*  Definition:
Hochwasser (HW) = zeitlich begrenztes Anschwellen des Durchflusses iiber den Basisdurchfluss

- zeitliches Verhalten (Schnelligkeit des An- und Abschwellens des Durchflusses) = abhdngig von
den Eigenschaften im Einzugsgebiet = vgl. Vorlesung Hydrologie I

- Basisdurchfluss = oberirdisch abflieBender Teil des Grundwasser- / (Basis)abflusses

- praktisch meist: Durchfluss iiberschreitet den Ausuferungsdurchfluss (bzw. Ausuferungswasser-
stand), selten auch: Durchfluss (manchmal Wasserstand) iiberschreitet einen festgelegten Schwellen-
wert

- Ausuferungswasserstand ndherungsweise berechenbar:
HWU=MHW - 1/3 (MHW — MW) 4.1)

mit: HWU - Ausuferungswasserstand
MHW - mittlerer Hochwasserstand
MW - mittlerer Wasserstand

* Hochwasserursachen, Hochwasserentstehung:
- Ubersicht = s. Bild 4.1

Hochwasserursachen

naturbedingte Ereignisse kiinstliche Ereignisse

— Regenhochwasser - Bruch von Stauanlagen (Tal-

— Schneeschmelzhochwasser sperren, Deiche)

— Sturmfluthochwasser - Bruch von "Pseudo"-Stau-

— Abfluss auf infiltra- anlagen (vor allem Brucken)
tionshemmenden Flachen infolge Verringerung der

— Tsunamis Durchflussfléache durch Eis

u./.o. Treibgut
— Mischtypen

Charakteristika:

- aubergewohnliche Steilheit
der Hochwasserwelle

- auBergewdbhnliche Hochwasser-
scheitelwerte

- schnelle Scheiteleintritts-
zeliten (kurze Vorwarnzeit)

Kombinationen

(anthropogene Verstdrkung eines
meteorologischen Ereignisses)

Bild 4.1: Schematische Ubersicht zur Entstehung von Hochwassern
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* Charakteristik meteorologisch bedingter HW:
a) Regen-HW:

> Starkregenereignisse (Schauer, Gewitter):
- fiir kleine Einzugsgebiete (ca. < 50 km?) relevant
- Niederschlagsintensitit im Bereich einiger mm/min
-Dauver<1h

> Dauerregenereignisse:
- fiir groBere Einzugsgebiete relevant
- lang anhaltende, grofrdumige, intensive Niederschldge (Fronten-, Aufgleit-, Stauniederschlige)
- Niederschlagsintensitét ca. 5 ... 20 mm/h (Spitzenwerte)
- Dauer: mehrere Tage
- typische Wetterlage flir Dauerregenereignisse in Siid- und Ostdeutschland: V,-Wetterlage

b) Schneeschmelz-HW:

- schnelles Abtauen einer stark méchtigen Schneedecke im Gebirge
- Schneeschmelze auf wassergesittigtem oder gefrorenem Boden im Flachland

c) Sturmflut-HW:

- meist verursacht durch Dreifachwirkung: starke auflandige Winde + Regen- bzw. Schnee-
schmelz-HW + Flut (z.B. Sturmflutkatastrophe Hamburg 1962)

* Entstehung bzw. Verstiarkung von Hochwasser durch menschliche Aktivitéiten:
> Deichbriiche:

- Ursachen:

- Uberstrdmung -> riickschreitende Erosion (luftseitig beginnend und fortschreitend)

- Unterstromung - Aufsittigung des Untergrundes durch die Unterstromung und Bildung von
Gleitflaichen - Verschiebung des Bauwerkes durch den wasserseitigen Druck

- hydraulischer Grundbruch = Deichunterstromung bei oberflichennaher wasserundurch-
lassiger Schicht > Wirkung des Auftriebs

- Durchstromung - fiir den Fall, dass wasserdurchldssige Materialien zum Deichbau
verwendet wurden (Bdschungsbruch, innere Erosion)

- Details = s. Vorlesungen Ingenieurgeologie und Dammbau

- Abhilfe: hydraulisch optimierter Deichaufbau = vgl. Bild 4.2

AuRenbédschung Binnenb 83 hung

Deichkrone
Deichschulter

Berma mit Deichweg
Bemessungshochwasser /K Deichseitengraben
- Qualmdeich

" Diehtungs-
schicht Deichk&rper

Kiese und Sande

Bild 4.2: Querschnitt durch einen modernen Flussdeich (Bildquelle: O. Roehling)



Vorlesungsskript Hydrologie IIT 69

& Bruch von Stauanlagen:

Ursachen:

9
9

Vielzahl von Ursachen mdglich (einzeln bzw. in Kombination)
Konstruktionsfehler, Materialfehler, Untergrundprobleme,  Starkregen, Unwetter,
Erdrutsche, Erdbeben, kriegerische Handlungen

Beispiele fiir Stauanlagenbriiche:

Beispiel 1: Bruch des Teton-Dammes (USA):

B2 2\ Z

%

Zonenschiittdamm

Stauinhalt: 356 Mio. m® (zum Vergleich: Bleilochtalsperre: 215 Mio. m®)

Bauzeit: 1972 — 75, erster Vollstau im Friihjahr 1976

Dammbereiche mit unterschiedlicher Verdichtung (unterer Teil - geringe Verdichtung,
oberer Teil > 5 Mal hoher verdichtet) = nach Flutung: hohere Setzungen im Bereich mit
geringer Verdichtung - Spannungen, Risse, Hohlraumbildung (zusétzlich verstarkt dadurch,
dass Deichmaterialien unterhalb des optimalen Wassergehalts eingebaut wurden)
geologische Situation: Rhyolithe, iiberlagert durch alluviale Schichten, an den Talflanken
z.T. Basalt - starke Kliiftigkeiten = hohe Wasserwegsamkeiten

technische MaBnahmen zur Untergrundverbesserung: Verpressen von Beton iiber Bohrungen
in grofe Kliifte = mit nur maBigem Erfolg = Dammunterstromung —> seitliches Hinein-
stromen in den Damm —> Katastrophe am 05.06.1976

maximaler Durchfluss nach Dammbruch: > 20 000 m’/s (zum Vergleich: Elbe, Pegel
Dresden: MQ = 325 m’/s, HQ von 2002: 4 580 m’/s) wihrend der 5-stindigen
Entleerungszeit

Schadensbilanz: 11 Todesopfer, Uberflutungslinge: 120 km, Gesamtschaden: ca. 1 Mrd. $
Schlussfolgerungen: Uberpriifung aller Talsperren unmittelbar nach der Katastrophe, Sicher-
heitsprogramme fiir Talsperrenneubauten, periodische Uberwachung aller Talsperren in den
USA nach 1976 gesetzlich vorgeschrieben

Beispiel 2: Bergrutsch von Vajont (Italien):

9
9

N2 2N 2 2N A 2

220 2 2\ Z

Lage: Italienische Alpen, ca. 90 km nordlich von Venedig

Bauart: Beton-Bogenstaumauer, Bauzeit: 1956 — 1961, Hohe: 261 m (Kdlner Dom: 157 m),
bis dahin weltweit hochste Staumauer, Zweck der Anlage: Energiegewinnung, Hochwasser-
schutz, Stauinhalt: 150 Mio. m’

erdrutschgefahrdetes Gebiet = Tonschicht iiber Kalkstein = Gleitschicht

Oktober 1960 (Stauhdhe: > 170 m): Erdrutsch mit 3,5 cm/d Rutschungsgeschwindigkeit und
einer Risslédnge von ca. 2 km

04.11.1960 (Stauhohe: 180 m): Hangrutschung (700 000 m?), Dauer: ca. 10 min (langsam)
danach Absenkung des Wasserspiegels auf 135 m = Riickgang Rutschungsgeschwindigkeit:
1 mm/d

hieraus abgeleitete falsche Schlussfolgerung: Rutschungsgeschwindigkeit = f (Stauwasser-
spiegel) > Weiterbetrieb der Anlage (Stauspiegel-/Rutschungsgesteuert)

09.10.1963: plotzliche rasante Zunahme der Rutschungsgeschwindigkeit auf ca. 20 cm/d -
schnelles Ablassen von Talsperrenwasser = Verminderung des hydraulischen Gegendrucks
und Auftriebsreduktion der Gesteinsmassen - verminderte Wasserstinde = Entlastung
infolge Porenwasserdrucks der Tonschicht = Minderung der inneren Reibung = Rutschung
Scholle von ca. 2 000 m Lénge, 1 500 m Breite und 100 Méchtigkeit geht ab

ca. 30 Mio. m*> Wasser und Schlamm schwappen tsunamiartig {iber die Talsperrenkrone
Staumauer hilt trotz 8-facher Uberbelastung

Flutwelle: ca. 140 — 250 m hoch, knapp 100 km/h schnell

5 Ortschaften z.T. stark zerstort (am stérksten Longarone), ca. 2 000 Tote
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Beispiel 3: Talsperrenbruch von Malpasset (Frankreich):

2 2\ 2\ 2 2\ Z

Bauzeit: 1952 — 1954

Stahlbeton-Bogenstaumauer, Hohe: 59 m, Kronenlidnge: 222 m, Speicherraum: 48 Mio. m?
Zweck der Talsperre: Wasserversorgung, Bewdsserung

plotzlicher Bruch am 02.12.1959

Ursachen: Druck des Bauwerks schloss Kliifte im Untergrund (Gneis) = Kluftwasserdruck
driickt Widerlager der Talsperre nach oben, zusdtzlich hoher Stauspiegel

Wirkung: 40 m hohe Flutwelle, v =70 km/h, 421 Tote, Schadenssumme: 68 Mio $

Beispiel 4: Bangiao-Dammbruch und 61 andere (China):

N2 2 2

grofite Flutkatastrophe weltweit = 62 Dammbriiche infolge Dominoeffekt (08.08.1975)
Ausloser: Taifun ,,Nina“ (Pvax = 160 mm/h bzw. 1 630 mm/d, mehrere Tage andauernd, T =
2 000 a) = Qmax ~ 78 000 m*/s

86 000 direkte Flutopfer, 145 000 Opfer durch Seuchen, ca. 6 Mio. zerstorte Gebdude, ca. 11
Mio. Obdachlose

Ungliicksursachen: Pfusch bei Planung und Bauausfiihrung (z.T. Verwendung ungeeigneter
Baumaterialien)

Beispiel 5: Stauanlagenbriiche in Deutschland:

9
9

Kriege =2 z.B. 2. Weltkrieg: MohneTalsperre (1 600 Tote), Eder-Talsperre (fast 100 Tote)

im Zusammenhang mit auflergewohnlichen Hochwasserereignissen (Dammbriiche
Konigheim-Gissigheim (Baden-Wiirttemberg) am 21.06.1984 bzw. Glashiitte (Sachsen) am
12.08.2002

> Bruch von ,,Pseudo“-Stauanlagen:

- ,,Pseudo““-Stauanlagen = Bauwerke, die nicht als Staubauwerke bemessen sind, vor allem Briicken

- Prozesskette: Versatz von Treibgut oder Eis = Verringerung der Durchflussfliche - Wasser-
aufstau = Druckbelastung, moglicherweise Uberstromen = Uberbelastung, ggf. Unterspiilung
Widerlager = Bauwerksbruch

* Beispiele fiir hochwassergefihrdete Gebiete: Einzugsgebiete der Gottleuba und der Miiglitz (Ost-
erzgebirge):

> Gebietscharakteristik:
® Lage der Einzugsgebiete=> s. Bild 4.3

Ry

Bild 4.3:
Ubersichtskarte der Einzugsgebiete der Miiglitz und der Gottleuba
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regelmiBiges Wiederkehren von katastrophalen Hochwasserereignissen:

13. Dez. 1480:  keine Angabe iiber Schiden

1552: ca. 100 Tote trotz geringer Besiedlungsdichte

30. Juli 1897: wahrscheinlich mehr als 8 Tote, 7,5 Mio. Goldmark Gesamtschaden
8./9.Juli 1927: 152 Tote, 70 Mio. Reichsmark Gesamtschaden

22. Juli 1957: ca. 100 Mio. DDR-Mark Gesamtschaden

1958: ca. 50 Mio. DDR-Mark Gesamtschaden

12. Aug. 2002: 12 Tote im Osterzgebirge, ca. 290 Mio. EUR Gesamtschaden

Ursachen fiir die Hochwasserentstehung:

seit der Jahrhundertwende 19./20.Jh. erkannt

Abholzung und Trockenlegung von Waldflachen im Osterzgebirge

—> Beginn mit der Besiedlung im 11. Jh. (Zinnerzbergbau)

- Abholzung in grolem Malle mit der 3. Besiedlungswelle um 1480 (im Zusammenhang
mit der Ausdehnung des Bergbaus)

—> Abnahme des Waldanteils auf ca. 30 % in den HW-Bildungsgebieten

hochwasserbildende Morphologie
—> ausgedehnte Gneishochflichen an den Einzugsgebietsgrenzen:
- Sohlental, flach wellig, groflichiges Quellgebiet, hohe Flusdichte, Bachliaufe méian-
drierend
—> tief eingeschnittene Téler mit hohem Gefille im Mittel- und Unterlauf der Béche:
- Mittellauf: Thurmalingranit, V-Tal, geringe Flussdichte, Flusslauf kaum méaandrierend
- Unterlauf: Kreideschichten, U-Tal, geringe Flussdichte, Flusslauf kaum méandrierend
- Hochwasser begiinstigende Abflusskonzentrationsverhaltnisse

meteorologisch hochwasserbegiinstigt
—> Auftreten von ausgeprégten Vi,-Wetterlagen ca. aller 10 Jahre
-> haufiges Auftreten von Stidostlagen = Schauer und Gewitter

Ursachen fur die hohen Hochwasserschiden:

hohe Besiedlungsdichte

Bebauung und Nutzung (Landwirtschaft, Holzindustrie, Miihlen) bis in die Hochwasserschutz-
rdume hinein (direkt an den Béchen)

bis 1957 keine Hochwasserschutzmafinahmen

> Charakteristik des Hochwasserereignisses von 1897:

- lang anhaltende Regenfille infolge V,-Wetterlage Ende Juli
- Hohepunkt: 30. Juli 1897

9
9

Tagesniederschlagsmenge: ca. 110 mm/d, wassergesittigte Boden = hohe Abflussbildung
Anschwellen des Durchflusses der Gottleuba auf ca. 100 m*/s, der Miiglitz auf ca. 240 m’/s
(zum Vergleich: MQ der Elbe bei Dresden: 325 m’/s)

Schéiden:

>

9
9

zerstorte Ortschaften sowie Schiden an Briicken, Eisenbahnstrecken, Telefonnetz in den
Talern der Miiglitz und Gottleuba

mindestens 8 Tote

am starksten betroffener Ort: Weesenstein
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> Charakteristik des Hochwasserereignisses von 1927:

Meteorologische Situation:

- Tief tber Mitteleuropa (Vp-Zugbahn, Niederschlagscharakteristik eher einer Siidostlage ent-
sprechend)

- Niederschlagsmenge: ca. 200 mm in wenigen Stunden, Spitzenwert: 113 mm in 25 min (lokal
begrenzt)

- nahezu ortstationdre Luftmassengrenze (kalt/warm) tiber dem Erzgebirge - Wetterkarte vom 8.
Juli 1927 - s. Bild 4.4
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- Witterungs- und Hochwasserverlauf:
® 15:45-19:00 Uhr:
- mehrere Gewitter > Hochwasser ohne grofere Schiaden
- Durchflussriickgang nach 19:00 Uhr

® ca. 21:00 Uhr: wiedereinsetzende Gewitter

® 22:30 Uhr: Hohepunkt
- starke Erosionsprozesse = Transport von entwurzelten Bdumen, Treibgut, ... im Wasser
- Stau der Baume an mehreren Briicken oberhalb von Gottleuba und BerggieBhiibel
- "Pseudostauwerke" brechen = auBlergewohnlich steile HW-Welle {iberrascht die Bevolkerung
- Maximaldurchfliisse: Gottleuba (Pegel Neundorf): 433 m’/s, Miiglitz (Pegel Dohna): 330 m’/s
- Schadensbilanz: 152 Tote, 110 zerstorte und 160 beschidigte und Briicken, 188 zerstorte

Gebéude, 70 Mio. RM Schaden

- erste Hilfe kommt nach 4 Tagen

> Charakteristik des Hochwasserereignisses von 1957:

- lang anhaltende Regenfille infolge V,-Wetterlage, schauerartig verstérkt
- Hochwasserscheiteldurchfluss: vergleichbar mit denen von 1897
- im Vergleich zu 1927 langsameres Anschwellen des Durchflusses = keine Menschenopfer
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> Charakteristik des Hochwasserereignisses von 2002:

- hohe Vorfeuchte des Gebietes durch Niederschldge Ende Juli / Anfang August
- 11.-13.08.2002: klassische V,-Wetterlage mit lang anhaltenden Niederschlédgen

—> Gebietsniederschldge: Gottleuba: 225 mm, Miiglitz: 296 mm (T >> 100 a)
- Abflussbeiwerte: 50 — 90 %
- Maximaldurchfliisse: Gottleuba: 135 m’/s (wirksamer HW-Schutz)

Miiglitz: 400 m’/s = HHQ (vergleichsweise geringerer HW-Schutz)

- Wiederkehrsintervalle: Gottleuba: ca. 100 a, Miiglitz: > 200 a
- Schéden: 12 Tote im Osterzgebirge, ca. 290 Mio. EUR Gesamtschaden in beiden Einzugsgebieten

&> Chronik des Hochwasserschutzes:

® vor dem Ereignis von 1897

- Projektvorschlag von Baumeister Otto Horn (1890):
- Bruchsteinmauer, 24 m hoch, 230 m lang, Staufliche: 23 ha
> Speichervolumen: 2,3 Mio. m® = 2.3 hm’
- Kosten: 0,9 Mio. Goldmark

® zwischen 1897 und 1927

- Forderung nach Durchsetzung des Horn'schen Projektvorschlages durch den Biirgermeister von
Gottleuba an Landes- und Reichsbehodrden

- Bau von Talsperren lediglich in den Télern der Roten und Wilden Weileritz > hohere Industriali-
sierung —> Prioritdt beziiglich Hochwasserschutz

- keine Hochwasserschutzmafinahmen im Osterzgebirge

® zwischen 1927 und 1957

- erneutes Aufgreifen des Horn’schen Projekts, Projektkosten belaufen sich inzwischen auf ca. 10
Mio. Reichsmark

- gefordertes Speichervolumen: > 4 Mio. m’

- Beispiel fiir eine Speicherberechnung basierend auf dem HW-Ereignis von 1927 - s. Bild 4.5

- Ende der 1920-er Jahre: Planungsarbeiten zu 3 Talsperren (2 im Miiglitztal, 1 im Gottleubatal) fiir
insgesamt 30 Mio. Reichsmark, geplanter Ausfiihrungszeitraum: im Jahrzehnt 1930 - 39

- schon Ende der 1920-er Jahre erkannt und gefordert: keine Beschriankung allein auf technische
Hochwasserschutzmaf3inahmen

- aber: keine Realisierung von Hochwasserschutzmafinahmen infolge Arbeitslosenkosten, Repa-
rationen, Aufriistung, Krieg und Nachkriegsjahre

rr;-\:‘. |
20 1 == “‘I;fs
2501
200 4
| A 135"{:’2
150 1
400 % Bild 4.5:
50+ ﬁ ﬁ E0 Speicherberechnung, basierend auf
’4/ einer modifizierten Durchflussgang-
o linie des Hochwasserereignisses vom

12 18 20 2% zaur_ 8./9. Juli 1927 (aus DREHER, 1927)
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® nach dem Ereignis von 1957

- 1958: Beginn der Errichtung des HW-Schutzsystems Osterzgebirge

- Mitte der 70-er Jahre: Abschluss der HW-Schutzbauten mit Fertigstellung der Talsperre Oelsengrund
(Gottleubatal):
- Speicherinhalt: 13,2 Mio. m® (Mehrzweckspeicher), Speicherfliche: 70 ha
- Kosten: ca. 180 Mio. DDR-Mark

- heute: Priorisierung landeskultureller in Kombination mit technischen MaBnahmen

@® Bilanz der Kosten (Hochwasserschutz/Hochwasserschdden) = s. Tabelle 4.1

Tabelle 4.1: Kosten fiir den Hochwasserschutz im Vergleich zum Hochwassergesamtschaden

Zeitabschnitt Projekt- bzw. Baukosten Gesamtschaden
vor 1897 ca. 0,9 Mio. Goldmark

HW-Ereignis von 1897 ca. 7,5 Mio. Goldmark
nach 1897 ? (Inflation)

HW-Ereignis von 1927 ca. 30 Mio. Reichsmark
nach 1927 ca. 10 — 30 Mio. Reichsmark

HW-Ereignis von 1957 ca. 67 Mio. DDR-Mark
HW-Ereignis von 2002 ca. 290 Mio. EUR

4.2. Kennwerte einer Hochwasserganglinie

* HW-Scheiteldurchfluss HQ (= vgl. Bild 4.6):
> entscheidende Grope fiir:

- Flussregelung (HW-Ausbau: Deichhéhen, Uberflutungsfliichen)
- Bemessung von HW-Uberfillen kleinerer Stauwerke
- Bemessung von HW-Entlastungsanlagen (z.B. Umfluter)

} /e Q - Durchfluss

Qg - Basisdurchfluss

HQ - Scheiteldurchfluss

Qs - Scheiteldurchfluss nach Abtrennung
des Basisdurchflusses

ts - Anstiegszeit
tr - Abstiegszeit
t, - Hochwasserdauer

SQs - Durchflusssumme des HW-Anstiegs
SQs - Durchflusssumme des HW-Abstiegs
SQ, - Gesamtdurchflusssumme

Bild 4.6:

P} i = Charakteristische Kennwerte einer Hoch-

Iy wasserwelle (aus DYCK, U.4., 1976)
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* Gesamtdauer des Hochwasserereignisses tg:

> entscheidende Grifie fiir: Standsicherheit von Deichen (Uber-, Unter-, Durchstrdmung, hydrau-
lischer Grundbruch = s. Abschnitt 4.1)

*  Scheiteleintrittszeit tg:
& entscheidende Grofe fiir die Vorwarnzeit:

- wenige Minuten (z.B. bei Dammbriichen)
- wenige Stunden (in kleinen Einzugsgebieten)
- mehrere Tage ... Wochen (in groBen Einzugsgebieten)

* HW-Durchflusssumme SQ:
> entscheidende Grofe fiir:

- Bemessung (Volumen) von Speichern (Talsperren und Riickhaltebecken)

- Bemessung von HW-Uberfillen groBerer Stauwerke

- HW-Durchflusssumme ergibt sich aus der Durchflussganglinie

- Durchflusssumme eines HW kann bis zu 20 % der Jahresdurchflussmenge betragen

* weitere Kennwerte:

- Wiederkehrsintervall T (MaB fiir die Haufigkeit des Auftretens)
- Kennwerte des zeitlich-rdumlichen Verlaufes (vgl. auch Skript Hydrologie I, Abschnitt 5.7, ins-
besondere Bild 5.46):
- zeitliche Verzogerung der HW-Welle stromab
—> Abflachung des HW-Scheitels (Ursache: Retention)
—> Zunahme der Durchflusssumme (Ursache: Nebenfliisse)

4.3. Berechnung von Hochwassern

4.3.1. Ziele der Hochwasserberechnung

* allgemeine Ziele:

- Untersuchung der GesetzmaBigkeiten der Hochwasserentstehung
- Hochwasservorhersage

- Bemessung von Anlagen in Gewisserndhe

- Bewirtschaftung des Gewdssers hinsichtlich Durchfluss

- Steuerung von Anlagen

- Ableitung von Mallnahmen zum Hochwasserschutz

* spezielle Ziele im Rahmen der Vorlesung:
- Beantwortung der Fragen: Welches Wiederkehrsintervall hat ein Hochwasserereignis?

- oder im Umkehrschluss: Welchen Wert hat ein Hochwasser mit einem bestimmten Wieder-
kehrsintervall T hinsichtlich Hochwasserstand, Hochwasserscheiteldurchfluss bzw. Durchfluss-
summe?

- Es wird nicht die Frage beantwortet, wann ein Hochwasser mit einem bestimmten Wiederkehrs-
intervall auftritt = fillt in den Bereich der Hochwasservorhersage
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4.3.2. Ubersicht iiber Berechnungskonzeptionen

- Berechnungskonzeption richtet sich nach der Verfiigbarkeit langjahriger Durchflussdaten

- 1im Falle des Vorhandenseins von hoch aufgelosten Durchflusswerten (mindestens Tageswerte) iiber

einen langjdhrigen (mindestens 20 jahrigen) Zeitraum —> extremwertstatistische Untersuchungen -
stochastische Konzeption

- falls keine solchen Daten vorliegen: Hochwasserberechnung auf Grundlage von Gebietsinformationen
- deterministische Konzeption

- Ubersicht iiber Inhalte der beiden Konzeptionen = s. Bild 4.7

Berechnungskonzeptionan

| Stochastische Konzeption Deterministische Konzeption
Wutzumg einer Beobachtungsreihe Hochwasserberechnung mittels hydrologischer
{Vergangenheit) evil. unter Einbeziehung Modelle (Miederschlag-Abfiuss-Modelle,
historscher Hochwaszerinformationen M-A-Modelle) oder einfacher empinischer Ansatze
l - Eingabegriélen:

| Datenprifung (Konsistenz, Homagentat) - Niederschiag (Impuls) mit Wiederkehrsintervall T

I } - "
- gebietsspezifische Grifien (Morphologie, ...
Extrenmwertstatistische Untersuchungen = - -

assung einer Wahrscheinbchkeitsvertedu
oy b e L Systemoperator (Maodell, Gleichung, ...}

i.d.R. hydrologisch-mathematsches Modell

Interpolation baw Extrapalation
| : :

Ermittiung won Hochwissem mat den Busgabegrafen (Impuls anteort):
dazugehtrigen Wiederkehrsintervallen HO(T) Hochwasserwelle mit HO(T), HW-Dauer, 05, .
N L
. 1 0 ) Bild 4.7:
Amwendung im Falle vorandener Messdaten Arwendung im Falle fehlender oder
(langighnge Rehen: Wasserstand, Durchfluss, ) unzwreichender Messdaten baw, fir Prognosen

Hochwassermodellkonzepte

4.3.3. Stochastische Konzeption

* Erlauterung der Methodik am Beispiel einer Hochwasserreihe der Floha, Pegel Borstendorf:
a) Auswahl des Beobachtungszeitraumes:

- Lange der Beobachtungsreihe: >20 ... 30 a
- Bezugsquelle: Gewisserkundliche Jahrbiicher
- Beobachtungszeitraum fiir das Beispiel: 1931-1967 (= s. Tabelle 4.2)

b) Auswahl des groBiten jahrlichen Durchflusses HQ(a):

- Bezugsquelle: Gewisserkundliches Jahrbuch, Hauptzahlen

- Vorteile im Falle der Verwendung des jeweils grofiten Jahres-HQ-Wertes:
—> Kriterium der Unabhédngigkeit der HW (gegenseitige Nichtbeeinflussung) erfiillt
—> Extrapolation vereinfacht, Wiederkehrsintervall: Jahre

- Vorteile weisen andere Auswahlkriterien (z.B. alle HQ iiber einem Grenzwert) nicht in dem Mal3e
auf
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- Werte fiir das Beispiel = s. Tabelle 4.2
- Datenpriifung auf Konsistenz und Homogenitdt = vgl. Skript Hydrologie I, Abschnitt 5.5.1

Tabelle 4.2: Jahreshochstwerte des Durchflusses HQ(a) des Pegels Borstendorf, Floha, 1931 — 1967

HQ(a) HQ(a) HQ(a) HQ(a)
Jahr [1’1'13 /S] Jahr [m3 /S] Jahr [1'1’13 /S] Jahr [1'1’13 /S]
1931 36,6 1941 82,8 1951 28.4 1961 50,0
1932 235 1942 89,9 1952 50,0 1962 39,7
1933 77,3 1943 244 1953 89,2 1963 22,8
1934 44,6 1944 122 1954 147 1964 32,5
1935 81,2 1945 74,3 1955 104 1965 143
1936 52,9 1946 137 1956 54,4 1966 75,0
1937 192 1947 93,9 1957 158 1967 73,8
1938 62,0 1948 112 1958 208
1939 99,8 1949 89,2 1959 46,5
1940 106 1950 33,0 1960 80,9

¢) Ordnen der HQ(a):
- beginnend mit dem kleinsten HQ(a) = s. Tabelle 4.3
- Ordnungszahl m =1 ... n (hier: n=37), 1 - kleinster Wert, n - grof3ter Wert

Tabelle 4.3:  Hochwasserberechnungstabelle zur Ermittlung der Parameter fiir den Pegel Borstendorf,
Gewdsser Floha, Hochwassser-Datenreihe: 1931 - 1967

m HQ(a) [m’/s] Py [%] m HQ(a) [m’ /s] Py [%]
1 22.8 2,63 20 80,9 52,63
2 24.4 5,26 21 81,2 55,26
3 28.4 7,90 22 89,2 57,90
4 32,5 10,53 23 89,2 60,53
5 33,0 13,16 24 92,8 63,16
6 36,6 15,79 25 93,9 65,79
7 39,7 18,42 26 99,8 68,42
8 44.6 21,05 27 104 71,05
9 46,5 23,68 28 106 73,68

10 50,0 26,32 29 112 76,32

11 50,0 28,95 30 122 78,95

12 52,9 31,58 31 137 81,58

13 54.4 3421 32 143 8421

14 62,0 36,84 33 147 86,84

15 73,8 39,47 34 158 89,47

16 74,3 42,11 35 192 92,11

17 75,0 44,74 36 208 94,74

18 77,8 4737 37 235 97,37

19 79,9 50,00

HQ =87,80m’s
s(HQ) = 51,75 m’/s

m — Ordnungszahl HQ(a) — Jahreshochstwerte des Durchflusses Py — Unterschreitungswahrscheinlichkeit

H_Q — Mittelwert der Jahreshochstwerte des Durchflusses
s(HQ) — Streuung der Jahreshochstwerte des Durchflusses
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d) Berechnung der Unterschreitungswahrscheinlichkeiten P, fiir jedes HQ(a):
P,=m/(m+1) *100 % 4.2)

mit P, - Unterschreitungswahrscheinlichkeit [%]
m - Ordnungszahl
n - Anzahl der HQ(a) insgesamt

- Verwendung von n + 1 (und nicht von n Werten), weil angenommen werden kann, dass das HQ
der Reihe nicht das groBtmogliche HQ ist, sondern es noch mindestens ein gréferes gibt
- Eintragen der Unterschreitungswahrscheinlichkeiten P, in die Tabelle 4.3

- direkte Verbindung von Unterschreitungswahrscheinlichkeit P, und dem Wiederkehrsintervall
T (sog. Jahrlichkeit) eines Hochwasserereignisses:

T=1/[1-(P,/100 %)] (4.3)
mit T - Wiederkehrsintervall [a]
P, - Unterschreitungswahrscheinlichkeit [%]
e) Wahl der Verteilungfunktion, die an die HQ(a)-Werte angepasst werden soll:
- hydrologisch relevante Verteilungsfunktionen in Bezug auf die HW-Problematik:

—> - Extremwertverteilung Typ I (EI)
- Pearson-Verteilung Typ 111
- logarithmische Pearson-Verteilung Typ III
- logarithmische Normalverteilung

L— in der Hochwasserstatistik haufig verwendet

- zu jeder Verteilungsfunktion gibt es einen speziellen Netzdruck (fiir die EI - s. Bild 4.8)

- Wenn eine Verteilungsfunktion an die Beobachtungsreihe angepasst werden kann, so strecken sich
die Werte im Netzdruck zu einer Geraden.
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Bild 4.8:  Wahrscheinlichkeiten der Jahres-HQ des Pegels Borstendorf, Floha, Reihe 1931 bis 1967 und
angepasste Wahrscheinlichkeitsverteilungen im Netzdruck der EI (hier unter Berticksichtigung
historischer Hochwasser), nach DYCK, U.A. (1976)
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f) Ubertragen der HQ mit den dazugehorigen Pu in den Netzdruck (hier am Beispiel der EI):

- y-Achse: beobachtete HQ(a) (aus Tabelle 4.3)
- x-Achse: Unterschreitungswahrscheinlichkeiten P, (aus Tabelle 4.3) mit dazugehorigen Wieder-
kehrsintervallen T [a]

g) Ermittlung der Ausgleichsgeraden:
- Uberblick iiber Verfahren zur Ermittlung der Ausgleichsgeraden = s. Bild 4.9

Ermittlung der Ausgleichsgeraden

Freie Anpassung (Augenmaf) Analytische Anpassung
setzt Erfahrung des Bear- Geradengleichungen mit Pa-
beiters voraus, oftmals rametern der Verteilungs-
Uberbewertung der groRen HQ funktion
Momentenmethode Gumbel-Methode
I |
im Falle der EI

Bild 4.9: Methoden zur Ermittlung der Geradengleichungen

h) Schiitzung der fiir die Geradengleichungen notwendigen Parameter:

>Momentenmethode:

- Geradengleichung der Momentenmethode:

HQ(T) =HQ +s(HQ) * K(T) (4.9)
mit HQ(T) - Scheiteldurchflusswert [m®/s] des HW-Eignisses mit dem Wiederkehrsintervall T [a]

H_Q - Mittelwert aller HQ(a) [m?/s]

s(HQ) - Standardabweichung aller HQ(a) [m’/s]

k(T) - Kk(T)-Beziehung

- Ermittlung der k(T)-Beziehung durch Gleichung 4.5:

6% T
[7+Inln
/4 T-1

KT) = - 1 (4.5)

mit k(T) - k(T)-Bezichung
T - Wiederkehrsintervall [a]
v - EULER'sche Konstante (y = 0,5772)
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- fiir das Beispiel erhilt man:

H_Q =87,8m’/s

s(HQ) =51,75m’/s

k(T) =-0,7797{0,5772+InIn[T/(T- 1)}
»>Gumbel-Methode:

- Geradengleichung der Gumbel-Methode:

HQ(T) =mod (HQ) + 1/a * y(T) (4.6)
mit mod (HQ) = HQ- y, *s(HQ) /o, (4.7)
und y (7) =—-Inln(T/(T-1)) 4.8)
und 1/a = s(HQ) /o, 4.9)
mit  HQ(T) - Scheiteldurchflusswert [m/s] des HW-Ereignisses mit dem Wiederkehrsintervall T [a]

mod HQ - Modalwert aller HQ(a) [m’/s]

HQ - Mittelwert aller HQ(a) [m?/s]

s(HQ) - Standardabweichung aller HQ(a) [m’/s]

y(T) - y(T)-Beziehung

T - Wiederkehrsintervall [a]

}Tn - arithmetisches Mittel des reduzierten Ordnungsmerkmals -> statistische Tafeln,

lediglich abhéngig von der Anzahl der Werte insgesamt = s. Tabelle 4.4)
On - Streuung des reduzierten Ordnungsmerkmals = statistische Tafeln, lediglich abhédngig

von der Anzahl der Werte insgesamt > s. Tabelle 4.4)

Tabelle 4.4:  Arithmetisches Mittel y, und Streuung o, des reduzierten Ordnungsmerkmals in Abhdngig-
keit vom Probenumfang n

n v Oy n . (o
15 0,5128 1,0206 44 0,5458 1,1499
20 0,5236 1,0628 46 0,5468 1,1538
22 0,5268 1,0755 48 0,5477 1,1574
24 0,5296 1,0865 50 0,5485 1,1607
26 0,5320 1,0961 55 0,5504 1,1681
28 0,5343 1,1047 60 0,5521 1,1747
30 0,5362 1,1124 70 0,5548 1,1854
32 0,5380 1,1193 80 0,5569 1,1938
34 0,5396 1,1255 90 0,5586 1,2007
36 0,5410 1,1313 100 0,5600 1,2065
38 0,5424 1,1363 500 0,5724 1,2588
40 0,5436 1,1413 1000 0,5745 1,2685
42 0,5448 1,1458

- fiir das Beispiel erhdlt man:
mod HQ = 87,8 — 0,5416 (51,75 /1,1338) =61,3 m’/s
1/a =51,75/1,1338 = 45,64 m’/s
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i) Aufstellen der Geradengleichung:
- fiir das Beispiel erhélt man:
Momentenmethode: HQ(T) =87,8 + 51,75 k(T) 4.10)
Gumbel-Methode:  HQ(T) = 61,3 + 45,64 y(T) 4.11)

J) Einzeichnen der Geraden in den Netzdruck der EI:

- Einsetzen mindestens zweier verschiedener Wiederkehrsintervalle T in die Geradengleichungen
fiir die Momentenmethode (Gleichung 4.10) bzw. flir die Gumbel-Methode (Gleichung 4.11)

- flir das Beispiel gewéhlt: T =50 a, 100 a und 500 a (= s. Tabelle 4.5)
- Einzeichnen der berechneten Geraden in den Netzdruck der EI (= s. Bild 4.8)

Tabelle 4.5:  Hochwasserscheiteldurchfliisse des Pegels Borstendorf, Floha fiir unterschiedliche Wieder-
kehrsintervalle T nach verschiedenen Schiitzverfahren

Anpassungsmethode T=50a T=100a T=500a
Momentenmethode k(T) 2,59 3,14 4,38
HQ(T) [m’ /s] 222 250 315
Gumbel-Methode y(T) 3,90 4,60 6,21
HQ(T) [m’ /s] 241 273 346
freie Anpassung HQ(T) [m’ /s] 232 262 330

k) Extrapolation und Interpretation:
- Grundlagen: Bild 4.8 und Tabelle 4.5
- Die 3 grofiten HQ-Werte liegen im behandelten Beispiel iiber den Ausgleichsgeraden.
mogliche Ursachen:
a) verwendete Verteilungsfunktion ist "unwahr" = andere Verteilungsfunktionen testen

b) HQ haben sehr wahrscheinlich hoheres Wiederkehrsintervall T:
> Gefahr der Uberbewertung der HW im Extrapolationsbereich (besonders bei freier
Anpassung)
= Dbei Entscheidungsfindung (z.B. in Bezug auf den Hochwasserschutz = vgl. Abschnitt 4.4)
ist man zwar auf der "sicheren Seite" - gleichzeitig aber nicht optimal (= hohe Kosten)

- Extrapolationsbereich fiir n = 37 (37-jahrige Beobachtungsreihe):

—> Extrapolation ohne Kenntnis der "wahren" Verteilungsfunktion streng genommen nicht statthaft
(ausschlieBlich Interpolation)

—> Fehler steigen mit Extrapolationsbereich (Datenpriifung!)
—> Faustwert fiir Festlegung des Extrapolationsbereiches:
- T <3 n (falls keine Zusatzinformationen)

- T = x n (falls Zusatzinformationen, z.B. historische HW-Marken) mit x = f (Art, Anzahl der
Zusatzinformationen)

- Extrapolation ohne Zusatzinformation im betrachteten Beispiel (n = 37 a) bis etwa 100 Jahre
moglich
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* Informationserweiterung (Nutzung von Zusatzinformationen):

> Uberblick iiber mogliche Informationserweiterungen:

Informationserweiterung

kausal zeitlich raumlich kiinstlich erzeugte HW-Reihen

> kausale Informationserweiterung:

Niederschlags-Gebietsriickhalts-Abfluss-Statistik unter Einbeziehung von Informationen zum
Niederschlag, zur Vorfeuchte, zum Gebietsriickhalt (Gebietsspeicherfahigkeit), ...

interne Aufgliederung der HW in genetisch homogene Kollektive (z.B. in Sommer-HW,
Winter-HW, Schneeschmelz-HW ...), Nachteil: Reduzierung der Datenreihe

> zeitliche Informationserweiterung:

Nutzung historischer Quellen:

- schriftliche Quellen: Hand- und Druckschriften (alte Chroniken, Biicher, Zeitschriften, ...) 2
Vorsicht: Der Mensch neigt zur Ubertreibung! Kritische Informationspriifung! = quantitativ
hiufig nicht belastbar

—> bildliche, grafische Darstellungen: Landkarten, Bilder, Fotos, Zeichnungen, alte Baupline,
Karten von Uberschwemmungsgebieten = i.d.R. quantitativ bzw. halbquantitativ belastbar

- gegenstindliche Quellen: Hochwassermarkierungen, Inschriften, Sedimentablagerungen,
Fundorte weggespiilter Gegenstinde, ... = i.d.R. quantitativ bzw. halbquantitativ belastbar

bei groferen Fliissen meist historische Quellen vorhanden, bei kleineren Fliissen oder Béichen
dagegen meist nicht

Problem: i.d.R. nur Informationen zum Wasserstand ableitbar, nicht hingegen zum Durchfluss

Methodik der Ermittlung historischer Durchfliisse aus historischen Wassersténden:

- Rekonstruktion des historischen FlieBquerschnitts (meist gédnzlich anders als heute)

- Bestimmung des historischen FlieBgefilles

- Annahmen beziiglich der hydraulischen Rauhigkeit an den Ufern und am Gewassergrund
- Anwendung hydraulischer Modelle zur Durchflussberechnung

—> setzt Erfahrung des Bearbeiters voraus

Schwellenwertstatistik: Einbeziehung aller HQ {iber einem Schwellenwert (oft HQ > 3 — 5 MQ) =
beachte Unabhéngigkeit der HQ!

> rdumliche Informationserweiterung:

Anwendung regionaler Analogien = Ubertragung von Daten eines beobachteten Einzugsgebietes
(mit Messpegel) auf ein unbeobachtetes Einzugsgebiet bzw. Teileinzugsgebiet

Voraussetzung: #hnliche hydrologische Eigenschaften der Gebiete = Ubertragungsfunktion = f
(Morphologie, Pedologie, Nutzung)) = Methode nur selten problemlos anwendbar
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> kiinstlich erzeugte Reihen:

- Simulation von zeitlich langen Durchflussreihen (mittels Niederschlag-Abfluss-Modellen)
- Herausfiltern der Hochwasserdurchfliisse

- Anwendung der Extremwertstatistik auf die so erzeugten Durchflussreihen

- Verbindung von deterministischer und stochastischer Konzeption

> Anwendung fiir das Beispiel (2 s. Bild 4.8):

- Extrapolationsbereich bei Vorhandensein von historischen HW-Informationen, die z.B. ca. 200 Jahre
zuriick reichen, auf ca. 600 a erweiterbar (3 * 200 a)

- Trend der Uberschitzung von HQ-Werten fiir groBe Wiederkehrsintervalle hiufig dennoch
vorhanden

- Anwendung der stochastischen Konzeption = Ubung 15

4.3.4. Deterministische Konzeption

4.3.4.1. Uberblick

* Charakteristik der deterministischen Konzeption (= vgl. auch Bild 4.7):

- Modellierung der Hochwasserganglinie (Scheiteldurchfluss, Dauer des Hochwasserereignisses,
Durchflusssumme ...) fiir den Fall, dass keine oder unzureichende Durchflussdaten vorhanden sind

- oft angewendet in kleinen Einzugsgebieten insbesondere flir Bemessungsaufgaben

- Transformation des Niederschlages in Abfluss mittels Systemoperator (i.d.R. mathematische Modelle)
unter Beriicksichtigung von Gebietsparametern = Niederschlag-Abfluss-Modelle

- praktische Ermittlung von pedologisch relevanten Gebietsparametern = s. Ubungen 16 und 17

- Starkniederschlagsermittlung = s. Hydrologie I sowie Ubung 20

* mogliche Herangehensweisen:
- Anwendung von Regionalisierungsverfahren (Ahnlichkeitsbetrachtungen)

- Verwendung hydrologischer Modelle (Niederschlag-Abfluss-Transformation unter Beriicksichtigung
der Eigenschaften des Einzugsgebietes)

4.3.4.2. Regionalisierungsverfahren

* Ziel: Ubertragung von Hochwasserwerten (HW-Wasserstand, HW-Durchfluss, HW-Durchfluss-
summe) beobachteter Gebiete (kann global bzw. regional sein) auf unbeobachtete Gebiete

* Methodik:
- Verwendung von langjdhrigen Durchflussmesswerten eines beobachteten Einzugsgebietes

- Ableitung statistischer Kennwerte bzw. empirischer Parameter

- Ubertragung dieser Kennwerte bzw. Parameter auf das unbeobachtete Gebiet (Ahnlichkeitsbetrach-
tungen)

- Berechnung der Hochwasserwerte fiir das unbeobachtete Gebiet = empirische Methode
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* Hiillkurven nach WUNDT:

> Ausgangspunkt: empirische Hochwasserformeln unter Beriicksichtigung der Einzugsgebietsflidche

> Herangehensweise:

- Darstellung der weltweit gemessenen Durchflusshochstwerte HHQ und der dazugehorigen
Einzugsgebietsflachen im doppel-logarithmierten Papier = vgl. Bild 4.10

- Ableitung der Beziehung: HHQ =a * A" (4.12)

mit: HHQ — maximal méglicher Durchfluss [m’/s]
Ag — Einzugsgebietsflache [km?]
aund b — empirische Koeffizienten

Bild 4.10:

Hiillkurven der welt-
weit, in Europa sowie
in Grof3britannien be-
obachteten maximalen
Durchfliisse HHQ (aus
HERSCHY, 2002)

- Dbeachte: sehr unterschiedliche Bedingungen (vor allem hinsichtlich der Niederschldge) weltweit
- keine Ubertragung auf beliebige Regionen (z.B. Einzugsgebiete in Deutschland) moglich

- zusétzlich zur Umhiillungskurve fiir die hochsten Durchfliisse = zweite Umhiillungskurve, die
das obere Zehntel der Spitzenwerte nicht mehr einschlieBt > 90 % aller Spitzendurchfliisse
liegen unterhalb der Kurve 2 90 %-Kurve = zuweilen HQ(100) gleichgesetzt:

HQopo; ~ HO(100) = 13,8 * Ax"° (4.13)
(alle Symbole = vgl. Gleichung 4.12)

- beachte: hiufig Tendenz der Uberschitzung von HQ(100)-Werten bei Anwendung der Formel
4.13
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& Beispiele fiir die Anwendung der 90%-Hiillkurve nach WUNDT zur Abschiitzung von HQ(100)-
Werten:

- Beispiel 1: beobachtetes Einzugsgebiet bis zum Pegel Borstendorf (Floha):
> 641 km” groB

> zum Vergleich: HQ(100a) = 250 — 273 m’/s (nach stochastischer Konzeption) = vgl. Bild
4.8, nach neueren Untersuchungen (nach 2002): HQ(100a) =372 m’/s

> HQop, ~ HQ(100) = 13,8 * Ag“® =138 * (641 km?) *° = 667 m’/s
- starke HQ(100)-Uberschitzung

- Beispiel 2: unbeobachtetes Miinzbach-Einzugsgebiet (Miindung bei Halsbriicke):
> 150 km? groB
> HQop, ~ HQ(100) = 13,8 * AE*® = 13,8 * (150 km?) *° =279 m’/s
- wegen fehlendem Pegel keine Wertung moglich

> Vorteile der Hiillkurven nach WUNDT:

- schnelle, komplikationslose Anwendung
- nur ein Parameter (Einzugsgebietsgrofle) zur Berechnung notwendig

> Nachteile der Hiillkurven nach WUNDT:

- Vernachléssigung vieler Einflussfaktoren beziiglich Hochwasserscheitel

- id.R. Uberschitzung der HQ-Werte = lediglich grobe Abschitzung von HQ-Werten im Falle
von hydrologischen Voruntersuchungen

- Vorsicht insbesondere bei der Anwendung fiir Einzugsgebiete < 100 km”

* ,,Rational Formula‘* — rationale Methode:

> Ausgangspunkt: empirische Hochwasserformeln unter Berlicksichtigung abflussbeeinflussender
GroBen (meist Niederschlag, Abflussbeiwert und Einzugsgebietsfliache)

>, Urformel*: entwickelt 1889 in den USA (giiltig fiir sehr kleine Einzugsgebiete < 0,8 km?):
HQ=0,278 ¥ * PI * Ag (4.14)

mit: HQ — Hochwasserscheiteldurchfluss [m?/s]
v — Abflussbeiwert [ |
PI  — Niederschlagsintensitdt [mm/h]
Ar - Einzugsgebietsfliche [km?]

- urspriinglich angewendet zur Berechnung von Spitzenabfliissen in Stadtgebieten zur Kanalnetz-
bemessung = wegen des i. allg. engmaschigen Kanalnetzes giiltig flir sehr kleine Einzugsgebicte
(< 0,8 km’)

- mannigfaltige Modifizierungen weltweit = auch zur Berechnung von Spitzenabfliissen in kleinen
(ggf. mittleren Einzugsgebieten)
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> fiir Bayern modifizierte rationale Formel:
- anwendbar auch fiir Einzugsgebiete > 0,8 km”
Y*P*Ag

HO(T) = (4.15)
0,5 (tAn + tAb) * 0,06

mit: HQ(T) — Hochwasserscheiteldurchfluss mit T Jahren Wiederkehrsintervall [m®/s]
L4 — Abflussbeiwert [ ] = fiir Gebiete siidlich der Donau: 0,4 — 0,6, nordlich: 0,5 — 0,7
P — Niederschlagsmenge fiir die maligebende (hochwasserscheitelmaximierende) Regen-
dauer [mm] - gleiches Wiederkehrsintervall wie HQ
Ag — Einzugsgebietsfliche [km?’]
tan — Anstiegszeit der Hochwasserwelle bis zum Hochwasserscheitel [min]
tap — Abstiegszeit (Riickgangszeit) der Hochwasserwelle [min]

- Berechnung der maf3gebenden Regendauer (Voraussetzung fiir die Ermittlung der Niederschlags-
menge in Gleichung 4.15):

L3 0,385
Pp=tyu=227 | — (4.16)
Ah

mit:  Pp — malgebende Regendauer [min]
L — FlieBlange von der Wasserscheide bis zum Berechnungspunkt [km]
Ah — Hohenunterschied [m]

- Ermittlung der Abstiegszeit (Riickgangszeit) der Hochwasserwelle (Voraussetzung fiir die Glei-
chungen 4.14 und 4.15) = abhingig von den Retentionseigenschaften:

tiy=F *tq, 4.17)
mit: F — Faktor, abhdngig vom Retentionsvermogen, Werte > s. Tabelle 4.6

Tabelle 4.6: Retentionsfaktor F in Abhdngigkeit von der Landnutzung

Landnutzung Hydraulische Charakteristik F[]

. . Uberwiegend befestigte, hydraulisch
Siedlungsgebiet alatte Fliichen 1
Aufgelockerte Bebauung mit Gérten, S . .
landwirtschaftliche Nutzflichen Nur teilweise befestigte Fldchen 1,25
Mischung von Waldanteilen sowie Acker-, und Normalfall 15
Wiesenfldchen, Bebauung untergeordnet ’
Hohe A.nte11e. von Wald, Moorflachen, vielfach Hohe Retention, raue Verhaltnisse )
anmoorige Boden

> Anwendung der fiir Bayern modifizierten rationalen Formel zur Abschiitzung von HQ(100)-
Werten der Floha und des Miinzbaches:

- Beispiel 1: beobachtetes Einzugsgebiet bis zum Pegel Borstendorf (Charakteristik = s.0.):
- Abflussbeiwert ¥ = 0,55 (Ableitung aus Gebietsinformationen)
- L=47km, Ah=450 m
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> Pp=ta =227 (47°/450)** =1 844 min=31h
- P fiir Pp =31 h mittels KOSTRA-Atlas des DWD: P = 140 mm
2> tap=15tan=1,5* 1 844 min = 2 766 min (Faktor F = 1,5 aus Tabelle 4.6)
> HQ(100) =357 m’/s
- gute Vergleichbarkeit mit stochastisch ermittelten Werten (s.0.)
- Beispiel 2: unbeobachtetes Miinzbach-Einzugsgebiet (Miindung bei Halsbriicke, Charakteristik
S.0.):
- Abflussbeiwert ¥ = 0,55 (Ableitung aus Gebietsinformationen)
- L=13km,Ah=240m
> Pp=tan =227 (24°/240)** =1 081 min=18h
- P fiir Pp = 18 h mittels KOSTRA-Atlas des DWD: P= 113 mm
2 tap=15tan=1,5*1 081 min =1 622 min (Faktor F = 1,5 aus Tabelle 4.6)
> HQ(100)=115m’/s
- wegen fehlendem Pegel keine Wertung moglich

* Bezugs-HQ-Verfahren:

» Ziel: Ubertragung von Informationen eines beobachteten (i.d.R. groBen) Einzugsgebietes auf
unbeobachtete (i.d.R. kleinere) Gebiete durch Korrelation (Voraussetzung: hochwasser-
homogene Region)

> Methodik:

- Ausgangsiiberlegung: HW-Wahrscheinlichkeitsverteilungen von Teilgebieten haben in einer
hochwasserhomogenen Region eine dhnliche Form

- Nutzung von Merkmalen der HW-Wahrscheinlichkeitsverteilung fiir die Ubertragung

- Beispiel: Extremwertverteilung Typ I (EI):
—> ausschlaggebendes Merkmal: HQ mit einem Wiederkehrsintervall T=2,33 a
- HQ(2,33) entspricht dem Erwartungswert E(Y) =y = 0,577 = Euler sche Konstante
- fiir HQ(2,33) gilt in vielen Féllen: HQ(2,33) = f (Einzugsgebietsfliche Ag)
- HQ(2,33) > Bezugswert
- Umrechnung des HQ(2,33)-Wertes auf verschiedene HQ(T)

> Umsetzung der Methodik:

a) Ermittlung des Bezugswertes HQ(2,33):
- Recherche mdglichst vieler Pegel mit moglichst langen Messreihen
- Anwendung der stochastischen Konzeption
- Ermittlung des HQ(2,33) fiir jeden Pegel (aus Netzdruck der EI)

- Darstellen der HQ(2,33) als Funktion der Einzugsgebietsgrole Ag im doppel-logarith-
mischen Papier = vgl. Bild 4.11 a

b) Umrechnung von HQ(2,33) in HQ(T):
- Berechnung des Quotienten HQ(T) / HQ(2,33) fiir alle Messpegel
- grafische Darstellung = vgl. Bild4.11 b
- Grundlage fiir die Ermittlung von HQ(T) in unbeobachteten Teilgebieten
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Einzugsgebietsgrofie Ag Wiederkehrsintervalle
Bild4.11:  Methodik der Bestimmung von Hochwasserscheitelwerten verschiedener Wiederkehrs-

intervalle mittels Bezugs-HQ-Verfahren (aus DYCK, PESCHKE, 1995)

> Anwendung des Bezugs-HQ-Verfahrens zur Bestimmung von HQ(100)-Werten der Floha und

des Miinzbaches:

- Beispiel 1: beobachtetes Einzugsgebiet bis zum Pegel Borstendorf (Charakteristik = s.0.):

- Bestimmung von HQ(2,33) - s. Bild 4.12
> HQ(2,33)=85m’/s

e

HQ(2,33) [m?s]

Jae f..f
o ~ Mulde
A .
e o Lippe
el Zschopau
wop  HQ(2,33) = 85 m¥s
Weille Elster
n
i Emscher
Fal
Bild 4.12:
o | Bestimmung des Bezugs-
wertes HQ(2,33) fiir das
5 Einzugsgebiet der Floha
It bis zum Pegel Borstendorf
a} (Teileinzugsgebiet der
A A Kl Zschopau),  Bildgrund-
R R N R e S e lage:  DYCK, PESCHKE
A [km?] (1995)

9

Bestimmung des HQ(100)-Wertes auf Basis des Bezugswertes HQ(2,33) - s. Bild 4.13
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My o4 FETHIN NN W RN W PESCHKE (1995)

> HQ(100) =3 HQ(2,33) ~ 3 * 85 m’/s = 255 m’/s
- gute Vergleichbarkeit mit stochastisch ermittelten Werten (s.0.)

- Beispiel 2: unbeobachtetes Miinzbach-Einzugsgebiet (Miindung bei Halsbriicke, Charakteristik

S.0.):

Ag = 150 km? © HQ(2,33) = 22 m*/s (nach Bild 4.12)
HQ(T) / HQ(2,33) = 3 (fiir T = 100 a nach Bild 4.13)
HQ(100) ~ 3 HQ(2,33) = 3 * 22 m’/s =~ 66 m’/s
wegen fehlendem Pegel keine Wertung moglich

N2 2 2

* erweitertes Bezugs-HQ-Verfahren nach LAUTERBACH/GLOS:

I 4

Ausgangspunkt:

an 179 Pegeln gemessene Monatshochstwerte des Durchflusses HQ(m)
neben der Einzugsgebietsgroflie Ag werden weitere Kenngrof3en zur HQ-Berechnung verwendet

Verwendung von Monatshochstwerten des Durchflusses HQ(m) und nicht von Jahreshdchst-
werten HQ(a), weil fiir viele der 179 Pegel keine langjdhrigen Durchflussmessreihen vorlagen
(teilweise nur 7 Jahre) = VergroBerung des Datenumfangs um den Faktor 12 im Falle der
Verwendung von Monats-HQ-Werten

Zusammenhang zwischen HQ(m) und HQ(a):

1

T@=— T(m) (4.18)
12

mit: T (a) — Wiederkehrsintervall [a]
T (m) — Wiederkehrsintervall [mon]

> Arbeitsschritte:

Anpassung einer Wahrscheinlichkeitsverteilungsfunktion => hier: nicht EI sondern logarith-
mische Normalverteilung (Monats-HQ-Werte strecken sich im log-NV-Netzdruck zur Gerade) =
s. Bild 4.14
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* [ Tigim | 1 L1 ] .
LW @m0 GO M4 a0 GF 4% an = g o Monats-HQ-Werte im Netz-
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— charakteristischer Punkt der log NV (nach LAUTERBACH, GLOS
Monats-HO-Wert mit siner Uinterschrebungawahrscheinichket P, = 0,5 - entspricht ’
elnem T = 2 Monate —» Mittelwent der log HO-Werte (]965)

- Ermittlung der Parameter der logarithmischen Normalverteilung = hier: Punkt HQ(2m) und
Steigung der Geraden (C, 1o ) im Netzdruck der log NV - vgl. Bild 4.14

- Ermittlung beliebiger HQ(m) bzw. HQ(a)
- Ubertragung der Ergebnisse auf unbeobachtete Gebiete

> Methodik:

- Ersetzen von HQ(2m) und C, 1oy durch einfach bestimmbare Einzugsgebietsparameter —>
Anwendung empirisch gewonnener Gleichungen fiir HQ(2 m) und C, 1o,

- empirische Gleichung zur Berechnung des geometrischen Mittels der Monats-HQ-Werte
HQ(2m):
100! *10,20 *AE0,86
HQ(2m) = 4.19)
(LZ/AE) 0,10 *10AC3 *103

mit: HQ(2m) - geometrisches Mittel der Monats-HQ-Werte [m’/s]

a - Ortsfaktor - s. Gleichung 4.21
I - Gebietsgefille [m/m]
Ag - Einzugsgebietsfliche [km®]
L - Lange des Flusslaufes [km]
AC; - Korrekturglied fiir Retentionsfldchen = s. Gleichung 4.20
wobei:
AR
AC;=0,31 % — —0,031 (4.20)
Ag
mit:  Ag - retentionsbeeinflusste Flachen - Einzugsgebiete oberhalb von Seen, Talsperren und
Teichen [km’]

(alle anderen Groflen = s. Gleichung 4.19)
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- Ortsfaktor o = Beriicksichtigung der geografischen Region (Flachland ... Mittelgebirge) sowie
der pedologischen und geologischen Eigenschaften im Einzugsgebiet

- Ermittlung von a an Hand von Pegelmessungen:
a=log HO(2m) + 0,14 log Az — 0,2 log I + 0,1 log (L*/Ag) + AC; 4.21)
(alle GroBen = s. Gleichung 4.19)

- Ortsfaktor o = f (HQ(2m), morphometrische Parameter

- empirische Gleichung zur Berechnung des Anstiegs der Geraden im Netzdruck der log NV:

Cog=p—-59a—-0,22log Ag 4.22)
mit:  C, g - Anstieg der Geraden im Netzdruck der log NV

o - Ortsfaktor

B - Ortsfaktor

Ag - Einzugsgebietsfliche [km’]

- Ermittlung von B analog Ortsfaktor a an Hand von Pegelmessungen:
p=HO2m)/HQ(6,3m) + 0,22 log A + 5,9 a (4.23)
(alle GroBen = s. Gleichung 4.19)

- Ortsfaktor f = f (HQ(2m, 6,3m), morphometrische Parameter)

- kartografische Darstellung der Ortsfaktoren o und p = Isolinien von o und B = fiir Ost-
deutschland flaichendeckend vorliegend, Beispiel = s. Bild 4.15

- Ermittlung beliebiger HQ(m) bzw. HQ(a):

HQ(m) oder HO(a) = HQ(2m) * (C, 1o5) (4.24)
mit: HQ(m) - Hochwasserscheiteldurchfluss mit einem Wiederkehrsintervall in Monaten [m’/s]
HQ(a) - Hochwasserscheiteldurchfluss mit einem Wiederkehrsintervall in Jahren [m*/s]
HQ(2m) - geometrisches Mittel der Monats-HQ-Werte [m/s]
Cyiog - Anstieg der Geraden im Netzdruck der log NV
u - Argument des Gauf3’schen Fehlerintegrals = fiir verschiedene Wiederkehrsintervalle

Tafelwerken entnehmbar = u verschieden fiir die Berechnung von HQ(m) oder HQ(a)
—> beispicelhaft fiir jahrliche Wiederkehrsintervalle vgl. Tabelle 4.7

Tabelle 4.7: Argument des Gauf3 'schen Fehlerintegrals u fiir verschiedene Wiederkehrsintervalle T [a]

Wiederkehrsintervall T [a] 2 5 10 20 25 50 100
Argument des Gaul3'schen Fehlerintegrals [ ] | 1,732 | 2,128 | 2,394 | 2,638 | 2,713 | 2,935 | 3,144
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> Anwendung des LAUERBACH-GLOS-Verfahrens zur Abschitzung von HQ(100)-Werten der Floha
und des Miinzbaches:

- Beispiel 1: beobachtetes Einzugsgebiet bis zum Pegel Borstendorf (Charakteristik = s.0.):
Einzugsgebietsfliche: Ag = 641 km®, davon retentionsbeeinflusst: Ax = 109 km®
Lénge des Flusslaufes L = 46 km

Gebietsgefille [ = 0,12 m/m

Korrekturglied fiir Retentionsflachen AC; = 0,022 (nach Gleichung 4.20)

Ortsfaktor a = 2,15 (nach Gleichung 4.21 bzw. Bild 4.15 a)

geometrisches Mittel der Monats-HQ-Werte HQ(2m) = 20,2 m’/s (nach Gleichung 4.19)
Ortsfaktor B = 15,70 (nach Gleichung 4.23 bzw. Bild 4.15 b)

Anstieg der Geraden im Netzdruck der log NV: C, 1o, = 2,40 (nach Gleichung 4.22)
HQ(100) nach Gleichung 4.24: HQ(100) =316 m’/s

gute Vergleichbarkeit mit stochastisch ermittelten Werten (s.0.)

S 2 20 20\ 20\ 20 20 20 20 2 7

eispiel 2: unbeobachtetes Miinzbach-Einzugsgebiet (Charakteristik s.0.):
Einzugsgebietsfliche: Ag =150 km2, davon retentionsbeeinflusst: Ag =40 km?
Liange des Flusslaufes L =22 km

Gebietsgefille [ = 0,14 m/m

Korrekturglied fiir Retentionsflichen AC; = 0,052 (nach Gleichung 4.20)
Ortsfaktor a = 1,96 (nach Bild 4.15 a)

geometrisches Mittel der Monats-HQ-Werte HQ(2m) = 3,8 m’/s (nach Gleichung 4.19)
Ortsfaktor B = 14,55 (nach Gleichung 4.23)

Anstieg der Geraden im Netzdruck der log NV: C, 1o, = 2,51 (nach Gleichung 4.22)
HQ(100) nach Gleichung 4.24: HQ(100) = 68 m’/s

wegen fehlendem Pegel keine Wertung méglich

220 20 2228 20\ 20\ 2\ 2 2

‘ T

15,50

a) Ortsfaktor o b) Ortsfaktor B

Bild 4.15:  Ortsfaktoren des LAUTERBACH-GLOS-Verfahrens fiir die beiden Beispielsgebiete (Bildgrund-
lage: LAUTERBACH , GLOS, 1965)

- praktische Anwendung von Regionalisierungsverfahren = s. Ubungen 18 und 19
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4.3.4.3. Niederschlag-Abfluss-Modelle

* Ziel:

- Erfassung/Quantifizierung der hydrologischen Prozesse Abflussbildung, -konzentration und —verlauf
durch mathematische Ansitze

- Hauptzweck: Transformation der Haupteingangsgrof3e Niederschlag in die Ausgabegroen Abfluss
und Durchfluss = Bezeichnung dieser Modelle deshalb: Niederschlag-Abfluss-Modelle

- prinzipielles Ablaufschema => s. Bild 4.16

Eingangsgrifen

Niederschlag = Menge, Intenstat, Verteilung, At {Regen, Schnee, Mischreederschlag)

weitere metegrodogizche Grafen = Temperatur, Lufffeuchie, Globalstrabkeng, Windgeschwindigh eit

Morphologie = Exposition, Hangneigung, Hanglange

Pedologie <* Wassertransportfdhigkeit, Wa speichervermibgen (pllarzenverfigbar, Sickenvasser)

Geolo # Aufspltiung in verschiedene Abfi omponerten (insbesondere hinsichilich RH und FLI)
5 = Bewuchsart, Bewuchsentwickiung Wurzelgeometrie = verdunstungsrelevant

Bild 4.16:

Wesentliche Ein- und Aus-
gabegrofien eines Nieder-
schlag-Abfluss-Modells

* Methodik:
- derzeit zwei Moglichkeiten der Niederschlag-Abfluss-Transformation (vgl. auch Bild 4.17):

- kontinuierliche Modellierung des Niederschlag-Abflussprozesses iiber einen ldngeren (i.d.R.
mehrmonatigen bzw. mehrjahrigen) Zeitraum > ereignis- und flachendifferenziertes Nieder-
schlag-Abfluss-Modell

- Modellierung einzelner Starkregenereignisse (ereignisbezogen) z.B. fiir Bemessungszwecke =
konzeptionelles Niederschlag-Abfluss-Modell

ereignis- und flachendifferenziertes konzeptionelles Niederschlag-
Niederschlag-Abfluss-Modell Abfluss-Blockmodell
GiS-bezogen = geringe raumliche Untergliederung:
=¥ Erfassung groer Heterogeniaten hinsichtlich =¥ Hauptbodenart
Momphologie, Pedologie/Gedlogie, Nutzung = Nutzungzanteils
Aufzplttung des M-A-Prozesses in viele Telpro- N-A-Transformation Ober vereinfachende
zesse (Infiltrafion, Versickerung, Verdunstung, alisch-konzeptionealle und empiische
Abflussbikdung, -korzentration, -verlauf, ...} .
Bild 4.17:
- hohe Prozessgenauigheit —* integrale gesamigebietsarientierte Sichiweise Arten  von Niederschlag—

—* hohe Anforderungen an die Modellparameter = meist geringe Anforderungen an die Parameter Abﬂuss—ModeZlen

- In Abhingigkeit von der Aufgabestellung und von der Datenlage haben beide Ansétze ihre
Daseinsberechtigung.
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- Herangehensweise bei der Transformation von Niederschlag in Abfluss/Durchfluss:

- Beriicksichtigung der fiir den Abfluss notwendigen hydrologischen Prozesse (Niederschlag,
Verdunstung, Speicherdnderungen)

- Modellierung der Abflussbildung (Effektivniederschlag, direkter Abfluss)

N

Simulation der Hochwasserganglinie (zeitlicher Verlauf des Hochwasserereignisses)

- Uberlagerung von Hochwasserwellen aus verschiedenen Teileinzugsgebieten (insbesondere bei
grofBem Einzugsgebiet bzw. weit verzweigtem Gewissernetz von Bedeutung) = sog. routing

* Beispiel fiir ein ereignis- und fléiichendifferenziertes Niederschlag-Abfluss-Modell - WaSiM-ETH:

I'd

Modellinhalt:

entwickelt an der ETH Ziirich,

- in Deutschland, Osterreich und der Schweiz weit verbreitet
- geeignet fiir Untersuchungen zum Abflussverhalten in der Vergangenheit, im Zusammenhang mit
Planungsaufgaben und fiir die Quantifizierung von Auswirkungen von Landnutzungs- und
Klimaverédnderungen in der Zukunft
- Struktur des Modells - s. Bild 4.18
- Modellein- und -ausgabegrofien > s. Tabelle 4.8
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Bild 4.18:

Modellstruktur des Nieder-
schlag — Abfluss — Modells
WaSiM-ETH (aus SCHULLA,
1997)
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Tabelle 4.8: Ein- und -ausgabewerte des Niederschlag-Abfluss-Modells WaSiM- ETH

95

Modelleingabewerte

Morphologisch-morphometrische

Nutzungs- und Bodenparameter

Meteorologische Daten

Parameter
- Einzugsgebietsfliache - Nutzungsformen (Wiese, Land- | Zeitdiskretisierung: 1 min- 1 d
- FlieBwege wirtschaft, Wald, Ortschaft, ...) | - Niederschlag
- Gelandegefille - Bodenparameter zum Wasser- Zeitdiskretisierung: 1 d
- Expositionen transport (ke-Werte) und zur - Lufttemperatur
Wasserspeicherung (Sattigung, - Luftfeuchte
- aus DGM Feldkapazitit, Welkepunkt) - Globalstrahlung
—> aus digitalen Boden- und - Sonnenscheindauer
Landnutzungskarten - Windgeschwindigkeit
Modellausgabewerte

- Durchflussganglinie

- Hochwasseranstiegszeit
—> Durchflusssumme

- WasserhaushaltsgroBen (Niederschlag, Verdunstung, Abfluss, ...)

-> Durchflussmaxima wihrend Hochwasserereignissen

> Beispiel einer Modellanwendung — Untersuchungen im Einzugsgebiet der Wilden Weifleritz:

Zielstellung:

- Quantifizierung von Auswirkungen von Landnutzugs- und Klimainderungen auf das Abfluss-
verhalten im Untersuchungsgebiet

- Lage des Untersuchungsgebiets = Bild 4.19

Legende
- Peage
Talsgarren
F el prsgsy Jrs, ity
Elnzugsgebiate
Rota Weillante
[' iede Weilarz
RIS Cee T

Bearbeienm Manralsena Pohler
Kansngrandiages

Daten 005 Larda i TPt Lngeasm Sachissn
Genehrmagangs numrmses 2303

0 25 5 18 e

Bild 4.19:

e —

Einzugsgebiet der Wilden Weiferitz (nach
POHLER, 2006)
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Modellparametrisierung (Pre-Processing):

Autbereitung von Informationen zur Morphologie, Pedologie, Nutzung und Meteorologie:
- digitales Hohenmodell DGM

- Landnutzungskarte

- Bodenkarte

- Lage der Klimastationen

Klimadaten (vieljdhrige Reihen der Vergangenheit sowie Klimaszenarien fiir die Zukunft)

Modellkalibrierung Istzustand.:

beispielhaft fiir den Pegel Ammelsdorf (Lage - s. Bild 4.19)
Auswabhl eines Kalibrierungszeitraumes

Auswabhlkriterien:

> Zeitrdume mit hydrologisch verschiedenen Bedingungen, z.B. Schneeschmelze, Trocken-
periode(n), Starkregenereignis(se), ...

—> hier: Auswahl des Jahres 1994

Kalibrierungsmodelllauf mit Ausgangsparametern
Priifung der Modellergebnisse (hier: Durchfliisse) an Hand gemessener Durchfliisse

Verdnderung unsicherer Modellparameter in plausiblen Grenzen, bis Abweichungen modellierte
Durchfliisse / gemessene Durchfliisse = Minimum

Kalibrierungsergebnisse fiir den Pegel Ammelsdorf (Jahr 1994) = s. Bild 4.20 a
BestimmtheitsmaB R* = 0,71

insgesamt gesehen gelungene Modellkalibrierung (nur Schneeschmelzperiode Ende Mérz /
Anfang April ist im Modell nicht optimal nachbildbar

6 - 10+
— = Qgemessen
femessen 7 81 —— modellert
—— modelliert t
£ 31
"
— E ﬁ-
4
E 2 § k ~ M
@ e S M e s e
2 111995 141895 171995 1104995  1.1.1996
5 10-
8 24 ® 8
E 51
W
5 2
———r—————— |§j":'---1--|--|'-|
1.1.1994 141994 171994 1101994  1.1.1895 111998 141998 174998 1101998  1.1.1999
a) Modellkalibrierung b) Modellvalidierung

Bild 4.20:  Ergebnisse der Modellkalibrierung und —validierung (Modell WaSim-ETH) fiir den Pegel
Ammelsdorf (Wilde Weifleritz), aus POHLER (2006)
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Modellvalidierung Istzustand:

Validierung = Priifung des Wahrheitsgehaltes = hier: Wie hoch ist der Wahrheitsgehalt des fiir

1994 kalibrierten Modells auBerhalb des Kalibrierungszeitraumes, ohne weitere Parameter zu
dndern?

Auswahl des Validierungszeitraumes = hier Zeitraum 1991 — 2000 (auBler 1994)
Ergebnisse beispielhaft flir das Nassjahr 1995 und das Trockenjahr 1998 = s. Bild 4.20 b

Validierungsergebnisse:
> R*fiir 1995: 0,69, fiir 1998: 0,78
- R*fiir den Validierungszeitraum insgesamt: 0,64

validiertes Modell flir den Istzustand = Voraussetzung fiir Szenarienuntersuchungen zu Land-
nutzungs- und Klimadnderungen

Auswirkungen von Landnutzungsdnderungen:

Modellergebnisse konventionelle / konservierende Bodenbearbeitung = s. Bild 4.21 a

. -
7 Weiltbach
5 | I
k! -
85 . ;! 054
3 ili " b | Waldmehmung
m;lﬁ-— A~ \\_—/ E.IH |
T L L e — =
b J M
E i
=1 o | |
: e
%! Derebiabfiess korwentiorell - .|. v/ |H_ \ \
E 1{  Direkiabliuss kanservierend — ||I - Mo W \ \
A Ns
20471988 10.08. 198 3408 1685 NENS NSRS B AONG N NI
a) Art der landwirtschaftlichen Bodenbearbeitung b) Waldmehrung

Bild4.21:  Ergebnisse der Modellrechnungen zum Einfluss von Landnutzungsdnderungen (aus
POHLER, 2006)

geringer Einfluss der Bodenbearbeitung auf Abfluss
etwas kleinerer Direktabfluss bei konservierender Bodenbearbeitung

Gesamtabfluss im Verhalten differenziert:

—> hohere Infiltrationsmengen im Falle konservierender Bodenbearbeitung = hoherer Gesamt-
abfluss

—> andererseits aber auch hohere Verdunstung, je hoher die Infiltrationsmengen

Waldmehrungseinfluss marginal = Grund: nur wenige Waldmehrungsflichen im Unter-
suchungsgebiet vorhanden
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Auswirkungen von Klimadnderungen:

- Randbedingungen:
- gewihltes Klimamodell: WEREX (sog. Enke-Modell)
- Modellzeitraum: 2021 — 2050
- Nutzung: analog Istzustand
- insgesamt 10 WEREX-Realisierungen

- Ergebnisse des N-A-Modells:

- modellierte Gesamtabflusssummen fiir die Vereinigte Weilleritz auf Grundlage von 10
WEREX-Realisierungen => s. Bild 4.22

—> tendenzieller Abflussriickgang (im Friihjahr besonders ausgeprégt, weil Frithjahr = Zeitraum
mit den groBten zukiinftigen klimatischen Verdnderungen)

JS0E+05 1

J00E+05 +

sspende [mma]
kJ e
=
m M
& 2

1 SDE+05 4
b1
2 1006405 Bild 4.22:
o g g
5 D0E+04 g T & Modellierte Gesamtabflusssummen
: z fiir die Vereinigte Weifleritz auf
O00E+00 : . ’ : : . Grundlage von 10 WEREX-
190 1990 00 AN0  ADU 2030 2040 x50 Realisierungen (aus POHLER, 2006)
Fazit:

Zielstellung (Quantifizierung von Auswirkungen von Landnutzugs- und Klimainderungen auf das
Abflussverhalten) nur mit ereignis- und flachendifferenziertem Niederschlag-Abfluss-Modell
erfiillbar

* weitere in Deutschland gebriauchliche ereignis- und flichendifferenziertes Niederschlag-Abfluss-
Modelle:

- NASIM (Fa. Hydrotec Aachen)

- ArcEGMO (Gemeinschaftsentwicklung des Biiros fiir Angewandte Hydrologie Berlin und des
Potsdam-Instituts fiir Klimafolgenforschung e.V. (PIK)

* Beispiel fiir ein konzeptionelles, einzelereignisbezogenes Modell — Bemessungsganglinienmodell
HQBEMESS:
> Zielsetzung, Modellstruktur und wesentliche Modellansitze:

- Zielsetzung: Modellierung der Durchflussganglinie auf Basis des Bemessungsregens und
Gebietsparameter

- Modellstruktur und wesentliche Modellansitze = s. Bild 4.23
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- Bemessungsniederschiag P
.
Abfussbidung RO
Ch-Verfahren fir RO
RU = kanstant
L |

Abfus skonz entration -l L
Zerche : L I ‘L . Borche Paralebaskadenmodel
_ — = = | Bild4.23:
[ Abussveriaut ) — ' Modell HOBEMESS — Modell-
oot e ot E&T,ﬂ:ﬁgml struktur und wesentliche Modell-

ansdtze

& Modellergebnisse:

- wesentliche Modellergebnisse eines konzeptionellen, einzelereignisbezogenen Modells (hier
HQBEMESS) im Vergleich zu einem ereignis- und flichendifferenzierten Niederschlag-Abfluss-
Modell (hier WaSiM-ETH) - s. Bild 4.24

WaSil-ETH | HOBEMESS
Darchiussganglinie Durchflussgangline
a ai
» | % i b ® 5 $ Ty
+“'.|:.. 1 -.1. 14 ..|'|'
AR L AR AL Bild 4.24:
. S : :
| Modellergebnisse eines  konzep-
G D tionellen,  einzelereignisbezogenen
Eslresmaeislatissic beziigheh Ablesen van HO, 05, .. sus der Durchiussgang- | Modells  (hier  HOBEMESS) im
; Ef?nifﬂ;mﬁrﬁﬁis as - Vergleich zu einem ereignis- und
s | Adnm: FET) ~> HOCT OT). - [liichendifferenzierten Niederschlag-
| = HO{T), Q5 . Abfluss-Modell (hier WaSiM-ETH)

> Anwendungsbeispiel 1: fiktives Beispiel > Anderung der Hochwasserdurchfliisse infolge Be-
bauung:

- Ermittlung des Bemessungshochwassers mit einem Wiederkehrsintervall von 5 Jahren fiir ein
unbeobachtetes, unbeeinflusstes Einzugsgebiet in Sachsen (Bemessungsregenspende: 106 1/s ha)

- Abschitzung der Verdnderungen beziiglich Hochwassergefahrdung infolge einer geplanten
Bebauung (Gewerbegebiet)

- Bemessung eines Hochwasserriickhaltebeckens (RHB) zur Kompensation der Verdnderungen
beziiglich Hochwassergefahrdung infolge Bebauung

Gebietscharakteristik:

- Kurzcharakteristik = s. Tabelle 4.9
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Tabelle 4.9: Gebietscharakteristik vor und nach einer geplanten teilweisen Bebauung

.. Istzustand Planungszustand
Charakteristik, Parameter . o o)
Landschaftscharakter Hiigelland
Einzugsgebietsfliche 2,8 km®
langster FlieBweg Wasserscheide-Bemessungsstelle 1,6 km
mittleres Geléndegefille 3,0 %
vorherrschender Bodentyp Sand (mit gutem Infiltrationsvermdgen)
Gesamtlidnge aller Vorfluter 2,6 km 2,2 km
Nutzungsanteile:

- Dauerwiese 15% 0%

- Wald 83 % 83 %

- Feld- und Waldwege 2% 2%

- bebaute Flachen 0 % 15%
Modellergebnisse:

- HQBEMESS-Modellergebnisse fiir den Ist- bzw. Planungszustand - s. Bild 4.25

Modellergebnis Istzustand: Modellergebnis Planungszustand:
15 1.5
) =
E 10| E 10|
(=1 =
2 2
€ 05 € 05
(%] [ %]
5 5
(= (=
00 oo
1 2 3 4 Zeitt[h] 1 2 3 4 Zeitt[h]
Abflussbeiwert: 18 % Abflussbeiwert: 24 %
Durchflussmaximum: 1,02 m®/s Durchflussmaximum: 1,33 m’ /s
Durchflusssumme: 15 350 m’ Durchflusssumme: 19 420 m’
Bild 4.25: Modellergebnisse der Bemessung mittels HOBEMESS

- HW-Scheitelerhohung durch Nutzungsinderung um ca. 30 % (Durchflusssumme: um ca. 27 %)

- Suche nach Ausgleichsmafinahmen:

- Ausgleichsmalinahmen in vielerlei Hinsicht vorstellbar:
Bau von dezentralen Versickerungsanlagen
Reduzierung der Abfliisse der bebauten Flachen (z.B. Rasengittersteine, Dachbegriinung)
Riickhalt von Regenwasser (Regenwassernutzung)
Riickhalt von Oberfldachenabfluss durch HW-Riickhaltebecken = s. Abschnitt 6.5.4

- hier: Bemessung cines Riickhaltebeckens (RHB) im Falle der Bebauung
- hydrologische Auswirkungen dieser Mafinahme - s. Bild 4.26
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1.9

RHE-Zwischenspeichemnun
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Bild 4.26:
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Bemessung eines Riickhaltebeckens zum

Ausgleich

der Erhohung des Hoch-
wasserscheitels

> Anwendungsbeispiel 2: Angabe von Hochwasserscheiteldurchfliissen zur Bemessung einer
Briicke in der Nihe von Friefinitz (Thiiringen):

Bearbeitungsschritt 1: Erfassung des Entwdsserungssystems

- Entwisserungssystem = Erfassung der Bachldufe, Ermittlung der Einzugsgebietsgrenzen,
Aushalten von Knotenpunkten (Zusammenfliisse zweier oder mehrere Béche) - Basis fiir
eine weitere Untergliederung in Teileinzugsgebiete sowie Ermittlung der FlieBrichtungen -

s. Bild 4.27
- hier in Summe 2 Teilgebiete

Bild 4.27:

— Gewasserlauf
— Einzugsgebietagrenze
———  Teileinzugsgebietsgranze
n Bezrichnung des Teilsinzugsgebietes
° Bezeichnung des Berechnungspunktes
— Flefrehiung

Uberblick iiber das Untersuchungsgebiet mit 2 Teil-
einzugsgebieten (DUNGER, 2009)

Bearbeitungsschritt 2: Ermittlung morphologischer Parameter fiir jedes Teileinzugsgebiet

- morphologische Parameter = Beeinflussung von Abflussbildung und -konzentration
- FliachengroBen, FlieBldngen, Geféllewerte

- Werte fiir die beiden Teilgebiete = s. Tabelle 4.10

Tabelle 4.10: Morphometrische Parameter der beiden Teileinzugsgebiete

Teileinzugsgebiet 1 2
Teileinzugsgebietsfliche [km?] 1,38 1,89
Max. FlieBweg hochster/tiefster Punkt [km] 2,0 1,8
Lénge aller nichtperiodischer Vorfluter [km] 0,9 1.9
Hohendifferenz hochster/tiefster Punkt [m] 64 68
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Bearbeitungsschritt 3: hydrologische Charakterisierung der Hauptnutzungs- und -bodenarten

- Hauptnutzungs- und -bodenarten - wesentlich fiir den Abflussbildungsprozess (Beein-
flussung des Infiltrationsprozesses)

- Hauptnutzungs- und -bodenarten fiir die beiden Teileinzugsgebiete = s. Bild 4.28, Prézisierung
- s. Tabellen 4.11 und 4.12

Groniand [ Ackerand R v B e
a) Hauptnutzungsarten b) Haupbodenarten

Bild 4.28:  Hauptnutzungs- und -bodenarten im Untersuchungsgebiet (DUNGER, 2009)

Tabelle 4.11: Nutzungsanteile in den beiden Teileinzugsgebieten

Nutzungsanteile Teileinzugsgebiet 1 2
- Hackfriichte, Wein 0 2
- Getreide, Futterpflanzen 0 7
- Dauerwiese 17 19
- Wald (stark aufgelockert) 5 4
- Wald (mitteldicht) 76 65
- Feldwege (befestigt) 1 1
- versiegelte Flachen 1

Tabelle 4.12: Charakterisierung der Boden in den beiden Teileinzugsgebieten

Bezeichnung Charakteristik Bodentyp nach US-SCS
sl Sandiger Lehm (Sedimente des Unteren Buntsandsteins) 2
s2 Lehmiger Sand (Sedimente des Mittleren Buntsandsteins) 2
s3 Sand, lehmig - Staugley (Sed. des Unt./Mittl. Buntsandst.) 3
h 3s Sand bis sandiger Lehm - Vega (Nebentiler) 3
h4s Sand, lehmig - Anmoorgley (Zersatz Unt./Mittl. Buntsandst.) 4

Bearbeitungsschritt 4. Ermittlung des Bemessungsregens

- Grundlage: hier KOSTRA-Atlas
- Bemessungswiederkehrsintervalle: 5 und 25 a (behordliche Vorgabe)
- Regenmengen nach KOSTRA: hier: 42,2 mm fiir T =5 a bzw. 54,6 mm fiir T=25 a
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Bearbeitungsschritt 5: Ermittlung der Abflussbildung

in HQBEMESS verwendetes Verfahren zur Ermittlung des Oberfldchenabflusses: Curve-
Number-Verfahren

modellierte Oberfldchenabfliisse RO:

- Teileinzugsgebiet 1: RO = 6,5 mm fiir T=5a, RO=10,6 mm fir T =25 a

- Teileinzugsgebiet 2: RO = 5,6 mm fiir T=5a, RO =10, mm fir T=25a

Bearbeitungsschritt 6: Ermittlung der Abflusskonzentration

mogliche Verfahren: US-SCS-Dreickshydrograph, Speicherkaskadenmodell, ...
Transformation des gebildeten Oberflichenabflusses in eine Durchflusswelle = Ermittlung
der relevanten Parameter Scheitelwert HQ, Scheiteleintritsszeit ts, Dauer des Ereignisses, ...
in HQBEMESS verwendet: Speicherkaskadenmodell

modellierte Scheiteldurchflussmengen HQ (separat fiir jedes Teileinzugsgebiet, d.h. fiir
Teileinzugsgebiet 2 ohne Uberlagerung mit der Durchflusswelle aus Teileinzugsgebiet 1):

- Teileinzugsgebiet 1: HQ =258 /s fir T=5a, HQ=4751/sfir T=25a

- Teileinzugsgebiet 2: HQ =360 I/s fiir T=5a, HQ =667 /s fir T=25a

Bearbeitungsschritt 7: Ermittlung des Abflussverlaufs

Uberlagerung von Wellen, die in verschiedenen Teileinzugsgebieten gebildet worden sind =
nicht additiv, sondern unter Beriicksichtigung von Laufzeitverzogerungen

hier: Uberlagerung der Durchflussganglinien (Wellen) der Teileinzugsgebiete 1 und 2:

- Gesamtdurchflussganglinie am Punkt 2 = Durchflussganglinie des Teileinzugsgebictes 2
+ laufzeitkorrigierte Durchflussganglinie des Teileinzugsgebietes 1

Laufzeitkorrektur durch Anwendung des Weg-Zeit-Gesetzes: At =s /v

s = vorgegeben (Bachlinge zwischen den Punkte 1 und 2), hier: 1,1 km

v = Ermittlung z.B. durch Anwendung der Flie3formel nach MANNING & STRICKLER
(vgl. Abschnitt 5.3, Skript Hydrologie I bzw. Abschnitt 1, Skript Hydrologie III) fiir
vorgegebene Mal3e des Baches und ein vorgegebenes Bachgefille

hier: v=2,0m/s > At=1 100 m / 2,0 m/s = 550 s > Durchflusswelle von Punkt 1 bendtigt
550 s (d.h. ca. 9 min) bis zum Punkt 2

N 2\ 4

Ergebnisse der laufzeitkorrigierten Welleniiberlagerung am Punkt 2:
2> HQ=617l/sfirT=5a
2> HQ=11391l/sfirT=25a

Ganglinien fiir die beiden Wiederkehrsintervalle am Gebietsauslass = s. Bild 4.29

400 A
200 | Bild 4.29:
0 ; ; ; ; : ! : : Ganglinien fiir die beiden Wieder-
1 241 481 721 961 1201 1441 1681 1921 kehrsintervalle am Gebietsauslass

Zeit t [min] (DUNGER, 2009)

- praktische Anwendung des N-A-Modells HQBEMESS - s. Ubungen 21 bis 26 sowie 30
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4.3.5. Moglichkeiten und Grenzen der Verfahren zur Hochwasserberechnung

- zusammenfassender Uberblick iiber Vor- und Nachteile sowie Moglichkeiten und Grenzen der in den
Abschnitten 4.3.2 bis 4.3.4 behandelten Verfahren = s. Tabelle 4.13

Tabelle 4.13: Moglichkeiten und Grenzen verschiedener Methoden zur Hochwasserberechnung (nach BARBEN

U.A., 2001)

Empirische und regional giiltige
Formeln

Statistische Verfahren

Deterministische Modelle

Datenherleitung
- Probleme bei der ldnderiiber-

- Eingangsdaten miissen aus nicht
Fachbeho6rden vorhandenen, re-

literatur bestimmt werden. Damit
besteht keine Allgemeinverfiig-
barkeit der Eingangsdaten und
Berechnungsformeln.

- Fragen der Plausibilitit, die aus
der unterschiedlichen Beobach-
tungsdauer an den Messreihen
resultiert

- Datenerfassung (Probleme bei
den Messungen)

- schlechte Vergleichbarkeit der -

greifenden Datenbereitstellung -
vervielfiltigbaren, i. d. R.nurin | -

lativ alten Karten und Original- | -

Instationaritét der Serien

- zu kurze Zeitreihen

- zu lange Zeitreihen

Nachbereitung der Serien,

Priifung von Einzelwerten

Die Beeinflussung historischer

Werte ist schwer zu schitzen.

Datenerfassung (Probleme bei

den Messungen):

—> fehlende Zuverldssigkeit der
Wasserstands-Durchfluss-
Beziehungen und Messwerte

-> Ungenauigkeiten der
Messungen

—> Geriteausfall bei hohen
Durchflissen

- gelegentliche Ausfallzeiten
und Erginzung durch be-
nachbarte Pegel

Abschétzung von Gewésser-
profilen und Rauheiten
erschwerte Plausibilititskon-
trolle bei Gebieten ohne Pegel
Probleme bei der Regionalisie-
rung von Modellparametern
Datenverfiigbarkeit (Probleme
bei der Bereitstellung):

- zu geringe Stationsdichte fiir
die Messungen der Nieder-
schldge und anderer mete-
orologischer Merkmale

-> mangelnde Verfiigbarkeit
stiindlicher Daten (Nieder-
schldge, Durchfliisse)

—> fehlerhafte Daten

- Schlussfolgerungen:

> Es gibt kein universell einsetzbares Verfahren.

> Je nach Aufgabenstellung (und damit Genauigkeitsanspruch) und Datenverfiigbarkeit konnen ganz
verschiedene Verfahren zum Erfolg fiihren.

- nach wie vor groB3e Unsicherheiten im Fall unbeobachteter Einzugsgebiete

4.4. Hochwasserschutz

4.4.1. Definition und Komponenten des Hochwasserschutzes

*  Begriffsbestimmung:

- Hochwasserschutz = Summe aller Malnahmen zum Schutz der Bevolkerung bzw. von Sachgiitern

vor Hochwasser

* Komponenten des Hochwasserschutzes (sog. Drei-Siulen-Konzept):

- natlrlicher Riickhalt
- technische Mafnahmen
- Hochwasservorsorge

- Schwerpunkt: Nutzung des natiirlichen Riickhalts = natiirliche Speicherfahigkeit im Einzugsgebiet
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4.4.2. Natiirlicher Riickhalt

* Inhalt:

landeskulturelle Mafinahmen zur Nutzung des natiirlichen Wasserriickhaltevermogens der Einzugs-
gebiete vor allem durch:

a) Abflussminderung:

- Flachenentsieglung

- dezentrale Versickerung

-> Erosionsschutzstreifen

- Waldmehrung

-> ganzjéhriger Bewuchs

- konservierende Bodenbearbeitung

b) Uberschwemmungsflichen (Auen-, Griinlandflichen)
c¢) bergbauliche Mallnahmen (vor allem Nutzung von Restlochern)

Schwerpunkt des HW-Schutzes

* Beispiele:

» Erosionsschutzstreifen:

kleine Strukturen

aus Sicht des Erosionsschutzes keine hangparellele Hecken, sondern an die Geldndemorphologie
angepasster Heckenverlauf (+/- in Langsrichtung des Hanges) = Minimierung der Erosion

in Kombination mit Gewésserschutzstreifen

» Waldmehrung:

Wald = VergleichméBigung des Abflussverhaltens

in Sachsen in Reaktion auf das 2002-er HW-Ereignis geplant: Erhchung des Waldanteils von 28
auf'30 %

wirksam in den HW-Entstehungsgebieten fiir kleine und mittlere HW

nicht oder kaum wirksam bei sehr groBen HW-Ereignissen

» ganzjihriger Bewuchs:

- Zwischenfruchtanbau = derzeit vor allem Klee, Krautpflanzen, Senf und Olpflanzen
- extensive Griinlandwirtschaft 2 Vorteile gegeniiber Intensivbewirtschaftung aus hydrologischer

Sicht:

- kaum Befahrung (Mahd einmal jahrlich, keine Diingung)
- kaum Beweidung

- geringere Bodenverdichtung

- verminderte Oberflichenabflussbildung

» konservierende Bodenbearbeitung:

Verbleib von Erntertickstinden auf dem Acker

- ganzjdhrig hohe Bodenbedeckung
- Verminderung von Oberflichenabflussbildung und Erosion
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» Nutzung von Uberschwemmungsfliichen:

1.d.R. Auen- und Griinlandflachen
grofBerer FlieBquerschnitt im Vergleich zu eingedeichten Fliissen
Bremsung der HW-Verlagerungsgeschwindigkeit durch erhéhte hydraulische Rauhigkeit

» bergbauliche Mafinahmen:

4.4.3.

Nutzung von Restlochern als Wasserspeicher im HW-Fall (z.B. Tagebaurestlocher, Riickhalte-
rdume historischer Bergbauanlagen
Nutzung untertigiger Anlagen

Technischer Hochwasserschutz

* Inhalt:

Technische Mallnahmen = BaumafBinahmen

Oberlauf = Riickhaltebecken, Talsperren

Mittellauf - Gewisserausbau, HW-Entlastungen (z.B. Umfluter)
Unterlauf = Deiche, Polder

vorrangig als Erweiterung des HW-Schutz vor allem an Engstellen und in urbanen Radumen

* Beispiele:

» Riickhaltebecken:

Einzweckspeicher = dienen allein dem HW-Schutz
im Hochwasserfall gefiillt
ansonsten leer bzw. teilgefiillt (Feuchtbiotop)

» Talsperren:

Mehrzweckspeicher = dienen nicht allein dem HW-Schutz
weitere Funktionen: Wasserversorgung, NW-Aufh6hung, Fischerei, Erholung, ...
Details = s. Speicherwirtschaft (Abschnitt 6)

» Gewdsserausbau:

Eindeichung > klassischer ingenicurtechnischer Ausbau -> beachte zahlreiche (Neben-)
Wirkungen

Gewdsserrenaturierung > 6kologischer Gewasserriickbau
Wiedernutzbarmachung von Altarmen

VergroBerung der FlieBquerschnitts

naturnahe Uferbefestigung

bei notwendigen BaumaBnahmen am Gewésserufer: nach Moglichkeit nur BaumaBBnahmen an
einer Uferseite (zweite Uferseite mit zeitlichem Abstand von mehreren Jahren)

Erweiterung bzw. Riickbau von Durchflussengstellen

Umfluter = vor allem im Bereich von Grof3stidten praktiziert
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» Deiche:

- Hochwasserschutz an Engstellen

- beachte Schiden im Fall von Hochwissern > Ausbau-HW

- Deichschlitzung: operative HW-Schutzmafinahme = Erhohung des Retentionsraumes

- Deichriickverlegung = Gewinnung von HW-Schutzraum = i.d.R. Uberflutung ehem. Polder-
gebiete (Polder = nach Eindeichung gewonnenes Land)

4.4.4. Hochwasservorsorge

&

Inhalt:

- Ziel: Minimierung der Schéden infolge Hochwasser durch Risiko- und Schadensanalyse

- Flichenvorsorge = Uberschwemmungsgebiete, Bebauungspline

- Bauvorsorge (Art, Material)

- Verhaltensvorsorge = Aufkldarung der Bevolkerung, HW-Vorhersage, HW-Nachrichtendienst,
Katastrophenschutz

- Risikovorsorge = Versicherung, Wirtschaftlichkeitsanalyse

Beispiele:

» Flichenvorsorge:

- Ausweisung von Uberschwemmungsgebieten = Nutzung von Informationen vergangener HW
- Karten mit Uberschwemmungsgebieten bei verschiedenen HW-Wahscheinlichkeiten bzw. HW-
Wiederkehrsintervallen

- HW-Gefahrdungskarten > keine ... hohe Gefihrdung
- Beriicksichtigung in Bebauungspldnen = keine Bebauung in hochwassergefahrdeten Gebieten

» Bauvorsorge:

- speziell angewendet in potenziellen HW-Gebieten

- Strategien:
- Ausweichen: erhohte Anordnung und/oder Abschirmung der Gebaude
-  Widerstehen: Abdichtung und/oder Verstarkung der Keller und des Fundaments = beachte
gef. Auftrieb
- Nachgeben: angepasste Nutzung und/oder Ausstattung der hochwassergefdhrdeten Stock-
werke
- Sichern: Schutz vor Kontaminationen der Gebaude und der Umwelt durch Schadstoffe

» Aufklirung der Bevolkerung:

- Verdeutlichen realer Risiken und Gefahrdungen
- Klarmachen, dass alle MaBnahmen keinen 100%-igen Schutz bieten
- Nach dem Hochwasser ist vor dem Hochwasser!

» Hochwasservorhersage, HW-Nachrichtendienst, Katastrophenschutz:

- Schritte einer HW-Vorhersage - s. Bild 4.30
- straffe Organisation des HW-Nachrichtendienstes
- klare Abgrenzung von Kompetenzen
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Bild 4.30:

Hochwasservorhersage

Alarmstufen im HW-Nachrichtendienst:
9

9

Auslosen von Alarmstufen: wenn der Wasserstand am Hochwasserpegel einen fest-
gelegten Alarmpegel erreicht und ein weiterer Anstieg erwartet wird

Alarmstufe 1 — Meldedienst: bei Beginn der Ausuferung

- stindige Analyse der meteo-hydrologischen Lage

- Beurteilung von Entwicklungstendenzen

- Uberpriifung von HW-Abwehrplinen, Ausriistung/Technik und Material

Alarmstufe 2 — Kontrolldienst: bei eingedeichten Wasserldufen Ausuferung bis an den

Deichfull bzw. bei Abflussbehinderung durch Vereisung

- tigliche periodische Kontrollen der Wasserldufe, Deiche, wasserwirtschaftlichen
Anlagen, ...

- Beseitigung von Abflusshindernissen

- Uberpriifung der Einsatzbereitschaft der Einsatzkrifte

- Alarmierung der ortlichen Wasserwehren

Alarmstufe 3 — Wachdienst: bei eingedeichten Wasserldufen erreicht der Wasserstand die
halbe Deichhohe, auch bei gefahrlichem Zusammenschieben von Eis bzw. Treibgut oder
anderweitige Gefahrdungen

- stindiger Wachdienst

- vorbeugende Malinahmen an erkannten Gefahrenstellen

Schaffung separater Nachrichtenverbindungen

Antransport von Material und Ausriistung

Vorbereitung operativer HW-Schutzmafinahmen

Alarmstufe 4 — HW-Abwehr: bei Beflirchtung bzw. Eintritt von schweren Schaden = Deich-
briiche, Deichiiberstromung, massiver Versatz von Eis bzw. Treibgut, flichenhafter Abfluss
infolge Starkregen

operative Bekdmpfung bestehender Gefahren

- Evakuierung der Bevolkerung

Auslagerung von materiellen Werten

Schadenseingrenzung (z.B. durch Errichtung einer zweiten Verteidigungslinie)

Bei Veranlassung kann sofort die hochste Alarmstufe ausgelost werden.
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» Versicherung:

- Versicherung gegen Schdden durch dynamische Prozesse (durch die Kraft des flieBenden
Wassers) und durch statische Prozesse (infolge des hohen Wasserstandes)

- Wichtigkeit privater Vorsorge

» Wirtschaftlichkeitsuntersuchungen bei HW-Schutzmafinahmen:

- effektiver Einsatz der Mittel
- Hilfe beziiglich der Entscheidungsfindung zu priorisierender HW-Schutzmafinahmen
- Details = s. Abschnitt 4.4.5

4.4.5. Wirtschaftliche AusbaugroBe von Hochwasserschutzanlagen

a) Ziel:
- Optimierung der GroBen Schaden, Kosten, Nutzen

- Zusammenarbeit von Hydrologen mit Planungsbiiros, Versicherungen, Territorialorganen und Oko-
logen

- O0konomische Bewertung (Schaden, Kosten, Nutzen) bezieht sich stets auf einen vorgegebenen Zeit-
raum (Funktionszeitraum) einer HW-Schutzanlage

b) Grundlagen:

-  HW-Wiederkehrswahrscheinlichkeit und Zeitraum einer HW-Schutzmafinahme

- spezifischer (mittlerer) Schaden ohne HW-Schutz

- Kosten der HW-Schutzanlage

- Nutzen (Mehrerl6s) infolge HW-Schutzanlage

- Methodik ist unabhingig davon, ob die AusbaugrofBe auf der Grundlage von Wasserstands-,
Scheiteldurchfliissen (Deiche) oder Durchflusssummen (Speicherbecken) durchgefiihrt wird

¢) Ermittlung der wirtschaftlichen Ausbaugroe (hier am Beispiel des technischen HW-Schutzes
durch einen Deich > HW-Stand als Ausbaugrofie):

*  Ermittlung des spezifischen Schadens ss(x):

- spezifischer Schaden ss(x) ist abhdngig vom HW-Stand sowie von der HW-Dauer und vom
HW-Zeitpunkt (z.B. vor bzw. nach der Emte, in der Woche bzw. am Wochenende ...) = Es ist
der spezifische Schaden zu ermitteln, den ein HW mit definiertem HW-Stand im Mittel bewirkt.

- Schadensgruppen:

Mensch, Tier

Siedlungen

Industrie, Land- und Forstwirtschaft
Verkehrs- und wasserwirtschaftliche Anlagen
Folgeschiaden (Produktionsausfall ...)
operative HW-Bekampfung

okologische Schaden

2222 22 2\%

- Informationsquellen: u.a. Versicherungen, Wirtschaftswissenschaftler, Bauingenieure, Okologen
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Ergebnis:

- Schadenskurve ss(x) = Beispiel, vgl. Bild 4.31
- beachte: Schadenskurve unterliegt Dynamik (Kostenentwicklung innerhalb des Bemessungs-
zeitraumes, Territorialentwicklung)

Kosten Kix,)

1=
E—- s5(x)
= : .
spezifischer  Bild 4.31:
Schaden
Kurven des spezifischen Schadens, der Kosten
e = und des Mehrerloses von HW-Schutzanlagen

Schadensbeginn x, Scheitelwasserstand x (nach DYCK, U.A., 1976)

* Ermittlung des Gesamtschadens S¢:

Sg = Summe der spezifischen Schiden fiir den Bemessungszeitraum ng ohne HW-Schutz

Sa = £ (Py, ss(x), np)

oo oo & in der Praxis oft bis x fiir T(xg) = 10 000 a
Sc=np J ss(x;) * Pu(x;) = ng ) ss(xi) * Pu(xi) (4.25)
X0 X0
mit  Sg - Gesamtschaden

Pa(x;) - Uberschreitungswahrscheinlichkeit eines bestimmten Wasserstandes x;
ss(x;) - spezifischer Schaden bei einem bestimmten Wasserstand x;

ng - Bemessungszeitraum

X, - Wasserstand bei Schadensbeginn

T(xg) - Wiederkehrsintervall fiir den Bemessungswasserstand

sehr groBBe HW liefern nur einen geringen Beitrag zum Gesamtschaden (da P; sehr klein)

* Berechnung der Kosten des HW-Schutzes:

Kosten beinhalten:

- Baukosten der HW-Schutzanlage

- Folge- und Instandhaltungskosten bei normalem Betrieb wiahrend des Nutzungszeitraumes ng
—> Instandhaltungskosten nach Beschddigung der Anlage infolge HW

Ergebnis: Kostenkurve K(x,) fiir den Ausbauwasserstand x, = vgl. Bild 4.31

Kosten steigen mit zunehmendem Ausbauwasserstand x5 kaum noch an, da die Baukosten, die
den groBten Einfluss auf die Kosten haben, fast unabhiangig von x, generell hoch sind.

* Berechnung des Nutzens des HW-Schutzes:

Nutzen N(x4) = Schadensminderung Sy, + Mehrerlds R infolge HW-Schutz:
N(x4) =8Sm (x4) + R (x4) (4.26)
Schadensminderung Sy = Gesamtschaden Sg — Restschaden Sg = Da es einen 100 %-igen

HW-Schutz nicht gibt, treten auch nach dem HW-Ausbau noch Schiden durch seltene HW mit
dem Wasserstand x > x4 (Ausbauwasserstand) auf (Restschaden).
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- Mehrerl6s: durch den HW-Schutz erzielter Gewinn infolge verdnderter Nutzbarkeit bisher oft
iiberfluteter Gebiete (Industrie, Landwirtschaft, Gebéude ...)

- Mehrerlos oft schwer einschétzbar:
- langfristige Territorialentwicklung tiber die gesamte Nutzungsdauer nicht moglich
- oftmals sprunghafte Zunahme von ss(x) fiir x > x, (infolge verdnderter Nutzung)

* Ermittlung des Gesamtvorteils und der optimalen AusbaugroBe X,p:

- Vorteil V =Nutzen N - Kosten K (fiir verschiedene x5 ermittelbar - s. Bild 4.32):

Vix4) =N (x4)-K (x4) 4.27)
I Maximum

=

£

% f) optimaler Ausbau-

ot Wasserstand x_,

Bild 4.32:

0 i Gesamtvorteil und optimaler Ausbauwasserstand

Schadensbeginm ¥, Scheitelwasserstand x (nach DYCK, U.A., 1976)

*  Aussagen zur HW-Schutzwiirdigkeit Wyw:
- Ermittlung des Kosten/Nutzen-Verhéltnis fiir verschiedene HW-Schutzmalnahmen:

Waw = N(Xopd) / K(Xopy) (4.28)

- Vergleiche verschiedener HW-Schutzmalinahmen an einem Standort

- Entscheidungshilfe beziiglich Rangfolge von HW-Schutzmafinahmen an verschiedenen Stand-
orten

4.4.6. Zusammenfassende Wertung beziiglich Erfolgschancen von Hochwasser-
schutzmafBBnahmen

- natiirlicher Riickhalt: wirkungsvoll im Falle kleinerer, d.h. haufig auftretender HW (bis zu etwa 10
Jahren Wiederkehrsintervall)

- technische Maflnahmen: i.d.R. nicht notwendig bei kleinen HW, wirkungsvoll im Falle mittlerer HW
(Wiederkehrsintervalle zwischen etwa 10 und 100 Jahren)

- Hochwasservorsorge: oft einzige Mdglichkeit in hochwassergefahrdeten Gebieten bei extremen HW
(Wiederkehrsintervalle > 100 Jahre)

- Leben mit dem Hochwasser!
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5. Niedrigwasser
5.1. Bedeutung der Niedrigwasseranalyse

*  Notwendigkeit der NW-Analyse:

- maB3gebende Belastungsperiode fiir die Wasserversorgung (Kommune, Industrie, Landwirtschaft)

- etwa 25 % der offentliche Wasserversorgung werden in Deutschland durch Oberflichenwasser (OW)
abgedeckt (Uferfiltrat, angereichertes GW, Fluss- und Seewasser, Talsperrenwasser)

- wichtige Grofe fiir die Schifffahrt (Wasserstand)

- kritisch fiir die Wasserbeschaffenheit (verminderter Verdiinnungseffekt, Storung der Selbstreinigung)

* NW-Kenngrofien (= s. auch Bild 5.1):

—> - NW-Durchfluss NQ in m’/s

|—> - Dauer D des NW-Ereignisses in Tagen bzw. Monaten

- Haufigkeit (Wiederkehrsintervall) eines NW-Ereignisses

—> - Fehlmenge F (Defizit) bezogen auf einen Bedarfswert

- zeitlicher Abstand der NW-Ereignisse (Defizitauffiillung)

- weitere: Eintrittszeit (Vegetationsperiode, Winter ...), raumliche Ausdehnung, NW-Stand

HauptkenngroB3en
i ofers D - Niedrigwasserdauer
F - Fehlmenge wihrend einer
NW-Periode
Q - durchschnittlicher Niedrig-
=8, .~ -— 2, , wasserdurchfluss NQ
o ' SQ - Summe des Durchflusses
% wihrend einer NW-Periode
i
3 Bild 5.1:

Charakteristische Grifsen bei An-
wendung der Schwellenwertstatistik
auf eine NW-Durchflussganglinie
(aus DYCK, PESCHKE, 1995)

BeregarediirewT? K 8. one o

* Unterscheidung zwischen Trocken-, Diirre- und NW-Periode:

> Trockenperiode:
- meteorologische Ursachen: Zeitraum geringer P und gro3er ETP
—> Ausschopfung der Wasservorrite - OW-Dargebot < Wasserbedarf > Wassermangel
- Definition der Trockenperiode ist abhédngig von der Klimazone, z.B. Bali (tropische Regenwald-
zone): t > 6 d, Libyen (Wiistenklima): t > 2 a

» Diirreperiode:
- meteorologische Ursachen
- Fir Mitteleuropa gilt, dass an 4 aufeinanderfolgenden Tagen das Temperaturmaximum iiber dem
langjdhrigen Mittel liegt und die relative Luftfeuchte um 14.00 Uhr maximal 40 % erreicht.

> NW-Periode:
- Ursachen:
- meteorologische Ursachen
—> Gebietsnutzungs- und -speichereigenschaften (Pflanzen, Boden, Geologie)
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- Charakterisierung:

—> Unterschreitung des Durchflusses unter einen Grenzwert (Schwellenwert), der sich aus der Art
und Intensitit der Oberflichenwassernutzung (Mengenaspekt) sowie aus der stofflichen
Belastung (Beschaffenheitsaspekt) ergibt

- Beispiel: Niedrigwasserdurchfliisse der Elbe > s. Tabelle 5.1

Tabelle 5.1: Niedrigwasserdurchfliisse der Elbe, Pegel Dresden (seit 1874)

Jahr Zeitraum NQ [m3 /s] Wasserstand [cm] Bemerkungen

1874 12.07. - 31.10. 50,8 Gegenwirtig wird durch die Tal-

1904 28.07. - 08.09. 57,2 sperren auf dem Gebiet der

1911 25.07. -20.09. 54,3 65 Tschechischen  Republik eine

1934 27.05. - 27.06. 45,9 38 Mindestabgabe von 70 m’ /s
27.06. - 30.08. 53,9 gewdhrleistet.

1947 29.07. - 31.10. 35,8 21

1950 14.08. - 14.09. 51,2

1952 23.07. - 04.09. 35,8 21

1954 25.12.-15.01. 22,5 5 NNQ

- NW-Verldufe (Riickgangsverlauf) bei vergleichbaren meteorologischen Bedingungen infolge der
unterschiedlichen hydrologischen, hydrogeologischen und Nutzungsbedingungen sehr unter-
schiedlich (Ursache: Retentionsvermogen) = z.B. bei Speisung aus michtigen GW-Leitern Durch-
flussriickgiinge in Trockenperioden geringer als in Gebieten mit schlechten Speichereigenschaften
- vgl. Vorlesung Hydrogeologie

5.2. Ermittlung von Niedrigwasser-Wahrscheinlichkeiten

* HauptkenngroBen (= vgl. auch Abschnitt 5.1):

- Durchfluss NQ, Dauer D, Fehlmenge F
-> theoretisch: Anwendung von dreidimensionalen Wahrscheinlichkeitsverteilungen
—> aber: zu kompliziert, unpraktikabel
-> Vereinfachung: Reduktion des dreidimensionalen Problems auf ein zweidimensionales:
- Konstanthalten von NQ oder von D bei Variation der jeweils anderen Grofle (oft wird D
konstant gehalten, z.B. D =7d, 15d, 1 Monat ... = s. Bilder 5.2 und 5.3)
- Ermittlung von F mit Hilfe der Verteilungsfunktionen von NQ und D
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Bild 5.3:

Niedrigwasserperiode mit

mittleren  und unterschrit-

tenen NQ von 7 und 15

T R L N TR T TR TR R N TR T Tagen Dauer (aus DYCK,
Septembar PRI PESCHKE, 1995)

Methodik der NW-Analyse am Beispiel der minimalen Monatsmittel NQ(1m) fiir den Pegel
Lichtenwalde, Zschopau, Jahresreihe 1921-1970:

a) Auswahl des Beobachtungszeitraumes:
- Lange der Beobachtungsreihe: moglichst > 10 a, hier: 1921-1970
- Bezugsquelle: Gewdsserkundliche Jahrbiicher
b) Datenpriifung (Priifen des NW-Kollektivs auf Konsistenz und Homogenit:it):

- hat fir NW-Analysen besonders grofe Bedeutung, weil Fehlermoglichkeiten im NW-Bereich
am groften sind = s. Skript Hydrologie I, Abschnitt 5.4.2)

- Ausweg: Pegel mit NW-Rinne (kleiner FlieBquerschnitt = vgl. Skript Hydrologie I, Abschnitt

5.4.2, insbesondere Bild 5.24), in Deutschland seit etwa 1920 gebrduchlich = Daten vor 1920
oftmals ungenau)

- Ermittlung von Trends, zyklischem Verhalten ...

- Priifung der Daten auf statistische Unabhingigkeit (Gefahr der statistischen Abhingigkeit wachst

mit steigendem D und mit dem Vorhandensein ausgedehnter, gut miteinander kommunizierender
GW-Leiter mit hohem Speichervermdgen)

¢) Ordnen der NQ(1m):

- beginnend mit dem groBten Wert = vgl. Tabelle 5.2)
- Ordnungszahl m =1 ... n (hier n = 50)

d) Berechnung der Uberschreitungswahrscheinlichkeit P;;:
Pi=m/(n+l) * 100 % (5.1)
mit Py - UbersChreitungswahrscheinlichkeit [%]

m - Ifd. Nr. des NW-Ereignisses (m = 1 2 grofites NQ, m = n - kleinstes NQ)
n - Gesamtanzahl der NW-Ereignisse
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Tabelle 5.2:  Zusammenstellung (auszugsweise) des NW-Kollektivs NQ(Im) des Pegels Lichtenwalde,
Zschopau, 1921 - 1970 und der empirischen Uberschreitungswahrscheinlichkeiten

LI NE | Notm) [m/s] P, [%] Lfd. Nr. NO(Im) [ s] P, [%]
1 19,4 1,96 44 3,40 86,27
2 14,7 3,92 45 2,90 88,24
3 12,1 5,88 46 2,80 90,20
4 12,1 7,84 47 2,60 92,16
48 2,45 94,12
42 3,62 82,35 49 2,44 96,08
43 3,62 8431 50 1,68 98,04

e) Wahl der Verteilungsfunktion, Eintragen der NQ mit den dazugehorigen P; in den Netzdruck:

- Verhalten von NW-Kollektiven ist mittels Extremwertverteilung Typ III (E III) mit unterem Grenz-
wert gut beschreibbar - s. Bild 5.4
—> wird in der Hydrologie fiir NW-Untersuchungen oft angewendet

J) Anpassung der Verteilungsfunktion:
- freie Anpassung & % ¥ ¥

- analytische Anpassung:
—> Parameterermittlung
- iterative Verbesserung der Schitzung moglich

- Anpassung erfolgt im Netzdruck der E IIT - s. Bild 5.4)

-M-'-‘E?—-"'-

.L-a.,.g.n.-i?nqg :_...-.--'n—p- -

h g

&

Bild 5.4: Verteilungsfunktion des NW-Kollektivs der minimalen Monatsmittel NQ(Im) des Pegels
Lichtenwalde, Zschopau, 1921 — 1970 (aus DYCK, U.A., 1978)
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g) Interpretation:

> Extrapolationsbereich:

- fiir die allermeisten praktischen Aufgabenstellungen auf max. 50 Jahre begrenzt, weil die
dynamische Entwicklung der wasserwirtschaftlichen Bedingungen sich stéirker auswirken als im

HW-Bereich (z.B. Entwicklung der Wasserentnahmen und -einleitungen oder die Entwicklung
der Schadstoffeinleitung)

- NW-Extrapolationsbereich spielt i. allg. keine so entscheidende Rolle wie im HW-Bereich
> Ermittlung des Sicherheitsgrades fiir die Abdeckung des Wasserbedarfes = s. Abschnitt 5.3

5.3. Sicherheit der Wasserversorgung im Niedrigwasserbereich

- Py kann als Sicherheitsgrad fiir die Abdeckung eines bestimmten Wasserbedarfs interpretiert werden
(Beispiel: NQ(1m) = 3,7 m’/s kann mit 80 %-iger Sicherheit bereitgestellt werden, = vgl. Bild 5.4)

—> beachte hierbei jedoch den landschaftlich notwendigen Mindestabfluss Qu, (6kologischer Aspekt):
z.B. verringert sich der o.g. Wert bei Quin = 0,5 m’/s auf 3,2 m’/s

- Die NW-Wahrscheinlichkeiten lassen sich fiir verschiedene NW-Dauern nach der im Abschnitt 5.2
dargestellten Methodik bestimmen = Kurvenschar (= s. z.B. Bild 5.2)

- Fiir bestimmte Bereiche ist vorgeschrieben, wie hoch die Versorgungssicherheit mindestens sein
muss (Versorgungssicherheit Trinkwasser > Industrie-Brauchwasser > Beregnungswasser)

—> Ablesen des entsprechenden NQ-Wertes aus der WK-Verteilung (aus Bild 5.4)

- NW-Wahrscheinlichkeit auch separat fiir jeden Monat ermittelbar
—> Sicherheitsgrad ebenfalls fiir Einzelmonate (Jahreszeit) ermittelbar (= s. Bild 5.5)
- wichtig fiir Produktionszweige, deren Wasserbedarf jahreszeitlich bedingt schwankt (z.B. Be-

wiisserung) bzw. fiir solche, die mit hoher Versorgungssicherheit arbeiten miissen

g
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Anwendung der Niedrigwasseranalyse > Ubung 27
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5.4. Vertiefende Literatur zur Niedrigwasserproblematik

Glos, E. und D. Lauterbach (1977):
Regionale Verallgemeinerung von Niedrigwasserdurchfliissen mit Wahrscheinlichkeitsaussage.
Mitteilungen des Institutes fiir Wasserwirtschaft, Heft 37, VEB Verlag fiir Bauwesen, Berlin

Miiller, H.-W. (2002):
Niedrigwasser. Literarion. Utz-Verlag Miinchen.
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6.

Speicherwirtschaft

6.1. Ziel und Bedeutung der Speicherwirtschaft

&

Hauptaufgabe:

- Dargebot und Bedarf in Ubereinstimmung bringen, d.h.:
- Speicherung des Wassers in Uberschusszeiten (HQ)
—> Abgabe des Wassers in Mangelzeiten (NQ)
—> optimale Bemessung und Bewirtschaftung von Speicheranlagen

- Fldchen und Speichervolumina ausgewéhlter Stauseen > s. Tabelle 6.1

Tabelle 6.1: Flichen und Speichervolumina ausgewdhlter Stauseen und Binnengewdsser

119

Stausee/Binnengewasser Fliche [km?® ] Volumen [km” ]
Stauseen weltweit:

Akosombo (Volta/Ghana, Obervolta) 8480 153
Samara (ehem. Kuibishev, Wolga, Russland) 6 450 58
Kariba (Sambesi, Sambia/Simbabwe) 5580 181
Bratsk (Angara, Russland) 5470 169
Assuan (Nil, Agypten/Sudan) 5250 165
grofter Stausee Ostdeutschlands:

Bleiloch (Saale) 9 0,215
ausgewahlte Binnenseen:

Kaspisee (GUS, Iran), marin 371800 "

Totes Meer (Jordanien, Paléstina), hyperhalin 183"

Baikalsee (Russland) 31500 23 000
Viktoriasee (Kenia, Tansania, Uganda) 68 800

Titicacasee (Bolivien) 6 900

Oberer See (USA, Kanada) 82414

Huronsee (USA, Kanada) 59 586

Balaton (Ungarn) 596

Genfer See (Schweiz, Frankreich) 581

Bodensee (BRD) 539 48
Schweriner See (BRD) 63 0,354
zum Vergleich:

GW-Ressourcen Ostdeutschlands insgesamt 9
Tagebaurestlocher Ostdeutschlands insgesamt 0,36

" historische Ausdehnung, in den letzten Jahrzehnten schrumpfend

Speichertypen aus hydrologischer Sicht (Ubersicht = s. Bild 6.1):
- Einzweckspeicher (heute mit Ausnahme von HW-Riickhaltebecken kaum noch zu finden)

- Mehrzweckspeicher:
—> Bereitstellung von Trink- und Brauchwasser (einschlieflich Bewédsserungswasser)
- HW-Schutz und NW-Aufhéhung (Schifffahrt, landschaftlich notwendiger Mindestabfluss)
—> sonstige Nutzungen: Wasserkraftnutzung, Erholung, Fischerei ...

—> verschiedene Nutzungen konnen einander ausschlieBen = mogliche Interessenkonflikte
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Bild 6.1:

Speichertypen aus hydrologi-
scher Sicht

- Situation weltweit bezliglich Ein- und Mehrzweckspeichern: 43 % Einzweckspeicher, 57 % Mehr-
zweckspeicher

- gut 50 % der Einzweckspeicher 2 fiir Bewésserungszwecke, jeweils ca. 20 % fiir Energicerzeugung
und Wasserversorgung, der Rest: Hochwasserschutz und Erholung

* Ubersicht beziiglich Speichertypen aus wasserbaulicher Sicht: - s. Bild 6.2

Typen kinstlicher Speicher
aus wasserbaulicher Sicht

Staumauern Damme
Bogen- Gewichts- Pfeiler- Steinschittdamm Erddamm
staumauer staumauer staumauer
a) Bogenstaumauer b) Gewichtsstaumauer

c) Pfeilerstaumauer

Lucendro {Tess

Bild 6.2:

Speichertypen aus nichthydro-
logischer Sicht (Bilder: Wiki-
pedia, Swissdams)
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6.2. Stauraumkennwerte

* wesentliche Stauraumkennwerte (= vgl. auch Bild 6.3):

> Totraum ST:
- nicht ablassbar = nicht regulierbar

- dient der Feststoffablagerung (ST von Feststoftfiihrung des Zuflusses abhingig) und der Erhaltung
der Phyto- und Zoobesiedlung (Fische, Kleinlebewesen)

> aufiergewohnlicher Stauraum SA:
- Nutzung (Bewirtschaftung) nur in auBergewdhnlichen Féllen (z.B. in extremen Trockenperioden)

> Betriebsstauraum SB:
- unter normalen Bedingungen bewirtschafteter Stauraum - stindige Nutzung angestrebt

> Hochwasserschutzraum SH:

- Summe aus beherrschbarem (steuerbarem) HW-Schutzraum SHB (Vollstau) und nicht beherrsch-
barem HW-Schutzraum SHN (Oberkante des HW-Uberlaufs)

> Speichernutzraum SN:
- héaufig: SN =SA + SB
- zuweilen: SN =SB

i
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ST - Totraum SA - auBergewdhnlicher Stauraum
SB - Betriebsstauraum SHB - beherrschbarer HW-Schutzraum
SHN - nicht beherrschbarer HW-Schutzraum

Bild 6.3:  Stauraumkennwerte und Zusammenhang zwischen Stauhdohe H, Staufliche F und Speicherinhalt S
(aus DYCK, U.A., 1976)
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6.3. Grundgleichung der Speicherwirtschaft

Es gilt die Kontiniutétsgleichung (Bilanzgleichung, s. auch Bild 6.4):

dS@/dt= Q, (1) + Qu(®) + P®) - Qi(0) - EP®) - Qs (¥) - Qumin (1) - Qi (1) (6.1)
mit:  Q,(t) - oberirdischer Zufluss

Qut) - unterirdischer Zufluss

P(t) - Niederschlag auf die Seeoberfliche

Qv - Versickerung in den Untergrund

EP(t) - Seeverdunstung (potenzielle Evaporation)

Q) - Sollabgabe

Qmin(t) - Minimalabgabe (landschaftlich notwendiger Mindestabfluss)
Qu(t) - Uberlauf

dS(t)/dt - Speicherinhaltsinderung = f (Stauhdhe, Verlandung)

Bild 6.4: Wasserbilanz eines Speichers

6.4. Regelung der Abgabe aus dem Speicher

Die Abgabe aus dem Speicher ergibt sich entsprechend dem Speicherbetriebsplan i. Abh. vom Haupt-
zweck des Speichers, von den Bedingungen im Einzugsgebiet, von den vorhandenen Regeleinrichtungen
des Speichers und vom Entwicklungsstand der Hydrologie:

a) konstante Abgabe:
- einfachste, aber i. allg. nicht rationelle Abgaberegelung (beriicksichtigt weder Dargebots- noch
Bedarfsschwankungen)
- Sollabgabe wird nur bei leerem Speicher unterschritten und bei vollem Speicher {liberschritten
- Beispiel: Assuan-Staudamm (Nil/Agypten)
—> Ausgleich auf MQ
—> maximal moglicher Ausgleich durch sehr gro3es Speichervolumen
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b) saisonbedingte Abgabe:
- Festlegung von monatlich verénderlicher Sollabgabe (in Abhingigkeit von saisonbedingten Wasser-
bedarfsschwankungen der Nutzer, z.B. landwirtschaftliche Bewisserung)

¢) fiillungsbedingte Abgabe:
- Abgabe in Abhéngigkeit von der Speicherfiillung
- Verhinderung von Leerlauf und Uberlauf des Speichers
- stabile Speicherabgabe unter Beriicksichtigung von Anpassungsmoglichkeiten der Nutzer (in
bestimmten Grenzen)

d) nutzerbedingte Abgabe:
- Abgabe nach der Wertigkeit der Nutzer (bei Wassermangel werden die Nutzer mit der geringsten
Versorgungssicherheit zuerst "trockengelegt")

e) zuflussbedingte Abgabe:
- Regelung der Abgabe in Abhéngigkeit von zu erwartendem Zufluss
- fiir lidngere Zeitrdume nahezu unmdglich, fiir kiirzere Zeitrdume (z.B. vor zu erwartenden
HW-Wellen) oft praktiziert

—> Speicherbetriebspline beriicksichtigen i.d.R. mehrere der angegebenen Moglichkeiten.

6.5. Bemessung von Speicheranlagen
6.5.1. Methodik

- Ziel: Ermittlung des fiir konkrete Zufluss- und Abgabemengen optimalen (kleinsten) Speicherraumes

- Berechnungsgrundlage: meist Monatsmittelwerte des Durchflusses

* Hauptmethoden:
- Methodeniibersicht - s. Bild 6.5

Methodenlbersicht

empirische Methoden | Uberschlagsverfahren | analytische Verfahren | Monte-Carlo-Methode

Qurhinaniiis Anwendung ginfaqher analﬂ'rsche T_ranﬁfor- Erzeugung von
W ahrscheinlichkeits- mation des inputs Durchflussreihen
I verteillungen wvon {Zufluss) in den output mittels Zufallszahlen-
diﬁ‘:rzrgi': e Zufluss und Abgabe (Abgabe) bei generator (bedingt
bekanntem System- Zufiilig), die auf
I geneigter — operator (Speicher- Speicher m!t
I 5peichemlan mgeluﬂg} bekanntem Spl_?.'luher-
Anwendung flr volumen trifft

N —
Methode des Voruntersuchungen

gespannten Fadens won Einzelspeichern N-A-Modelle -

Simulation von sehr
langen Zeitraumen
(> 1000 a)

Annahme:

Zuflisse und Abgaben sind bekannte Funktionen der Zeit, d.h.
Messungen der Vergangenheit kinnen auf die Zukunft dbertragen
werden —» Speicherraum planbar

Bild 6.5: Methodeniibersicht beziiglich der hydrologischen Bemessung von Speicheranlagen
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6.5.2. Empirische Methoden

* Methodik:

» Uberblick iiber die wichtigsten Verfahren:
- Summenlinie, Summendifferenzlinie, Methode des gespannten Fadens
—> rechnerische bzw. graphische Ermittlung des optimalen Speicherraumes

» Erliuterung der Methoden am Beispiel Durchfliisse am Pegel Lichtenwalde, Zschopau (1958-65):
—> flir allgemeine Erlduterung der Methodik ausreichend
—> Zeitreihe fiir praktische Speicherberechnungen jedoch zu kurz

a) Zufliisse zum geplanten Speicher:
- hier: Monatsmittelwert des Durchflusses
- entsprechende Werte aus Gewdsserkundlichen Jahrbiichern = s. Spalte 2 in Tabelle 6.2

Tabelle 6.2:  Rechnerische Ermittlung der Summenlinie SL, Summendifferenzlinie SDL und des
geneigten Speicherplanes fiir den Pegel Lichtenwalde, Zschopau, 1958 — 1965 (Auszug),
v =voll, | = leer

Jahr/ Zufluss | X Zufluss | % Zufluss | Mittlere | Summen | Abgabe- Diffe- Spei- Uber-
Monat Monat gesamt | Zufluss- diffe- summen renz cher- lauf
summe renzen inhalt
Qz Z=Qz t 27 2 (MQt) (4) - (5) 2 (Qat) 4)-(7) S Qu
[m3/s] [hm3] [hm3] [hm3] [hmd] [hm3] [hmd] [hm3] [hm3]
15(} ;)8 (2) 3) (4) (5) (6) (7) (8) ©) (10)
Januar 16,2 42,6 42,6 49,7 - 71 39,7 29 29
Februar 43,7 115,0 157,6 994 + 58,2 794 78,2 78,2
Mérz 285 74,9 2325 1491 + 834 119,1 1134 1134
April 57,3 150,9 3834 198,8 +184,6 158,8 2246 2246
Mai 33,2 87,3 470,7 243,5 +222,2 198,5 2722 272,2
Juni 11,8 31,0 501,7 2982 +203,5 238,2 263,5 263,5
Juli 69,7 183 5 685,2 3479 +337,3 2779 4073 406, 8v 05
August 11,6 30,5 715,7 397,6 +318,1 317,6 398,1 397 6
Sept. 79 20,8 7355 4473 +288,2 357,3 3782 3775
Oktober 279 73,4 808,9 497,0 +311,9 397,0 4119 406, 8v 51
Nov. 19,0 49,9 858,8 546,7 +312,1 436,7 422 1 406,8 v 15,3
1%%% 18,3 48,1 906,9 596,4 +310,5 4764 430,5 406,8 v 237
Januar 27,6 72,6 979,5 646,1 +3334 516,1 4634 406,8 v 56,6
Februar 17,1 449 10244 695,8 +328,6 555,8 468,6 406,8 v 61,8
Mérz 348 91,5 1115,9 7455 +370,4 595,5 564,4 406,8 v 157 6
April 228 59,9 1175,8 7952 +380,6 635,2 540,6 406,8 v 133,8
Mai 29,2 76,7 1252,5 8449 +407,6 6749 5776 406,8 v 170,8
Juni 94 247 12772 894,6 +382,6 7146 562,6 391,8
Juli 73 19,2 1296,4 944,3 +352,1 754,3 5421 3713
1962:
April 49,3 129,6 2955,2 2582,8 +372,4 2064,4 890,8 395,5
Mai 252 66,2 3021,4 2632,5 +388,9 2104,1 917,3 406,8 v 50,2
Juni 211 31,8 3053,2 2682,1 +371,1 21438 909,4 389,9
Juli 10,5 27,6 3080,8 27318 +349,0 2183,5 897,3 386,8
August 6,7 17,6 3098,4 27815 +316,9 22232 875,2 364,7
Sept. 5,6 14,7 31134 2831,1 +282,0 2262,2 850,2 339,7
1965:
Januar 16,2 42,6 3895,2 42242 - 329,0 3374,5 520,7 12,1
Februar 10,5 27,6 3922,8 42742 - 3514 34142 508,6 0,01
Mérz 58,3 153,2 4076,0 43241 - 2481 3453,9 622,1 113,5
April 721 189,5 42655 4374,0 - 108,5 3493,6 7719 263,3
Mai 80,9 212,6 44781 4426,6 + 515 3533,3 9778 406,8 v 294
Juni 36,9 97,0 45751 44739 +101,2 3574,0 1002,1 406,8 v 86,7
Juli 18,1 47,6 46227 45238 + 98,9 3612,7 1010,0 406,8 v 94,6
August 9,3 244 46471 4573,8 + 73,3 3652,4 994,7 391,5
Sept. 79 20,8 4667,9 4623,7 + 44,2 3692,1 9758 372,6
Oktober 6,2 16,3 4684,1 4673,6 + 10,5 3731,8 952,3 3491
Nov. 5,7 15,0 4699,1 4718,3 - 19,2 37715 927,6 3244
Dez. 28,3 744 47735 4773,5 + 0,0 3811 2 962,3 359,1
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b) Umrechnung der Monatsdurchfliisse Q in m’/s in mittlere Monatszuflussmengen Z in hm’:
Z=0.*At*10° (6.2)

mit Z - Zuflusssumme [hm’]
Q; - Zufluss [m’/s]
At - Zeit [s]

- Umrechnung fiir einen Monat mit 30 Tagen: 1 m’/s * 2,592 * 10° s = 2,592 hm’
- Werte fiir das Beispiel = s. Spalte 3 in Tabelle 6.2

¢) Fortlaufende Summation der Monatszuflussmengen:

- vgl. Spalte 4 in Tabelle 6.2
- graphische Darstellung = Summenlinie (- s. Bild 6.6)
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Bild 6.6: Summenlinie mit Tangentenmafstab fiir den Pegel Lichtenwalde, Zschopau, 1958 — 1965 (aus
DYCK, U.A., 1976)
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d) Ermittlung des optimalen (kleinsten) Stauraumes SN in Abhiingigkeit von der Abgabemenge:
> Beispiel 1:

Wie groB muss der Stauraum SM eines Speichers mindestens sein, um die Q-Schwankungen
(1958-1965) auf MQ auszugleichen? = konstante Abgabe Qs = MQ:

- Ermittlung der maligebenden NW-Periode (hier: vom Zeitpunkt a bis b) = mallgebende Aus-
schopfung aller Wasserspeicher (Oberflache, Boden, Grundwasser)

- Zeichnen zweier paralleler Linien (voll - leer) mit dem Anstieg von MQ
- Ablesen der StauraumgréBe > SM = 855 hm’

Dabei wird vorausgesetzt, dass zu Beginn eine Speicherfiillung von ca. 400 hm® vorhanden ist
(sonst wére der Speicher bereits eher leer, ca. Oktober 1963, Schnittpunkt mit MQ-Linie).

> Beispiel 2:

Wie groB3 muss der Stauraum SN mindestens sein, um eine konstante Sollabgabe von Qs = 0,8 MQ =
15,1 m’/s zu garantieren?:

- Ermittlung der Steigung im Tangentenmalfistab (= s. Bild 6.6)

- Anlegen der Abgabesummenlinie mit dem Anstieg von 0,8 MQ an die Maxima der Zufluss-
summenlinie

- Ermittlung des Stauraumes SN = grofite Differenz zwischen der Abgabe- und der Zufluss-
summenlinie - SN = 406,8 hm’

-> maligebende NW-Periode von ¢ bis b

Summenlinie zeichnerisch schlecht geeignet (Q-Schwankungen zu schwach wiedergegeben) —>
Ubergang zur Summendifferenzlinie

Summendifferenzlinie:

- wird aus der Summenlinie durch Kippen der MQ-Linie in die Horizontale erhalten
- graphische Ermittlung = s. Bild 6.7
- rechnerische Ermittlung - s. Tabelle 6.2, Spalte 6 (Differenz aus Spalten 4 und 5)

Geneigter Speicherplan (= s. Bild 6.8):
> Ausgangspunkt: Summendifferenzlinie (= vgl. Bild 6.7)

>Prozess der Fiillung und Entleerung des Stauraumes sowie Uberlaufwassermengen fiir beliebige
Sollabgaben und StauraumgrofBen ermittelbar:

- Zeichnen zweier Geraden mit dem Anstieg der Sollabgabe Qs und dem Abstand des Stauraumes
SN, wobei ein Start mit leerem (=2 s. Bild 6.8), teilgefiilltem bzw. vollem Speicher moglich ist

- Projektion der Summendifferenzlinie in den geneigten Speicherplan, wobei bei Uberlauf die Linie
solange weiter gezeichnet wird, solange der Zufluss Q, > Sollabgabe Qs ist

- fir Q,< Qs > Weiterzeichnen der parallel verschobenen Summendifferenzlinie von der Vollstau-
linie ausgehend

- Gesamtiiberlaufmengen ergeben sich aus der Summe der Einzeliiberldufe

- rechnerische Losung = s. Tabelle 6.2 (Spalten 7 bis 10)

—> geneigter Speicherplan bietet anschauliche Darstellungsmoglichkeit
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Bild 6.7:

Summendifferenzlinie fiir
den Pegel Lichtenwalde,
Zschopau, 1958 — 1965
(aus DYCK, U.A., 1976)
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Methode des gespannten Fadens:
- Ausgangspunkt: Summendifferenzlinie und Stauraumgrofle SN
- Darstellung zur Methode des gespannten Fadens = s. Bild 6.9

- gespannter Faden = kiirzester Weg durch den "Korridor":
—> abschnittsweise konstante Abgabe Qs aus dem Speicher
—> Zeitdauer der konstanten Abgabe ist abhidngig von der StauraumgréBe ("Korridorbreite')
—> Optimierung durch entsprechende Graphikprogramme moglich
-> Haufigkeitsverteilung von Qg ermittelbar (Voraussetzung: lange Beobachtungsreihe)

sk Summendifierenziinen

gespannter Faden

5

&

{ ,.Ff:‘t-d-"-‘fb‘ ;i.cl."l.',l.ﬁm-'

§ &

Abgabe g =MO P11 6.9:

| Methode des gespannten

S ama = 407 hm? Fadens fiir den Pegel
Lichtenwalde, Zschopau,
1958 — 65 (nach DYCK,
U.A., 1976)

Beispiel: Sy =

* Schlussfolgerungen fiir die Speicherbewirtschaftung:

- optimale Speicherregelung nicht moglich, da der zukiinftige Verlauf der Zuflussganglinie nicht
bekannt ist

- langfristige Vorhersagen (insbesondere Territorialentwicklungsplan) notwendig = z.B. Abschitzung
des Abflussverhaltens infolge anthropogener Beeinflussung

- Anwendung empirischer Methoden zur Speicherbemessung - s. Ubung 28

6.5.3. Monte-Carlo-Methode

Monte-Carlo-Methode (MCM) = Methode der statistischen Versuche
* Beispiel zur Veranschaulichung der Methode:

> Aufgabenstellung:

- Berechnung eines bestimmten Integrals bei fehlender geschlossener analytischer Losung
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> Losung (2 vgl. Bild 6.10):

- Losung des Integrals = schraffierte Fliche

- Losung mittels MCM:
—> Erzeugung von Zufallspaaren x, f(x)

- Registrierung der Anzahl der Wertepaare innerhalb
und auBerhalb der schraffierten Flache

—> Losung: Verhiltnis der Wertepaare innerhalb der
schraffierten Flache zur Gesamtzahl der Werte

- Genauigkeit der Losung steigt mit zunehmender Ver-

suchszahl
Bild 6.10: Beispiel zur MCM (aus DYCK,

UA., 1976)

*  Anwendung der MCM in der Speicherwirtschaft:

- Erzeugung von kontinuierlichen Durchflussreihen

- erzeugte Durchflussreihe trifft auf fiktiven Speicher (mit verschiedene Speicherrdumen)
- Anwendung der Grundgleichung der Speicherwirtschaft (= vgl. Abschnitt 6.3)

- Registrieren der Zufliisse, Abgaben, Speicherinhalte, Uberldufe = Hiufigkeitsverteilung

6.5.4. Hochwasserriickhaltebecken

- prinzipielle Eignung der in den Abschnitten 6.5.1 bis 6.5.3 genannten Methoden fiir die Bemessung
von HW-Riickhaltebecken (RHB)

- Besonderheit: nicht alle Zufliisse zum Speicher werden betrachtet, sondern nur die HW

*  Steuermoglichkeiten:
a) Steuerung bei ausreichendem Stauraum (> s. Bild 6.11):

- HW-Welle kann vollstindig bis zur Regelabgabe Qr gekappt werden
- Becken nach HW-Welle schnell entleeren (Stauraum fiir nachfolgende HW-Welle!)

ey Bild 6.11:
mﬂ !

R,
Steuerung der Abgabe bei ausreichendem Stauraum
1 S e TN LR T, ity i ST VM I A IR ST X TR
P (nach DYCK, U.A., 1976)
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b) Steuerung bei nicht ausreichendem Stauraum (2 s. Bild 6.12):
- ungiinstigster Fall (= s. Bild 6.12 a) = Effekt des RHB "verpufft", denn Qua.x = HQ

- praktikabler Fall (= s. Bild 6.12 b):
—> Kappen der HW-Welle durch schrittweises Erhchen der Abgabe iiber die Regelabgabe Qg
9 Qmax < HQ

- idealer Fall (= s. Bild 6.12 ¢):
-> maximal mogliches Kappen der HW-Welle

=2 Qmax =2 Min.
it | ?ﬁg %d
Fs ik o) s '
i Pt L% | &i‘ DR % ,'
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a) ungiinstigster Fall | b) praktikabler Fall v ¢) idealer Fall

Bild 6.12: Steuerung der Abgabe bei nicht ausreichendem Stauraum (aus DYCK, U.A., 1976)

* Bemessung von HW-Riickhalteriumen fiir den Fall einer konstanten Regelabgabe:
- Ziel: Ermittlung des fiir das Bemessungshochwasser notwendigen Speichervolumens eines RHB

- Bemessung eines RHB bei vorgegebener konstanter Regelabgabe basiert auf der Anwendung der
vereinfachten Kontinuitétsgleichung (= vgl. Abschnitt 6.3, Voraussetzung: Qz > Qa):

ds@/dt=0z() - Qa(®) (6.3)

mit dS(t) - Anderung des Speicherinhaltes [I/At bzw. m® /(s At)]
Q(t) - Zuflussganglinie [I/At bzw. m’ /(s At)]
Qa(t) - Ausflussganglinie [I/At bzw. m® /(s At)] (Qa = Qr = Regelabgabe = konstant)

- Fiir 2 aufeinanderfolgende Zeitschritte sieht die Losung der Kontinuititsgleichung in Differenzen-
form folgendermallen aus (Naherungslosung):

S() =S(t.1) + 4t [0z () - Q4 ()] (6.4)

mit S(tj) - Speicherinhalt zum Zeitpunkt t; [1 bzw. m’, in Abhingigkeit der MaBeinheit der Durchfliisse]
S(tj.1) - Speicherinhalt zum Zeitpunkt t;.; [1 bzw. m’, in Abhéngigkeit der MaBeinheit der Durchfliisse]
Qz(tj) - Zuflussmenge zum Speicher zum Zeitpunkt t; [I/s bzw. m’ /s]
Qa(t) - Ausflussmenge aus dem Speicher zum Zeitpunkt t; [I/s bzw. m’/s]
At - Zeitdifferenz zwischen t;.; und t; s]

- Gleichung 6.4 wird beginnend ab dem Zeitpunkt angewendet, ab dem der Zufluss zum RHB groBer
als die vorgegebene Regelabgabe aus dem RHB wird (Qz > Q,).

- Berechnung endet mit dem Zeitpunkt, ab dem Qz < Qa wird
- Umsetzung der Kontinuitétsgleichung > s. Bild 6.13
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6ot o0, [ zur Veranschaulichung: Diskretisierung der Zufiussganglinie
[Vs] : l kein Speichemaum 5 notwendig, da Zufluss Q; < Regelabgabe 0, > 5 =10
g = Ausfuss Q, = Zufuss Q;

600 D Speicherraum S nobwendig, da Zufluss O > Regelabgabe 0y 2 5>0
500 l Abgabevolumen

400 + s fusfluss O, = Regelabgabe Q;

300

200

Bild 6.13:

Prinzip der Bemessung eines Riickhaltebeckens mit kon-
2 4 6 8 10 12 t[min]  stanter Regelabgabe

- Beispiel fiir die Berechnung des Speichervolumens = 1. Zeitintervall fiir Qz > Qa (t=3
... 4 min):
2 Qz=4201/5,Qa=Qr=4001/s, At=1min=60 s
2> AS=Qz-Qa=4201/s-4001/s=201/s
> fiir At=1min=60s: 12001=1,2m’

- Bemessung eines Regenriickhaltebeckens = Ubung 29 und 30

6.6. Vertiefende Literatur zur Speicherwirtschaft aus hydrolo-
gischer Sicht

Dyck, S. u.a. (1976):
Angewande Hydrologie, Teil 1: Berechnung und Regelung des Durchflusses der Fliisse. VEB Verlag
fiir Bauwesen Berlin.

Eslamian, S. (2014):
Handbook of Engineering Hydrology. CRC Press, Taylor Fracis Group, Boca Raton, London, New
York.

Jain, S. K. and V. P. Singh (2003):
Water Resources Systems Planning and Management. Developments in Water Sciences. Chapter 10:
Reservoir Sizing, Chapter 11: Reservoir Operation. Elsevier.

Jansen, R. B. (1998):
Advanced Dam Engineering for Design, Construction, and Rehabilitation. VNR Van Nostrand
Reinhold, New York.

Maniak, U. (2005):
Hydrologie und Wasserwirtschaft. Eine Einflihrung fiir Ingenieure. Kapitel 7: Bemessung und Betrieb
von Talsperren und Riickhaltebecken. Springer-Verlag Berlin, Heidelberg, 5. Auflage.

DIN 19 700 (2004): Stauanlagen, Teil 11: Talsperren. Beuth-Verlag Berlin, Wien, Ziirich.
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FlieBgewisserhydraulik 12 — Ermittlung hydraulischer Rauhigkeiten durch empirische
Ansitze (COWAN, EINSTEIN / HORTON, SELLIN)
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Hydrologische Ubung 1:

FlieBgewisserhydraulik 1 — praktische Durchflussmessung mittels Messwehr und
ggf. mittels GefiBmessung

Aufgabenstellung:

Messung des Durchflusses des Kleinwaltersdorfer Baches im Bereich des Briickendurchlasses am
Waldcafe mittels Dreiecksmesswehr und ggf. mittels GefaBmessung

Methodik: - s. Skript Hydrologie I, Abschnitt 5.2.2

Zur Messung notwendige Ausriistung:

- Kunststoff-Dreieckswehr

- mineralisches Dichtmaterial

- kleiner Spaten

- Lineal, Gliedermalstab bzw. Bandmal} (max. 5 m lang)
- Wasserwaage

- Steine o. . zur Herstellung von Pegel-Null

- skalierter Messeimer

- Stoppuhr

- Wathosen, Gummistiefel

Vorbereitung und Ablauf der Messungen:

- Aufnahme des FlieBquerschnitts (nicht fiir Ubung 1, aber fiir die Ubungen 4 und 10 benétigt)

- Messstelle: Rohrdurchlass im Anstrombereich der Briicke {iber den Kleinwaltersdorfer Bach

- Vorbereitung der Messstelle: ggf. Berdumung von Gerdll, Asten, ...

- Einbau und ufer- bzw. grundseitige Abdichtung des Messwehres

- Einrichten von Pegel-Null = Horizontallinie des tiefsten Punktes des Wehreinschnitts = Pegel-Null
mindestens um den vierfachen Betrag des Wehreinschnitts stromauf einrichten = Pegel-Null muss so
stabil sein, dass Verdnderungen wihrend der Messungen ausgeschlossen sind

- Beginn der Messung, nachdem sich stationdre Verhiltnisse (konstanter oberstromiger Wasserstand)
eingestellt haben

- Messung der Uberfallhohe h am eingerichteten Pegel = mindestens zweimalige Messung

- so moglich: Durchfiihrung einer GefdBmessung (Wasservolumen je Zeiteinheit) = mindestens zwei-
malige Messung

Aufgaben:
1. Dokumentieren Sie die Vorbereitung der Messungen (Messpunkt im Geldnde, Skizzen zum Mess-
aufbau, Schritte der Einrichtung der Messeinrichtungen, ...)

2. Dokumentieren Sie die Messwerte! Bewerten Sie mdgliche Fehlerquellen sowie deren Auswirkungen
auf die Genauigkeit der Messungen!

3. Berechnen Sie die Durchflussmengen, die sich bei Anwendung der verschiedenen Methoden ergeben!

4. Stellen Sie die Werte gegeniiber und diskutieren Sie diese!



Hydrologische Ubung 2:

FlieBgewisserhydraulik 2 — praktische Durchflussmessung mittels Messfliigel

Aufgabenstellung:

Messung des Durchflusses des Kleinwaltersdorfer Baches im Bereich des Briickendurchlasses an der
Ortsverbindungsstraf3e zur Bundesstraie B 101 mittels hydrometrischem Messfliigel

Methodik -> s. Skript Hydrologie I, Abschnitt 5.2.3

Zur Messung notwendige Ausriistung:

hydrometrischer Messfliigel inklusive Zubehor (div. Fliigelschrauben, Befestigungen, Ersatzbatterien)
MafBband (Mindestldnge: 10 m)

kleiner Spaten

Lineal bzw. GliedermaBstab

Faustel und Heringe zur Fixierung des Mafbandes

Stoppuhr

Wathosen, Gummistiefel

Vorbereitung und Ablauf der Messungen:

Messstelle: Kleinwaltersdorfer Bach, Briickendurchlass (abstromseitig) an der Ortsverbindungsstralle
zur Bundesstrafle B 101

Festlegung des Querschnittsbereiches der Messungen

Vorbereitung der Messstelle: ggf. Beriumung von Gerdll, Asten, ...

Vermessung des Querschnitts hinsichtlich Gesamtbreite

Festlegung der Anzahl der Messlamellen

Festlegung der Lamellenbreiten sowie der Lamellenmitten

Messung der Tiefen jeweils an den Lamellenrdndern und den Lammellenmitten

Festlegung der Anzahl und der Lage der Messpunkte in den Lotrechten der Lamellenmitten (Ein- bzw.
Mehrpunktmessungen)

Auswahl der Fliigelschraube und Aufnahme der Fliigelnummer (eingestanzt in der Fliigelschraube)
Einbau des Messfliigels an den gewihlten Messpunkten und Messung der Umdrehungsimpulse
(mindestens zweimalige Messung je Messpunkt, Messzeit: ca. 1 Minute)

Aufgaben:

1. Dokumentieren Sie die Vorbereitung der Messungen (Messpunkt im Geldnde, Skizzen zum Mess-

aufbau, Schritte der Einrichtung der Messeinrichtungen, ...)

2. Ubernehmen Sie die Angaben zum verwendeten Messfliigel und zu den Parametern der Fliigel-

gleichung und tragen Sie diese in die Tabelle U 2.1 ein!

3. Dokumentieren Sie die Messwerte (Lamellenanzahl, Lamellenbreiten, Anzahl und der Lage der

Messpunkte in den Lotrechten der Lamellenmitten, Umdrehungsimpulse) und tragen Sie diese in die
Tabelle U 2.2 ein!



Tabelle U 2.1: Angaben zum Messfliigel

Her S LI : oo et e et e e e et e e e et e e s e e tae e e et aee e e a—aeaaaaaaesaataaeaananaenan
Messfliigelart (Stangen-/Schwimmfligel): ........cccocvivieinieiinieiiie s
Schaufel-Nr.: ...cccovvenneee. Schaufel-OJ: ....... cm

Fliigelgleichung(en): v=a+b *n

n< V[ = + *n[s']
<n< V] = + *n[s']

n> V[ = + *n[s!]

Schaufel-Nr.: .................... Schaufel-@: ....... cm

Fliigelgleichung(en): v=a+b *n

h< V] = + *n[s"]
<n< V[ 1= + *n[s-l]
n> V[ = + *n[s']

. Berechnen Sie die FlieBgeschwindigkeiten (punktuell, Lamellenmittel, Gesamtmittel), Lamellenquer-
schnittsflichen und Durchflussmengen (Lamellen- und Gesamtwerte)!

. Stellen Sie die Werte gegeniiber und diskutieren Sie diese!

. Ist der zur Messung gewihlte Gewdsserabschnitt optimal? Ist die verwendete Methodik (hydro-
metrischer Messfliige,) im vorliegenden Fall optimal?



Tabelle U 2.2: Protokoll zur Durchflussmessung mittels hydrometrischem Messfliigel
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Hydrologische Ubung 3:

FlieBgewisserhydraulik 3 — praktische Durchflussmessung mittels Tracerverfahren

Aufgabenstellung:

Messung des Durchflusses des Kleinwaltersdorfer Baches im Bereich des Briickendurchlasses am
Waldcafe mittels Tracerverfahren

Methodik:
—> s. Skript Hydrologie I, Abschnitt 5.2.4

Zur Messung notwendige Ausriistung:

Laborteil:

- 160 g Kochsalz

- Waage

- 4 PVC-Flaschen je 0,5 1 Fassungsvermogen
- Zubehor: Loffel, Pinsel, ...

Feldversuche:

- 4 PVC-Flaschen je 0,5 | Salztracerfliissigkeit
- Messeimer

- wenige mg Farbtracer Uranin (in Pulverform)
- Leitfahigkeitsmesssonde mit Eichfliissigkeit

- MaBband (Mindestlédnge: 50 m)

- Stoppuhr

- Wathosen, Gummistiefel

Vorbereitungen im Labor:

- Auflésen von genau 4 * 40 g Kochsalz in genau 4 * 400 ml destilliertem Wasser
- Befiillen und Beschriften der 4 PVC-Flaschen je 0,5 1 Fassungsvermogen

Vorbereitung und Ablauf der Messungen:

- Messstelle: im Bereich des Briickendurchlasses am Waldcafe (analog Ubung 1)

- Vorschldge beziiglich Injektions- und Messpunkten

- Realisierung eines Farbtracer-Vorversuches = endgiiltige Festlegung von Injektions- und Messpunkten

- Aufnahme des FlieBquerschnitts am Messpunkt (nicht fiir Ubung 3, aber fiir Ubungen 4 und 10 be-
notigt)

- Vermessen der Entfernung zwischen Injektions- und Messpunkt (Gewéssermitte)

- Eichung der Leitfdhigkeitsmesssonde

- Umfiillen von 0,4 1 Tracerfliissigkeit in den Messeimer und Eingabe der Tracerfliissigkeit an der
Injektionsstelle in den Bach als Momentanimpuls

- Messung der elektrischen Leitfahigkeit am Messpunkt und Aufnahme der Messwerte (Ziel: aller 5 s)

- bei geniigend Zeitreserve: einmalige Wiederholung des Versuchs



Aufgaben:

1. Dokumentieren Sie die Arbeiten im Labor und im Gelidnde!
2. Begriinden Sie die Festlegung der Messstrecke! Welche Kriterien miissen im Zusammenhang mit der
Festlegung der Messstrecke unbedingt beachtet werden, um représentative FlieBgeschwindigkeits- und

Durchflusswerte zu erhalten?

3. Nehmen Sie die Tracerdurchgangskurven fiir die beiden Messungen auf! Tragen Sie die Messwerte in
die Tabellen U 3.1 und U 3.2 ein!

Tabelle U 3.1:  Gemessene elektrische Leitfihigkeiten am Registrierungspunkt, Versuch 1

t [s] LF [uS/cm] t [s] LF [uS/cm] t [s] LF [uS/cm] t [s] LF [uS/cm]
5 135 265 395
10 140 270 400
15 145 275 405
20 150 280 410
25 155 285 415
30 160 290 420
35 165 295 425
40 170 300 430
45 175 305 435
50 180 310 440
55 185 315 445
60 190 320 450
65 195 325 455
70 200 330 460
75 205 335 465
80 210 340 470
85 215 345 475
90 220 350 480
95 225 355 485
100 230 360 490
105 235 365 495
110 240 370 500
115 245 375 505
120 250 380 510
125 255 385 515
130 260 390 520




Tabelle U 3.2: Gemessene elektrische Leitfihigkeiten am Registrierungspunkt, Versuch 2 (optional)

t[s] LF [uS/cm] t[s] LF [uS/cm] t[s] LF [uS/cm] t[s] LF [uS/cm]
5 135 265 395
10 140 270 400
15 145 275 405
20 150 280 410
25 155 285 415
30 160 290 420
35 165 295 425
40 170 300 430
45 175 305 435
50 180 310 440
55 185 315 445
60 190 320 450
65 195 325 455
70 200 330 460
75 205 335 465
80 210 340 470
85 215 345 475
90 220 350 480
95 225 355 485
100 230 360 490
105 235 365 495
110 240 370 500
115 245 375 505
120 250 380 510
125 255 385 515
130 260 390 520

4. Rechnen Sie die elektrischen Leitfahigkeiten am Messpunkt in Chloridkonzentrationen um! Sie konnen
hierfiir die Formeln U 3.1 und U 3.2 nutzen:

- fiir Cl-Konzentrationen < 1 g/I: Ca=486,85 *LF + 10,51 * LF - 1,516 U3.1)

mit: Cq - Chloridkonzentration [mg/1]
LF - elektrische Leitfahigkeit [mS/cm]

- fiir Cl-Konzentrationen > 1 ... 20 g/l: C¢;=0,5449 * LF + 0,0006184 * LF’ —0,04343 (U3.2)

mit: C¢ - Chloridkonzentration [g/1]
LF - elektrische Leitfahigkeit [mS/cm]



. Stellen Sie die Tracerdurchgangskurven grafisch dar! Ermitteln Sie analog zur Ubung 11, Hydrologie I
den Zeitpunkt, zu dem 50 % der Tracermenge am Registrierungspunkt angekommen sind!

. Berechnen Sie die mittlere FlieBgeschwindigkeit (Abstandsgeschwindigkeit) nach Gleichung 5.16,
Skript Hydrologie I!

. Ermitteln Sie den mittleren Durchfluss flir die Messstelle nach Gleichung 5.18, Skript Hydrologie I!

. Werten Sie die Ergebnisse unter folgenden Gesichtspunkten:

- Anwendbarkeit der Tracermethode unter den gegebenen Bedingungen

- Fehlermoglichkeiten

- Abweichungen zwischen den beiden Messungen (falls Versuch wiederholt wurde)



Hydrologische Ubung 4:

FlieBgewisserhydraulik 4 — Gewisserliangs- und Querschnittsvermessung

Aufnahme von Léngs- und Querschnitten fiir den Kleinwaltersdorfer Bach im Bereich des Waldcafes
(Untersuchungsstelle analog Ubungen 1 und 3)

Methodik:
—> s. Skript Hydrologie 11, Abschnitte 1.3.2 und 1.4.1

Zur Messung notwendige Ausriistung:

Nivelliergerdt Ni 040 A mit Zubehor (Dreiful3, Nivellierlatte, ...)
MaBband (Mindestldnge: 50 m)
Wathosen, Gummistiefel

Vorbereitung und Ablauf der Messungen:

Messstelle: im Bereich des Briickendurchlasses am Waldcafe (analog Ubungen 1 und 3)

Suchen eines Aufstellstandortes fiir das Nivelliergerdt = von diesem Punkt aus sollte das gesamte
Querprofil sowie das Langsprofil auf ca. 50 m Lénge einsehbar sein

Aufstellen und waagerechtes Einjustieren des Nivelliergerdtes mittels der Libellen

Definieren eines projektbezogenen Referenzpunktes = sollte ein klar definierter Punkt sein, dessen
geoditische Hohe im Verlauf der Arbeiten konstant bleibt (z.B. Briickenteil, Briickengeldnder, ...)
Aufsetzen der Nivellierlatte auf dem projektbezogenen Referenzpunkt und Ablesen der Hohenlage
- Referenz-Festpunkt

Vermessung des Querprofils fiir den Zustand bis ca. 0,5 Hohenmeter iiber die bordvolle
Abflusshohe hinaus = Ausuferungsbereich bei Hochwasser (der Wert von einem Hohenmeter ist
willkiirlich festgelegt und hat mit dem real zu beobachtenden Hochwasserstand nichts zu tun)
Vermessung des Liangsprofils ober- und unterstromseitig des Briickendurchlasses sowie bis
ungefdhr 50 m stromauf aller ca. 10 m

Aufgaben:

1.

2.

3.

Dokumentieren Sie die Arbeiten im Geldnde!
Legen Sie die Lage des Querprofils fest! Fertigen Sie eine Lageskizze an = Bild U 4.1
Legen Sie den projektbezogenen Festpunkt in horizontaler und vertikaler Richtung fest und messen Sie

diesen mit dem MaBband bzw. dem Nivelliergerdt langen- und hohenméBig ein! Tragen Sie die
Messwerte in die Tabellen U 4.1 und U 4.2 ein und vervollstindigen Sie den Lageplan (Bild U 4.1)!

. Legen Sie die Messpunkte in horizontaler Richtung entlang des Querprofils fest und messen Sie diese

vom Nullpunkt aus mit dem MafBlband lingenméBig ein! Die Messpunkte sollte so festgelegt werden,
dass alle gewisserrelevanten Dinge (Gewéssergrund, Wasserstand, Uferboschungen, Beginn des
Ausuferungsbereiches) einbezogen werden. Tragen Sie die Messwerte in die Tabelle U 4.1 ein! Das
Profil sollte moglichst bis ca. 0,5 Hohenmeter iiber das bordvolle Durchflussniveau hinausgehen.



Lageskizze (Draufsicht) zum Untersuchungspunkt am Waldcafe:

Bild U 4.1: Lageskizze

Tabelle U 4.1: Geodiitische Messwerte fiir das Querprofil des Kleinwaltersdorfer Baches im Bereich des
Briickendurchlasses am Waldcafe

Mess- Kurzcharakteristik Entfernung Hohenablesung | Hohendifferenz
punkt Festpunkt Nivelliergerdt | zum Festpunkt

Nr. [m] [m] [m]




5. Stellen Sie das Querprofil grafisch dar! Sie sollten diesen Teil der Ubung individuell am PC unter
Verwendung geeigneter Tabellenkalkulations- und Grafikprogramme durchfiihren.

6. Nehmen Sie das Langsprofil im Bereich des Messpunktes auf! Das Langsprofil erstreckt sich von der
Oberstromseite der Briicke bis ca. 50 m nach stromauf. Messen Sie jeweils den tiefsten Punkt der
Gewdssersohle hohenméBig und lingenméBig ein! Fiihren Sie die Messungen stromauf fiir etwa 5
Punkte (ca. aller 10 m sowie an hydraulisch markanten Punkten) durch und tragen Sie die
Messergebnisse in die Tabelle U 4.2 ein! Vervollstindigen Sie die Lageskizze (Bild U 4.1)!

Tabelle U 4.2: Geodiitische Messwerte fiir das Lingsprofil des Kleinwaltersdorfer Baches im Bereich des

Briickendurchlasses am Waldcafe

Mess-
punkt

Nr.

Kurzcharakteristik

Entfernung
Festpunkt

[m]

Hohenablesung
Nivelliergerit

[m]

Hohendifferenz
zum Festpunkt

[m]

7. Nehmen Sie eine hydraulische Bewertung des Innenbereichs des Briickendurchlasses unter rein op-
tischen Gesichtspunkten (Querschnitt, hydraulischen Rauhigkeit) vor!




Hydrologische Ubung 5:

FlieBgewisserhydraulik 5 — Ermittlung von Querschnittsdaten aus Vermessungen

Ermittlung geometrischer KenngroBen auf Basis der Quer- und Lingsschnittsvermessungen (Ubung 4) fiir
den Kleinwaltersdorfer Bach im Bereich des Waldcafes sowie Ableitung von Aussagen zur Gerinne-
gliederung

Methodik:
—> s. Skript Hydrologie 11, Abschnitte 1.3.2 und 1.4.1

Notwendige Informationen:

- Quer- und Lingsprofile = aus Ubung 4
- ggf. FlieBquerschnitte = aus Ubungen 1 und 3

Aufgaben:

1. Approximieren Sie die den unregelméBigen FlieBquerschnitt durch regelméBige Flachen! Ermitteln Sie
den FlieBquerschnitt sowie den Querschnitt bis zum bordvollen Durchflussniveau!

2. Berechnen Sie die benetzten Umfinge fiir den FlieBquerschnitt! Geben Sie die benetzten Umfinge fiir
die in den Ubungen 3 und 4 gemessenen Wasserstinde sowie fiir den bordvollen Zustand an!

3. Ermitteln Sie die mittleren Wassertiefen fiir den FlieBquerschnitt ebenfalls fiir die in den Ubungen 3 und
4 gemessenen Wasserstinde sowie flir den bordvollen Zustand!

4. Berechnen Sie die hydraulischen Radien im Bereich der Messstelle!
5. Ermitteln Sie die Sohlgefille im Bereich der Messstelle!

6. Leiten Sie an Hand der Daten aus der Querschnittsvermessung Aussagen zur Gerinnegliederung ab,
wenn Sie davon ausgehen, dass bei einem Hochwasser mit groem Wiederkehrsintervall der
Wasserspiegel ca. 0,5 m liber dem bordvollen Durchflussniveau liegt! Was bedeutet dies generell (rein
qualitativ) fiir hydraulische Berechnungen?

7. Welchen Wert haben Ergebnisse aus Fernerkundungsuntersuchungen beziiglich Aussagen zur
Gewissergeometrie und zur Gewissergliederung? Was konnen Sie aus solchen Fernerkundungsdaten
ableiten?



Hydrologische Ubung 6:

FlieBgewisserhydraulik 6 — Stromen und SchieBen

Aufgabenstellung:

Ermittlung der Art der Wasserbewegung (Stromen oder SchieBen) im Bereich der Messstelle des
Kleinwaltersdorfer Baches am Waldcafe

Methodik:
—> s. Skript Hydrologie 111, Abschnitt 1.1

Notwendige Informationen:

- mittlere FlieBgeschwindigkeit, FlieBquerschnitt und Wasserspiegelbreite = aus den Ubungen 3 und 4
- Geschwindigkeitshohenbeiwert - aus Tabelle 1.1

Aufgaben:

1. Ermitteln Sie, ob zum Zeitpunkt der Durchflussmessung (Ubung 3) strdmende oder schieBende
Stromungsbedingungen vorlagen!

2. Wie hoch miisste die mittlere FlieBgeschwindigkeit in etwa sein, damit es am Messpunkt unter den
gegebenen Bedingungen (FlieBquerschnitt und Wasserspiegelbreite zum Messzeitpunkt) zu schielen-
den Stromungsbedingungen kommt?

3. Wie hoch miisste das FlieBgefille in etwa ausfallen, um eine Fliegeschwindigkeit entsprechend
Aufgabe 2 zu erhalten, die zu schieBenden Stromungsbedingungen fiihren wiirde? Verwenden Sie
hierfir die GMS-Formel (Gleichung 1.19)! Schitzen Sie den zur Abarbeitung der GMS-Formel
notwendigen STRICKLER-Beiwert unter Verwendung der Tabelle 1.2 und der Bilder im Abschnitt 1.7!

4. Wiren schiefende Stromungsbedingungen im Bereich der Messstelle moglich, wenn das Bachbett
einen Ausbau aus Zementglattstrich bzw. geglattetem Beton erhalten wiirde?



Hydrologische Ubung 7:

FlieBgewisserhydraulik 7 — Bewuchskartierung und Erstellen von Fotodokumen-
tationen im Gelinde

Aufgabenstellung:

Aufnahme und fotografische Dokumentation des Bewuchses des Kleinwaltersdorfer Baches im Bereich
des Waldcafes entlang des Querprofils aus Ubung 4

Methodik -> s. Skript Hydrologie III, Abschnitt 1.4.4

Zur Messung notwendige Ausriistung:

- digitaler Fotoapparat mit Bildnummerierung
- MaBband (Mindestlédnge: 30 m)

- GliedermaBstab

- Nivellierlatte

- Wathosen, Gummistiefel

Vorbereitung und Ablauf der Messungen:

- Aufnehmen des Bewuchses

- Bezeichnen und Fintragen der Kartierungspunkte in eine kleinmaBstibliche Karte

- Kategorisierung des Bewuchses (Bewuchsgruppen und -fille entsprechend Abschnitt 1.4.4)

- Vermessung des Bewuchses

- Erstellen einer Fotodokumentation = Einzeichnen der Fotopunkte in eine kleinmafBstébliche Karte
- Verallgemeinerung in Bewuchsabschnitte

Aufgaben:

1. Zeichnen Sie die Kartierungspunkte im Sinne einer Ubersicht in die Karte Bild U 7.1 ein! Tun Sie
gleiches fiir die Punkte der Fotodokumentation! Zeichnen Sie die Punkte und die Richtung der
Fotografie in das Bild U 7.2 ein! Dokumentieren Sie Ihre Beobachtungen so detailliert, als ob Sie nicht
noch einmal an diese Punkte kommen wiirden! Vermerken Sie Datum und Uhrzeit! Fiir eine detaillierte
Darstellung der Bewuchsverhéltnisse nutzen Sie bitte den Querschnitt aus Ubung 4.

2. Kategorisieren Sie den Bewuchs hinsichtlich Bewuchsgruppen und Bewuchsfille aus hydraulischer
Sicht entsprechend Abschnitt 1.4.4!

3. Vermessen Sie den Bewuchs hinsichtlich horizontaler Ausdehnung und Wuchshohe (letzteres bei
hohem Bewuchs héhenabhiingig nach Stamm, dicken Asten, Blattwerk maximal bis zu einer Hohe, die
als hochwasserrelevant angesehen wird, hier: 0,5 m iiber dem bordvollen Zustand)! Tragen Sie die
Ergebnisse in die Tabelle U 7.1 ein! Nehmen Sie hydraulisch besonders interessierende Details in die
Fotodokumentation auf!

4. Benennen Sie aus Sicht des Bewuchses hydraulisch besonders kritische Bereiche!



Bild U 7.2: Punkte der Fotodokumentation

Bild U 7.1: Bewuchskartierungspunkte

Tabelle U 7.1: Ergebnisse der Bewuchskartierung
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Hydrologische Ubung 8:

FlieBgewisserhydraulik 8 — Kartierung von hydraulisch Kkritischen Stellen im
Gelinde

Aufgabenstellung:

Aufnahme und fotografische Dokumentation von hydraulischen Engstellen im Kleinwaltersdorfer Bach im
Bereich des Waldcafes bis maximal 50 m stromaufwirts

Methodik:
- s. Skript Hydrologie III, Abschnitt 1.4.1 und 1.4.2

Zur Messung notwendige Ausriistung:

- digitaler Fotoapparat mit Bildnummerierung
- MaBband (Mindestlédnge: 30 m)

- Gliedermafstab

- Nivellierlatte

- Wathosen, Gummistiefel

Vorbereitung und Ablauf der Messungen:

- Abgehen des Bachlaufes (muss nicht im Bachbett erfolgen)

- Sichten von hydraulischen Engstellen

- Bezeichnen und Eintragen der Engstellen in eine kleinmaBstdbliche Karte
- Vermessung der Engstellen

- Erstellen einer Fotodokumentation

Aufgaben:

1. Zeichnen Sie die Engstellen-Kartierungspunkte in die Karte Bild U 8.1 ein! Vermerken Sie das
Kartierungsdatum!

o Bild U 8.1: Engstellen-Kartierungspunkte



2. Vermessen Sie die Engstellen (Querschnitt, Langserstreckung) und tragen Sie die Werte in die Tabelle
U8.1 ein!

Tabelle U 8.1: Ergebnisse der Kartierung von hydraulischen Engstellen
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3. Charakterisieren Sie die hydraulischen Verhiltnisse im Bereich der Engstelle beziiglich der
verwendeten Baustoffe und Oberfldchenrauhigkeit (bei Briicken, Rohrdurchldssen o. 4.) bzw. bei
markanten Einengungen infolge Bewuchs die Bewuchseigenschaften (analog Ubung 7, in Ubung 8
jedoch nur bei ganz markanten Engstellen)!

4. Fertigen Sie eine Fotodokumentation der Engstellen an!

5. Welche Engstelle ist aus Threr Sicht am kritischsten? Beziehen Sie in die Bewertung neben dem
Querschnitt auch die Oberflichenrauhigkeit mit ein!



Hydrologische Ubung 9:

FlieBgewisserhydraulik 9 — Ableitung hydraulischer Parameter auf Basis von
Gelindeuntersuchungen

Aufgabenstellung:

Fotografische Aufnahme und Dokumentation der hydraulischen Rauhigkeiten im Kleinwaltersdorfer Bach
beginnend an der Briicke am Waldcafe maximal 50 m stromaufwarts

Methodik:
- s. Skript Hydrologie III, Abschnitte 1.4.3 und 1.7

Zur Messung notwendige Ausriistung:

- digitaler Fotoapparat mit Bildnummerierung
- Gliedermafstab
- Wathosen, Gummistiefel

Vorbereitung und Ablauf der Messungen:

- Abgehen des Bachlaufes (muss nicht im Bachbett erfolgen)

- Aufnahme der hydraulischen Rauhigkeiten getrennt nach Gewéssergrund, Boschungen und Vorldandern

- Bezeichnen und Eintragen von Gewdsserabschnitten mit vergleichbaren hydraulischen Rauhigkeiten in
eine kleinmafBstébliche Karte

- Erstellen einer Fotodokumentation

- Zuordnung von STRICKLER-Beiwerten

Aufgaben:

1. Zeichnen Sie die Kartierungsabschnitte mit in etwa vergleichbarer hydraulischer Rauhigkeit in die
Karte Bild U 9.1 ein! Vermerken Sie das Kartierungsdatum!

Bild U 9.1:

Kartierungspunkte zu den hydraulischen Rau-
higkeiten




2. Schitzen Sie die STRICKLER-Beiwerte auf Grundlage der im Abschnitt 1.4.3 enthaltenen Tabellen und
der Bilderserie des Abschnitts 1.7 getrennt fiir den Gewéssergrund, die Uferboschungen und die
Vorldnder! Gehen Sie im Falle der Vorliander von einem Hochwasserspiegel von maximal 1 m iiber
dem bordvollen Zustand aus. Tragen Sie die Beobachtungen und die abgeschdtzten STRICKLER-
Beiwerte in die Tabelle U 9.1 ein! Dokumentieren Sie die Gewisserabschnitte fotografisch ebenfalls
getrennt nach Gewéssergrund, Uferb6schungen und Vorldndern!

Tabelle U 9.1: Ergebnisse der Kartierung von STRICKLER-Beiwerten
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3. Welcher Gewdsserabschnitt ist aus Sicht der hydraulischen Rauhigkeit am kritischsten?



Hydrologische Ubung 10:

FlieBgewisserhydraulik 10 — Eichung von Rauhigkeitsbeiwerten auf der Grundlage
von Durchflussmessungen

Aufgabenstellung:

Fichung von Rauhigkeitsbeiwerten nach STRICKLER ks; unter Verwendung von Durchflussmess- und
Vermessungsergebnissen fiir die Messstelle am Waldcafe

Methodik:
—> s. Skript Hydrologie III, Abschnitte 1.4.3.1 sowie 1.5.1.1

Notwendige Informationen:

- mittlere FlieBgeschwindigkeiten bzw. Durchflussmengen = aus den Ubungen 1 — 3
- hydraulische Radien = aus Ubung 5
- Sohlgefille = aus Ubung 5

Aufgaben:

1. Ermitteln Sie die STRICKLER-Beiwerte fiir den Messpunkt unter Zugrundelegung der in den Ubungen 1
bis 5 erarbeiteten Informationen!

2. Stellen Sie die im Ergebnis der Kalibrierung gewonnenen Wert dem Wert gegeniiber, den Sie fiir den
bordvollen Zustand ermittelt haben! Wodurch sind die beachtlichen Unterschiede zu erkléren?



Hydrologische Ubung 11:

FlieBgewisserhydraulik 11 — Ermittlung der dquivalenten Sandrauhigkeit durch
Siebanalysen

Aufgabenstellung:

Bestimmung der dquivalenten Sandrauhigkeit ks einer gegebenen Sedimentprobe mittels charak-
teristischer Werte aus der Kornverteilungskurve

Methodik:
—> s. Skript Hydrologie III, Abschnitt 1.4.3.2

Arbeitsschritte:

- Zusammenstellen des Siebsatzes (unter Beachtung der rein optisch feststellbaren Kornabstufung),
Eintragen der SiebgroBen in die Tabelle U 11.1 (Spalte 1)

Tabelle 11.1: Ubersicht iiber die experimentell ermittelten Werte der Siebanalyse

SiebgroBe | Masse der Siebe | Masse Sieb + Siebriick- Siebriick- | Siebdurchgang [%
[mm] bzw. Schale [g] | Sediment [g] stand [g] stand [%] | der Gesamtmasse]
1) 2) A3) @$=03)-©2 (©) (6)
Auffang-
schale
Gesamtmasse des zu untersuchenden Sediments: g = 100%

- Wigen der Siebe und der Auffangschale (unterste Schale), Eintragen der Ergebnisse in die Tabelle U
11.1 (Spalte 2)

- Ermittlung der Gesamtmasse des Sediments, Eintragen der Ergebnisse in die Tabelle U 11.1

- Aufgabe der Sedimentprobe auf das oberste Sieb und Durchfiihrung des Siebversuches, Zeitdauer:
je nach verfiigbarer Zeit, max. 30 min

- Waigen der Siebriickstinde (Spalten 3 und 4), Berechnen der Siebriickstinde in % der Gesamtmasse
(Spalte 5), Berechnen der Siebdurchginge in % der Gesamtmasse (Spalte 6)

- Zeichnen der Kornverteilungskurve (2 s. Bild U 11.1) und Ablesen der fiir die Berechnung
notwendigen Werte
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Aufgaben:

1. Dokumentieren Sie alle Arbeitsschritte der Erarbeitung bezliglich der Kornverteilungskurve fiir das
vorgegebene Sediment!

2. Berechnen Sie die dquivalente Sandrauhigkeit nach allen in der Tabelle 1.5 Skript Hydrologie III
angegebenen Verfahren!



Hydrologische Ubung 12:

FlieBgewisserhydraulik 12 — Ermittlung hydraulischer Rauhigkeiten durch empi-
rische Ansitze (COWAN, EINSTEIN / HORTON, SELLIN)

Aufgabenstellung:

Ermittlung von hydraulischen Rauhigkeitsbeiwerten nach STRICKLER ksg; flir den Messpunkt am Waldcafe
aus den Ubungen 1 bis 5 fiir den bordvollen Zustand sowie fiir den Zustand ca. 0,5 Hohenmeter iiber dem
bordvollen Zustand durch die Anwendung der empirischen Ansitze nach COWAN, EINSTEIN / HORTON,
und SELLIN

Methodik:
—> s. Skript Hydrologie 11, Abschnitt 1.5.1.1

Notwendige Informationen:

- Ergebnisse der Vermessungsarbeiten = s. Ubungen 4 und 5

- Ergebnisse der Bewuchskartierungsarbeiten = s. Ubungen 7 und ggf. 8
- benetzte Umfiinge und hydraulische Radien = aus Ubungen 5 und 9

- Angaben zur Gerinnegliederung = s. Ubung 5

- Bilder der Fotodokumentationen = aus Ubungen 7 — 9

Aufgaben:

1. Ermitteln Sie fiir das Querprofil am Waldcafe den STRICKLER-Rauhigkeitsbeiwert nach dem
Wichtungsansatz nach COWAN! Dokumentieren Sie die im Zusammenhang mit der Anwendung des
Verfahrens getroffenen Annahmen beziiglich der COwAN-Faktoren! Wenden Sie das Verfahren sowohl
fir den bordvollen Wasserstand als auch fiir den Zustand 0,5 Hohenmeter iiber dem bordvollen
Wasserstand an!

2. Berechnen Sie die Durchflusswerte fiir die das Querprofil und den gemessenen Wasserstand nach der
GMS-Formel unter Verwendung der in Ubung 9 ermittelten STRICKLER-Rauhigkeitsbeiwerte!

3. Welches oder welche Verfahren sind aus IThrer Sicht unter den gegebenen Bedingungen am besten
geeignet, um zu verlésslichen FlieBgeschwindigkeiten und Durchfliissen zu gelangen?



Hydrologische Ubung 13:

FlieBgewisserhydraulik 13 — Berechnung von FlieBgeschwindigkeiten und Durch-
flussmengen fiir verschiedene Randbedingungen nach der GMS-Formel

Aufgabenstellung:

Berechnung von FlieSgeschwindigkeiten und Durchflussmengen nach der GMS-Formel fiir unter-
schiedliche Zielstellungen und Randbedingungen

Methodik:
—> s. Skript Hydrologie III, Abschnitt 1.5.1

Gegebene Informationen:

FlieBquerschnitt des zu untersuchenden Gewissers = s. Bild U 13.1

Untergrund:
- Gewassersohle: Grobkies, vereinzelt kleine Steine
- Gewisserboschungen und Ausuferungsbereiche: Auenlehm

Bewuchs:

- Gewissersohle: kein Bewuchs

- Gewisserboschungen: Rohricht (mehrjahrig, Hohe im Mittel 1,5 m)

—> linker Ausuferungsbereich: Baumgruppen, Straucher (Hohe im Mittel 3 m)

- rechter Ausuferungsbereich: einzeln stehende Bédume, Stammdurchmesser ca. 0,5 m, Grasbewuchs

Sohlgefille: 0,2 %

maximaler Ausbauwasserstand: 11 m iiber Gewissersohle (vgl. Bild U 13.1)

55m

55m

Sm 22 m 9m 9m 9m 22 m Bm

Bild U 13.1: Fliefiquerschnitt



Aufgaben:

1. Ermitteln Sie folgende Durchflussmengen:
- im Fluss maximal abfiihrbare Wassermenge
- im gesamten FlieBquerschnitt einschlieBlich Ausuferung maximal abfiihrbare Wassermenge

Dokumentieren Sie alle Annahmen, Ansédtze und Berechnungsschritte! Besteht im Bereich der
Ausuferung eine Erosionsgefahrdung? Ist die Anwendung der GMS-Formel unter den gegebenen
Bedingungen statthaft? Begriinden Sie Ihre Aussage!

2. Berechnen Sie den Wasserstand, bei dem die Hélfte der in Aufgabe 1 ermittelten im gesamten
FlieBquerschnitt einschlieBlich Ausuferung maximal abfiihrbare Wassermenge abgefiihrt werden kann!

Dokumentieren Sie alle Annahmen, Ansitze und Berechnungsschritte!



Hydrologische Ubung 14:

FlieBgewisserhydraulik 14 — Berechnung von FlieBgeschwindigkeiten und Durch-
flussmengen nach COLEBROOK — WHITE

Aufgabenstellung:

Berechnung von FlieBgeschwindigkeiten und Durchflussmengen nach COLEBROOK — WHITE fiir ein
Rechteckgerinne unter Verwendung der dquivalenten Sandrauhigkeit ks aus Ubung 11

Methodik:
—> s. Skript Hydrologie III, Abschnitte 1.3.2 und 1.5.2

Gegebene Informationen:

- kompakter Fliequerschnitt, 24 m breit

- maximaler Wasserstand bis zur Ausuferung: 1,7 m

- #quivalente Sandrauhigkeit = s. Ergebnis aus Ubung 11
- Sohlgefille: 0,15 %

- kein nennenswerter Bewuchs

- geradliniger Flussverlauf, kaum Maander

Aufgaben:

1. Ermitteln Sie die im Fluss maximal abfiihrbare Wassermenge (inklusive der Variationen, die sich aus
den verschiedenen Ansitzen zur Berechnung der dquivalenten Sandrauhigkeit ergeben)! Dokumen-
tieren Sie alle Annahmen, Ansétze und Berechnungsschritte!

2. Berechnen Sie den Wasserstand, bei dem die Hélfte der in Aufgabe 1 ermittelten Wassermenge
abgefiihrt werden kann!
Dokumentieren Sie alle Annahmen, Ansétze und Berechnungsschritte!

3. Ist die Anwendung des Ansatzes nach COLEBROOK — WHITE unter den gegebenen Bedingungen
statthaft? Begriinden Sie Thre Aussage!



Hydrologische Ubung 15:

Hochwasseranalyse 1 — Anwendung der stochastischen Konzeption

Aufgabenstellung:

Bestimmung der Hochwasserscheiteldurchfliisse mit Wiederkehrsintervallen von 10, 50 und 100
Jahren mittels statistischer Auswertung von gemessenen Jahreshochstdurchfliissen

Methodik:
-> s. Skript Hydrologie 111, Abschnitt 4.3.3

Gegebene Informationen:

Jahreshochstwerte der Scheiteldurchfliisse HQ(a) fiir eine Beobachtungsreihe von 1951 — 1990 - s.
Tabelle U 15.1

Tabelle U 15.1: Jahreshochstwerte der Scheiteldurchfliisse HQ(a)

HQ(a) HQ(a) HQ(a) HQ(a)
Jahr [m3 Js] Jahr [m3 Js] Jahr [m3 /s] Jahr [m3 Js]
1951 298 1961 980 1971 174 1981 453
1952 1020 1962 529 1972 227 1982 218
1953 417 1963 118 1973 436 1983 595
1954 241 1964 593 1974 1190 1984 336
1955 288 1965 219 1975 577 1985 632
1956 143 1966 868 1976 647 1986 445
1957 774 1967 768 1977 480 1987 354
1958 652 1968 693 1978 932 1988 623
1959 266 1969 392 1979 436 1989 319
1960 506 1970 227 1980 615 1990 477

Aufgaben:

1.

Berechnen Sie die Unterschreitungswahrscheinlichkeiten und tragen Sie diese in die Tabelle U 15.2
sowie in den Netzdruck der Extremwertverteilungsfunktion Typ I (= Bild U 15.1) ein!

. Ermitteln Sie die Hochwasserscheiteldurchfliisse mit Wiederkehrsintervallen von T =10 a, 50 a und

100 a durch die Methoden:
- freie Anpassung

-  Momentenmethode

-  GUMBEL-Methode

. Geben Sie den aus hydrologischer Sicht maximal moglichen Extrapolationszeitraum an!

. Werten Sie die Ergebnisse hinsichtlich folgender Gesichtspunkte:

- Fiir welche Bemessungsaufgaben sind die 0.g. Wiederkehrsintervalle relevant?
- Fiir welche Werte (fiir welche Methode) entscheiden Sie sich und warum?
- Welche Herangehensweise schlagen Sie fiir den Fall vor, einen HQ(200)-Wert zu ermitteln?



Tabelle U 15.2: Unterschreitungswahrscheinlichkeiten Jahres-HQ, Reihe 1951 — 1990

Ordnungszahl
ml ]

Jahreshochstdurchfluss
HQ(a) [m’ /s]

Unterschreitungswahrschein-
lichkeit P, [%]

O 0 3 N Li A W N —

—_—
S

DO = = = = = = = e
S O 0 NN L AW N -

(ST \S I \S I \O I [O I \O I \O I \O I \O ) \O
S O 0 9N L W N =

B W W W W W W W W Ww
S O 0 0N L AW N




I
G5 BiE SRR R0 8D B M

S5 M7 8§

Lo

50
[1]

|
|
|
|!
a0 g o
B8 2AKN ﬂﬁ!

Bild U 15.1: Wahrscheinlichkeiten der Jahres-HQ, Reihe 1951 — 1990 und angepasste Wahrscheinlichkeits-
verteilungen im Netzdruck der EI



Hydrologische Ubung 16:

Hochwasseranalyse 2 — deterministische Konzeption: Ermittlung der Infiltrations-
fahigkeit der Bodenoberfliche (in-situ- und laborative Methoden)

Aufgabenstellung:

Ermittlung der Infiltrationsfédhigkeit der Bodenoberfldche mittels Doppelring-Infiltrometer in-situ bzw.
laborativem Durchstromungsversuch an einem Standort am Otto-Meifer-Bau

Methodik:
—> s. Skript Hydrologie I, Abschnitt 5.6.3 bzw. Lehrunterlagen Hydrogeologie

In-situ-Versuch Doppelring-Infiltrometer:

Lageskizze der Versuchsstandorte:

Skizze Versuchsaufbau:




Arbeitsschritte in-situ-Infiltrometerversuch:

- Auswabhl eines Versuchsstandortes mit Grasbewuchs

- vorsichtiges Einschlagen der beiden Infiltrometerringe

- Aufstau des duferen Infiltrometerringes, Aufstauhéhe max. 2 - 3 cm, bei Notwendigkeit wiahrend der
Versuche nachfiillen!

- Realisieren einer wéhrend der Versuchsdauer konstanten Aufstauhthe von max. 2 - 3 cm im inneren
Infiltrometerring (stdndige Kontrolle!)

- Registrieren der Infiltrationsmengen in regelméBigen Zeitintervallen

- Versuch ist solange weiter zu fiihren, bis stationire Verhéltnisse zu verzeichnen sind

Arbeitsschritte Labor-Durchstromungsversuch:

- Entnahme einer ungestorten und représentativen Lockergesteinsprobe aus dem Gesteinsverband im
Geldnde (ungestort = weitgehende Erhaltung der natiirlichen Lagerungsdichte) = Einschlagen des
Stechzylinders in den Boden = Freilegen und VerschlieBen des Zylinders entsprechend Bild U 16.1

i) b) ) d)

Fedi-
F o] -

[

Bild U 16.1: Lockergesteinsprobenahme mittels Stechzylinder

- Ermittlung der Abmessungen des Stechzylinders (Durchmesser und Lénge)
- Einbau der Probe in die Durchstrdmungsapparatur (Versuchsaufbau = s. Bild U 16.2)

I~
r

Uberauf [

Bild U 16.2:

Versuchsanordnung des Durchstromungs-
versuches mit konstanter Druckhohe zur
Bestimmung der gesdttigten hydraulischen
Leitfihigkeit (kp-Wert)




- Sittigung der Probe mit Wasser (Der Versuchsaufbau garantiert eine Wassersittigung von unten nach
oben, so dass die Luft vollstindig entweichen kann.)

- Durchfiihrung des Versuches mit konstanter Druckhéhe (s. auch Bild U 16.2):
—> Versuchsvoraussetzungen:
- stationdre Stromungsverhéltnisse (konstanter Durchfluss)
- dZylinder = (10 20) dmax, Probe
- hydraulisches Gefille Ah/A1=0,1 ... 0,2 m/m = laminare Stromung
- vollstindige Sittigung der Probe bei Versuchsbeginn
- Twasser = konstant
- Durchléssigkeit der Filterschicht (Probenzylinder ist zwischen 2 Filterschichten eingebaut)
sollte mindestens 100 Mal so hoch sein wie der ke-Wert der Probe sein

- Versuchsdurchfiihrung:
- EinstelleneinesAh/A1=0,1...0,2 m/m
- Abwarten stationdrer Verhéltnisse

- Berechnung von k; mittels Gleichung U 16.1 (Anwendung des DARCY-Gesetzes):

Q- Al
ky= (U 16.1)
A Ah
mit: ke - Filtrationskoeffizient [m/s]
Q - Durchflussmenge [m?/s]
A - Durchflussfliche [m?]
Al - Probenlinge [m]

Ah - Druckhdhendifferenz [m]

—> beachte: Versuch erst beginnen, wenn Probe vollstindig wassergesittigt ist.
Es darf sich keine Luft (Luftblasen) mehr im System befinden.
- Einstellen der Druckdifferenz Ah am U-Manometer durch Regulieren der Hohe am Einlauf in
den Glasmesszylinder (beachte Einhaltung der Versuchsvoraussetzungen!)
-> Vorgabe eines Wasservolumens V, das gemessen werden soll (z.B. V=50 ml, 100 ml ...)
—> SchlieBen des Ventils am Auslauf des Glasmesszylinders
- Registrieren der Zeit, die benotigt wird, um das vorgegebene Wasservolumen zu erreichen
-> nach Beendigung des Versuches aufgefangene Menge (Wasservolumen V) exakt auslitern

Aufgaben:
1. Berechnen Sie die ke-Werte, die sich entsprechend den beiden Versuchen ergeben!

2. Interpretieren Sie die Werte hinsichtlich der GroBenordnung und in Bezug auf die Abweichungen
zwischen den beiden Versuchen!

3. Diskutieren Sie Fehlerquellen und die Einhaltung der Versuchsvoraussetzungen!

4. Welches Verfahren und folglich welchen Wert wiirden Sie priorisieren, wenn die Daten fiir die
Parametrisierung eines Niederschlag-Abfluss-Modells bendtigt wiirden!

HINWEIS: Probe nach Versuchsende = Trockenschrank = wird noch fiir Ubung 17 benétigt!



Hydrologische Ubung 17:

Hochwasseranalyse 3 — deterministische Konzeption: Ermittlung von entwisser-
barer und Gesamtporositéit

Aufgabenstellung:

Ermittlung von entwisserbarer und Gesamtporositit fiir die in Ubung 16 gewonnenen Bodenprobe
(Standort am Otto-Meifer-Bau) mittels Absaugapparatur nach ZUNKER

Methodik (s. auch Lehrunterlagen Hydrogeologie):

- Ermittlung der Gesamtporositit:

Vs m
n=1- =]- U17.1)
Ve Ve *ps
mit: n - Gesamtporositit [ ]
V. - Volumen der Festsubstanz [cm’]
V, - Gesamtvolumen [cm’]
m; - Trockenmasse der Gesteinsprobe [g]

Ps - Reindichte der Probe (p, =mj / Vy) [g/cm’]

- Bestimmung von mj:

- Entfernung des Porenwassers durch Trocknung der Probe im Trockenschrank bei T = 105 C
bis zur Massenkonstanz = anschlieBende Wagung

—> Bestimmung von ps:
- ps wird als bekannt vorausgesetzt, da Schwankungen gering:
- Sande: 2,63 ...2,65 g/cm3
- Tone: 2,65 ...2,80 g/cm3

- Bestimmung von V,: flir Bodenproben i.d.R. Abmessungen des Stechzylinders = Volumen-
berechnung entsprechend Zylinderformel

- Ermittlung der entwésserbaren Porositit n. sowie des Restwassergehaltes n, mittels ZUNKER-Apparatur:
- Aufbau der ZUNKER-Apparatur = s. Bild U 17.1

—> Bestimmungsalgorithmus:
- Trocknung der Sedimentprobe bei 105 °C bis zur Massenkonstanz
- Bestimmung der Trockenmasse m;
- Ermittlung des Gesamtporenanteils nach Gleichung U 17.1
- Sattigung der Sedimentprobe mit Wasser (von unten nach oben)
- Absaugen des Gravitationswassers bei definiertem Unterdruck (Dauer: ca. 30 min)
- Bestimmung der Feuchtmasse my,
- Ermittlung des Restwassergehaltes (Haftwasser) n, mittels Gleichung U 17.2:

VHW my, - mg
n.= = U17.2)
Ve v Vg




mit:  n, - Restwassergehalt [ ]

Viyw - Haftwasservolumen (Restwasservolumen) [cm’]
V, - Gesamtvolumen [cm’]

My, - Feuchtmasse [g]

mg - Trockenmasse [g]

Pw - Dichte des Wassers [g/cm’]

1 - Stechzylinder mit un-
gestorter Probe

2 - Waschflache

3 - nasser Kiesfilter

4 - Quetschklammer zur
Unterdruckregelung

Bild U 17.1:

Prinzipieller Aufbau der
Absaugapparatur  nach
ZUNKER

—> Berechnung der entwésserbaren Porositét n, :

H,=n-n, U17.3)

mit: n - Gesamtporositit [ ]
ne - entwasserbare Porositit [ |
n, - Restwassergehalt [ ]

Arbeitsschritte:
- Trocknen des zu untersuchenden Sediments bei 105 °C bis zur Massekonstanz (bereits realisiert)

- Ermittlung der Abmessungen des Probenahmebehilters (Durchmesser, Linge) und Berechnung des
Gesamtvolumens V,

- Wigen der trockenen Probe = Bestimmung der Trockenmasse mg
- Sattigen der Probe (von unten nach oben = Vermeidung von Lufteinschliissen)

- Absaugen des Wassers aus den entwésserbaren Poren mittels ZUNKER-Apparatur:
—> Einbau der wassergesittigten Probe in die ZUNKER -Apparatur
- Erzeugung eines Unterdrucks, der pF 1,8 (entspricht 0,63 m Wassersdule als Unterdruck) = Feld-
kapazitiat = Grenze zwischen entwésserbarer Porositit und Haftwasserporositét
- Unterdruckregulierung mittels Quetschklammer
- Unterdruckregistrierung mittels U-Manometer (p;)

- Entwissern der Probe mit konstantem Unterdruck bis zum Zeitpunkt an dem das Abtropfen zum
Erliegen gekommen ist



- erneutes Wégen der Probe = Bestimmung der Feuchtmasse my,

- Entleeren und Trocknen des Stechzylinders und Wégen des Stechzylinders incl. aller Verschraubungen
und Dichtungen

Aufgaben:
1. Ermitteln Sie die Gesamtporositit, den Restwassergehalt sowie die entwésserbare Porositét!
2. Charakterisieren Sie den beprobten Boden hinsichtlich der Wassertransport- und -speichereigen-

schaften! Wie wiirden Sie auf Grundlage der ermittelten Werte (inklusive keWert aus Ubung 16) die
Reaktion des Bodens in Bezug auf die Oberflichenabflussbildung im Starkregenfall einschitzen?



Hydrologische Ubung 18:

Hochwasseranalyse 4 — deterministische Konzeption: Regionalisierungsverfahren I

Aufgabenstellung:

Ermittlung von Hochwasserscheiteldurchfliissen fiir ein unbeobachtetes Einzugsgebiet westlich des
Stadtgebiets von Jena (Gollichsgraben einschlieBlich Miinchenrodaer Grund bis zur Miindung in die
Leutra) mittels Hiillkurven nach Wundt und rationaler Formel

Methodik:

—> s. Skript Hydrologie II1, Abschnitt 4.3.4.2

Gegebene Informationen:

- Karte des Untersuchungsgebiets mit Angabe des Berechnungspunktes (tiefster Punkt des Einzugs-

gebiets) > s. Bild U 18.1

Aufgaben:

1. Grenzen Sie auf Grundlage der Karte des Untersuchungsgebiets (Bild U 18.1) das oberirdische
Einzugsgebiet ab und bestimmen Sie die Einzugsgebietsfliche des Gollichsgrabens einschlieflich
Miinchenrodaer Grund bis zur Miindung in die Leutra!

2. Schitzen Sie den Hochwasserscheitelwert fiir ein Wiederkehrsintervall von 100 Jahren HQ(100)
mittels Hiillkurve nach WUNDT ab!

3. Ermitteln Sie den HQ(100)-Wert nach der fiir Bayern modifizierten rationalen Formel! Ermitteln Sie
auf Grundlage der Karte des Untersuchungsgebiets (Bild U 18.1) die hierfir notwendigen
Informationen! Beziiglich der Niederschlagsmengen kénnen Sie auf die KOSTRA-Werte der Tabelle U

18.1 zuriickgreifen.

Tabelle U 18.1: KOSTRA-Starkregenwerte P [mm] eines 100-jiihrigen Ereignisses fiir Jena

Regendauer Smin | 10min | 15min | 20 min | 30 min | 45 min | 60 min | 90 min 2h

Regenmenge [mm] 16,9 22,4 26,5 29,8 353 41,7 47,0 50,7 53,5
Regendauer 3h 4h 6h 9h 12 h 18 h 24 h 48 h 72 h
Regenmenge [mm] 57,7 60,9 64,7 71,0 75,0 82,5 90,0 101,0 110,0

4. Stellen Sie die Werte gegeniiber und werten Sie diese!
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Bild U 18.1: Karte des Untersuchungsgebiets mit Berechnungspunkt (1 Quadrat der Karte = 1 * 1 km)



Hydrologische Ubung 19:

Hochwasseranalyse 5 — deterministische Konzeption: Regionalisierungsverfahren II

Aufgabenstellung:

Ermittlung von Hochwasserscheiteldurchfliissen fiir ein unbeobachtetes Einzugsgebiet westlich des
Stadtgebiets von Jena (Gollichsgraben einschlieBlich Miinchenrodaer Grund bis zur Miindung in die
Leutra) mittels Bezugs-HQ-Verfahren und erweitertem Bezugs-HQ-Verfahren nach LAUTERBACH/GLOS
sowie Ermittlung eines Mittelwasserdurchflusses durch die Anwendung des NAU-Atlasses

Methodik:
—> s. Skript Hydrologie II1, Abschnitt 4.3.4.2

Gegebene Informationen:

analog Ubung 18

Aufgaben:

1.

Bestimmen Sie Hochwasserscheiteldurchfliisse fiir Wiederkehrsintervalle von 5, 10, 20, 25, 50 und 100
Jahren durch Anwendung des Bezugs-HQ-Verfahrens! Niherungsweise kdnnen Sie zur Ermittlung des
Bezugswertes HQ(2,33) die Abhéngigkeiten verwenden, die fiir die Weille Elster abgeleitet worden
sind.

. Ermitteln Sie Hochwasserscheiteldurchfliisse fiir Wiederkehrsintervalle analog Aufgabe 1 nach dem

LAUTERBACH/GLOS-Verfahren! Zur Bestimmung der Lange des Bachlaufs (Gollichsgraben) kénnen Sie
das Bild U 18.1 nutzen. In Bezug auf die Ermittlung des Gebietsgefilles reicht es aus, wenn Sie die
Gefillewerte fiir die Kreuzungspunkte des Gitternetzes (Bild U 18.1) ermitteln. Die horizontale
Wegstrecke entlang des hochsten Gefilles sollte ca. 200 — 300 m betragen. Tragen Sie die ermittelten
Werte in die Tabelle U 19.1 ein! Die Ortsfaktoren o und B sind dem Bild U 19.1 entnehmbar.

. Schitzen Sie den mittleren Durchfluss MQ des Einzugsgebiets auf Basis von Angaben zum Abfluss

R des NAU-Atlasses (Niederschlag-Abfluss-Unterschied-Atlas) der ehm. DDR! Das Bild U 19.2
enthdlt Angaben zum Abfluss R. Dokumentieren Sie den Losungsweg! Wie ist der MQ-Wert im
Vergleich zu den folgenden Regionen einzuordnen:

- bundesdeutscher Durchschnitt

- ostdeutscher Durchschnitt

- abflussdrmste Regionen Deutschlands

- abflussreichste Regionen Deutschlands

Verwenden Sie zur Einordnung die in den Skripten Hydrologie I (Abschnitt 2.2) bzw. Hydrologie II
(Abschnitt 1.2.4) angegebenen Werte! Wie hoch wiéren die mittleren Durchflusswerte (in 1/s) fiir
Einzugsgebiete dieser Grofle in den 0.g. Regionen?

. Stellen Sie die mittels Regionalverfahren ermittelten Hochwasserscheiteldurchfliisse auch unter

Einbeziehung der in Ubung 18 ermittelten Werte gegeniiber und werten Sie diese! Welches oder welche
Verfahren wiirden Sie proiriosieren? Welches oder welche Verfahren erscheinen Thnen wenig geeignet,
um plausible Hochwasserscheitelwerte anzugeben!



Tabelle U 19.1: Geliindegefiille (ermittelt an den im Einzugsgebiet liegenden Gitterpunkten)

Gitterpunkt Nr.
horizontal

Gitterpunkt Nr.
vertikal

Léangendifferenz Al
[m]

Hohendifferenz Ah
[m]

Gelédndegefille
[m/m]

Mittel:

% %gﬁ%ﬁénﬁ' e :"'a:'f Lol

AR5

bR e

Bild U 19.1: Ortsfaktoren des LAUTERBACH-GLOS-Verfahrens fiir das Untersuchungsgebiet

B




Bild U 19.2: Gesamtabfluss R (aus dem NAU-Atlas der ehem. DDR)



Hydrologische Ubung 20:

Hochwasseranalyse 6 — deterministische Konzeption: Ermittlung von Bemessungs-
regen mittels KOSTRA-Atlas

Aufgabenstellung:

Ermittlung von Bemessungsniederschldgen fiir verschiedene Dauerstufen und Wiederkehrsintervalle fiir
das unbeobachtete Einzugsgebiet westlich von Jena (Gollichsgraben einschlieBlich Miinchenrodaer
Grund bis zur Miindung in die Leutra) mittels KOSTRA-Atlas

Methodik:
- s. Skripte Hydrologie I, Abschnitt 3.5 bzw. Hydrologie II, Ubung 2

Gegebene Informationen:

- DWD-Programm KOSTAB (KOSTRA-Starkregenprogramm des Deutschen Wetterdienstes)

Aufgaben:

1. Ermitteln Sie fiir den gewihlten Standort unter Zuhilfenahme des KOSTRA-Starkregenatlasses
Starkregenmengen mit Dauern von 5 min — 72 h und Wiederkehrsintervallen von 0,5 — 100 a!

Gehen Sie dabei folgendermal3en vor:

- Bestimmung der KOSTRA-Koordinaten fiir den Standort (pdf-File Uebung20-KOSTRA-
Karten)

- Start des KOSTAB-Programms (Uebung20-KOSTAB.EXE)

- Ablesen der Starkregenmengen fiir die vom Programm geforderten Regendauern und
Wiederkehrsintervalle (pdf-File Uebung20-KOSTRA-Karten)

- Eingabe der abgelesenen Werte in das Programm KOSTAB - Achtung!: Eingabe ,,.“ (Punkt)
anstatt ,,, (Komma) fiir Dezimalzahlen, bei der Abarbeitung moglichst nicht vertippen,
ansonsten Neustart und Neueingabe!

- nach Programmabarbeitung (letzter Wert: Niederschlagsmenge fiir einen 72-stiindigen Regen
mit einem Wiederkehrsintervall von 100 Jahren) = Erzeugung einer Ergebnistabelle (Datei-
name: Tabelle) = Ansicht mittels Editor bzw. Einladen in Text- bzw. Tabellenkalkulations-
programme mdglich

2. Filtern Sie die Niederschlagsmengen fiir die angegebenen Regendauern fiir Wiederkehrsintervalle
von 5, 20 und 100 Jahren heraus und tragen Sie die Werte in die Tabelle U 20.1 ein!

3. Ermitteln Sie fiir die 3 Wiederkehrsintervalle die Starkregenmengen unter Beriicksichtigung der
seitens des DWD angegebenen Toleranzbetrége:
- Toleranzbetrag + 10 % fiir Wiederkehrsintervalle < 5 Jahre
- Toleranzbetrag + 15 % fiir Wiederkehrsintervalle > 5 ... < 50 Jahre
- Toleranzbetrag + 20 % fiir Wiederkehrsintervalle > 50 Jahre

Tragen Sie die Ergebnisse in die Tabelle U 20.1 ein!



Tabelle U 20.1: KOSTRA-Starkregenmengen P [mm] fiir Dauerstufen zwischen 5 Minuten und 72 Stunden
fiir Wiederkehrsintervalle von 5, 20 und 100 Jahren (einschlief3lich Toleranzbereiche)

Wiederkehrsintervall T=5a T=20a T=100a

Toleranz -10% | £0% | +10% | -15% | £0% | +15% | -20% | +0% | +20%

Dauer D = 5 min

D =10 min

D =15 min

D =20 min

D =30 min

D = 45 min

D = 60 min

D =90 min

D=2h

D=3h

D=4h

D=6h

D=9h

D=12h

D=18h

D=24h

D=48h

D=72h




Hydrologische Ubung 21:

Hochwasseranalyse 7 — deterministische Konzeption: Aufbau eines konzeptionellen
Niederschlags-Abfluss-Modells

Aufgabenstellung:

Aufbau des konzeptionellen Niederschlag-Abfluss-Modells HQBEMESS fiir das unbeobachtete Einzugs-
gebiet westlich von Jena (Gollichsgraben einschlieBlich Miinchenrodaer Grund bis zur Miindung in die
Leutra) fiir die Modellierung eines 100-jdahrigen Hochwasserereignisses

Methodik:
—> s. Skript Hydrologie III, Abschnitt 4.3.4.3 sowie Skript Hydrologie I, Abschnitt 5.6.2

Gegebene Informationen:

- Topografie des Untersuchungsgebietes aus Ubung 18
- KOSTRA-Starkregenmengen aus Ubungen 18 (Tabelle U 18.1) bzw. 20 (Tabelle U 20.1, = 0 %)
- Hauptbodentypen im Untersuchungsgebiet = s. Bild U 21.1

i,
3 ' ,

Bodentypen:

lloe

tkg

loe3

loed

k3

lloe - Hanglehm, 16ssartig  tkg - Ton, lehmiger Ton, stark steinig
loe3 — Loss-Schlammschwarzerde (tonig) loe4 - Loss-Fahlerde k5 - Lehm, stark steinig

Bild U 21.1: Hauptbodentypen im Untersuchungsgebiet



- hydrologische Charakteristik der Hauptbodentypen hinsichtlich Curve-Number > s. Tabelle U 21.1

Tabelle 21.1: Curve-Number fiir die im Einzugsgebiet vorkommenden Hauptbodentypen

. Curve Number T
Hauptbodentyp Bezeichnung (Infiltra tionsvermé}glle)n)
Hanglehm, 16ssartig lloe 2 (mittel)
Ton, lehmiger Ton, stark steinig tkg 4 (sehr gering)
Loss-Schlammschwarzerde (tonig) loe3 3 (gering)
Loss-Fahlerde loe4 3 (gering)
Lehm, stark steinig k5 2 (mittel)

- Hauptnutzungsarten im Untersuchungsgebiet = s. Bild U 21.2

¢y Grolschwabhausen

Hauptnutzungsarten:

- Grinland

Bild U 21.2: Hauptnutzungsarten im Untersuchungsgebiet

- EinzugsgebietsgroBe, Entfernungsangaben, Hohendifferenzen = s. Ubungen 18 und 19
- maligebende Regendauer: unbekannt

- Niederschlagsmengen entsprechend Ubung 20 (Tabelle 20.1, ohne Toleranzen)

- Vorfeuchte des Gebietes zum Zeitpunkt des Regenbeginns: mittel

- zeitliche Variabilitdt des Niederschlages: keine Variabilitéit (Blockregen)



Aufgaben:

1.

Bauen Sie das konzeptionelle Niederschlag-Abfluss-Modells HQBEMESS fiir das unbeobachtete
Einzugsgebiet des Gollichsgrabens einschlieBlich Miinchenrodaer Grund bis zur Miindung in die
Leutra auf!

Gehen Sie dabei folgendermalien vor:

Start des Programms HQBEMESS (Ordner HQBEMESS/Programm) —> Erstellen einer neuen
Eingabedatei

Ermittlung der Hauptnutzungsanteile im Einzugsgebiet (exakt nach Georeferenzierung des
Kartenblattes Bild U 21.2 oder niherungsweise mittels Google-Planimeter).

Zuordnung der Hauptnutzungen zu den HQBEMESS-Nutzungen:

- Treffen Sie Annahmen zur Aufteilung der ackerbaulich genutzten Fldchen hinsichtlich
Getreide, Futterpflanzen und Hackftiichte!

Treffen Sie Annahmen zur Aufteilung der Griinlandflichen in Dauerwiese und Weideland
(Weidetiere in 0. Ndherung mittels GOOGLE EARTH ermittelbar)!

Unterteilen Sie den Waldbestand in Bezug auf dessen Dichtheit!

Treffen Sie Annahmen zum Versieglungsgrad der Ortschaft! Die nicht versiegelten Orts-
bereiche konnen Sie in 0. Ndherung Dauergriinland zuordnen.

vy

Zuordnung reprisentativer Infiltrationsvermdgen (vgl. Tabelle U 21.1) zu den Hauptnutzungen
(ggf. flichengewichtete Mittelwertbildung)

Eingabe der KOSTRA-Regenmengen fiir ein Wiederkehrsintervall von 100 Jahren

Begriindung der Festlegung zur Art der Abflusskonzentration und zum Landschaftscharakter
des betrachteten Einzugsgebiets

Notieren Sie alle wesentlichen Parameterannahmen, Eingabewerte und notwendigen Schritte zu
deren Bestimmung!

Modellieren Sie das 100-jdhrige Hochwasserereignis! Sie konnen die Ergebnisfiles mit EXCEL
offnen. Interpretieren Sie die Ergebnisse hinsichtlich folgender Kriterien:

Erscheint die modellintern ermittelte maf3gebende Regendauer plausibel?
Erscheint der modellintern ermittelte Abflussbeiwert plausibel?

Erscheint die Wellenform plausibel (stellen Sie diese zunédchst z.B. mittels EXCEL grafisch
dar)?

Stellen Sie den mittels des Niederschlag-Abfluss-Modell HQBEMESS ermittelten Hochwasser-
scheiteldurchfluss den in den Ubungen 18 und 19 mittels Regionalverfahren ermittelten Werten
gegeniiber! Diskutieren Sie alle bislang deterministisch ermittelten Hochwasserwerte!



Hydrologische Ubung 22:

Hochwasseranalyse 8 — deterministische Konzeption: Abflussmodellierung fiir ver-
schiedene Regenverteilungen, Regentoleranzbereiche und Wiederkehrsintervalle

Aufgabenstellung:

Quantifizierung des Einflusses verschiedener Regenverteilungen, Regentoleranzbereiche und Wieder-
kehrsintervalle auf die Form der Durchflussganglinie und die Hohe des Hochwasserscheiteldurchflusses
im Starkregenfall mittels des konzeptionellen Niederschlag-Abfluss-Modells HQBEMESS fiir das
unbeobachtete Einzugsgebiet westlich von Jena (Gollichsgraben einschlie8lich Miinchenrodaer Grund bis
zur Miindung in die Leutra)

Methodik:
—> s. Skript Hydrologie II1, Abschnitt 4.3.4.3

Gegebene Informationen:

- Eingabe- und Ergebnisfiles aus Ubung 21 entsprechend den Bedingungen im Einzugsgebiet fiir einen
Blockregen mit 100 Jahren Wiederkehrsintervall

- KOSTRA-Starkregenmengen aus Ubung 20

Aufgaben:

1. Modellieren Sie die Durchflussganglinien und Hochwasserscheitelwerte eines 100-jahrigen Starkregen-
ereignisses flr folgende Regenverteilungen:

- Dvwk-Verteilung
- PECHER-Regen anfangsbetont
- PECHER-Regen endbetont

Beschreiben Sie den ereignisbezogenen Verlauf der Regenmengen fiir die drei Regenverteilungen!
Tragen Sie die modellierten Ergebnisse beziiglich Hochwasserscheitelwert HQ und Scheiteleintritts-
zeit tg in die Tabelle U 22.1 ein! Heben Sie die Regenverteilung hervor, fiir die der groBte Scheitel-
wert modelliert wird!

Tabelle 22.1: Modellergebnisse fiir verschiedene Regenverteilungen

Regenverteilung HQ [m’/s] Ts [min]

Blockregen (aus Ubung 21)

Dvwk-Verteilung

PECHER-Regen anfangsbetont

PECHER-Regen endbetont

Interpretieren Sie die Modellergebnisse in Bezug auf die Hochwasserscheitelwerte, die Scheitel-
eintrittszeiten und die Wellenform (grafische Darstellung z.B. mittels EXCEL)!



2. Quantifizieren Sie die Unsicherheiten, die sich durch die KOSTRA-Starkregenmengen ergeben!
Geben Sie die Hochwasserscheitelwerte fiir das 100-jdhrige Starkregenereignis unter Beriick-
sichtigung der KOSTRA-Starkregentoleranzen an! Verwenden Sie hierfiir die in der Ubung 20
ermittelten Niederschlagswerte (Tabelle U 20.1)! Tragen Sie die modellierten Ergebnisse beziiglich
der Hochwasserscheitelwerte HQ in die Tabelle U 22.2 ein!

Tabelle 22.2: Hochwasserscheitelwerte HQ fiir verschiedene Regenverteilungen unter Beriicksichtigung der
KOSTRA-Starkregentoleranzen

Regenverteilung HQ [m3/s] firP= | HQ [m3/s] firP=0 | HQ [m3/s] flirP=
80 % % (aus Tab. 22.1) 120 %

Blockregen

Dvwk-Verteilung

PECHER-Regen anfangsbetont

PECHER-Regen endbetont

Diskutieren Sie die Ergebnisse unter folgenden Gesichtspunkten:

- Ist der Hochwasserscheiteldurchfluss linear von der Starkregenmenge abhdngig? Welche
Ursachen sind fiir das Niederschlag-Scheiteldurchfluss-Verhalten verantwortlich?

- Welcher Unsicherheitsfaktor (Regenverteilung oder Regenmenge) ist als ma3gebend beziiglich
der Ergebnisunsicherheit einzuschitzen?

3. Wihlen Sie die Niederschlagsverteilung aus, die fiir den Fall des nicht veridnderten Starkregens (P =
0 % Toleranz) den grofiten Scheiteldurchfluss erzeugt hat. Modellieren Sie filir diese Niederschlags-
verteilung die Hochwasserscheitelwerte fiir Wiederkehrsintervalle von 1, 5, 10, 20 und 50 Jahren!
Verwenden Sie hierfiir die in der Ubung 20 ermittelten KOSTRA-Niederschlagswerte! Tragen Sie
die modellierten Ergebnisse in die Tabelle U 22.3 ein!

Tabelle 22.3: Hochwasserscheitelwerte HQ in Abhdngigkeit vom Wiederkehrsintervall T fiir die Regenverteilung
mit dem grofiten Scheitelduchfluss

Regenverteilung T=1a T=5a T=10a T=20a T=50a

Diskutieren Sie die Werte! Stellen Sie den mittels des Niederschlag-Abfluss-Modell HQBEMESS
ermittelten Hochwasserscheiteldurchfluss den in den Ubungen 18, 19 und 21 ermittelten Werten
gegeniiber!



Hydrologische Ubung 23:

Hochwasseranalyse 9 — deterministische Konzeption: Abflussmodellierung fiir
unterschiedliche Regendauern

Aufgabenstellung:

Quantifizierung des FEinflusses verschiedener Regendauern (Blockregen, Wiederkehrsintervall: 100
Jahre) auf die Form der Durchflussganglinie und die Hohe des Hochwasserscheiteldurchflusses im Stark-
regenfall mittels des konzeptionellen Niederschlag-Abfluss-Modells HQBEMESS fiir das unbeobachtete
Einzugsgebiet westlich von Jena (Gollichsgraben einschlie8lich Miinchenrodaer Grund bis zur Miindung
in die Leutra)

Methodik:
—> s. Skript Hydrologie II1, Abschnitt 4.3.4.3

Gegebene Informationen:

- Eingabe- und Ergebnisfiles aus Ubung 21 entsprechend den Bedingungen im Einzugsgebiet fiir einen
Blockregen mit 100 Jahren Wiederkehrsintervall

- KOSTRA-Starkregenmengen fiir verschiedene Regendauern aus Ubung 20

Aufgaben:

1. Modellieren Sie die Durchflussganglinien und Hochwasserscheitelwerte eines 100-jdhrigen Stark-
regenereignisses fiir alle Regendauern entsprechend der KOSTRA-Dauerstufen zwischen 5 Minuten
und 24 Stunden! Tragen Sie die modellierten Ergebnisse beziiglich Hochwasserscheitelwerten HQ
und Scheiteleintrittszeiten ts in die Tabelle U 23.1 ein! Heben Sie die Regendauer hervor, fiir die
der grofte Scheitelwert modelliert wird!

Tabelle 23.1: Modellergebnisse fiir verschiedene Regendauern D (Blockregen, Wiederkehrsintervall: 100 Jahre)

D [min] 5 10 15 20 30 45 60 90
HQ [m’/s]

ts [min]
D [min] 120 180 240 360 540 720 1080 1440
HQ [m’/s]

ts [min]

2. Interpretieren Sie die Modellergebnisse in Bezug auf die Hochwasserscheitelwerte, die Scheitel-
eintrittszeiten und die Wellenformen (grafische Darstellung z.B. mittels EXCEL)!



Hydrologische Ubung 24:

Hochwasseranalyse 10 — deterministische Konzeption: Abflussmodellierung unter
Beriicksichtigung von Laufzeiteffekten (Isochronenmethode)

Aufgabenstellung:

Teileinzugsgebietsdifferenzierte Modellierung eines 100-jahrigen Hochwasserereignisses unter Beriick-
sichtigung von Laufzeiteffekten mittels des konzeptionellen Niederschlag-Abfluss-Modells HQBEMESS
fiir das unbeobachtete Einzugsgebiet westlich von Jena (Gollichsgraben einschlieBlich Miinchenrodaer
Grund bis zur Miindung in die Leutra)

Methodik:
- s. Skript Hydrologie 111, Abschnitt 4.3.4.3

Gegebene Informationen:

- Topografie des Untersuchungsgebietes aus Ubung 18

- KOSTRA-Starkregenmengen aus Ubung 20

- Hauptbodentypen im Untersuchungsgebiet aus Ubung 21

- hydrologische Charakteristik der Hauptbodentypen hinsichtlich Infiltrationsvermdgen aus Ubung 21
- Hauptnutzungsarten im Untersuchungsgebiet aus Ubung 21

- Vorfeuchte des Gebietes zum Zeitpunkt des Regenbeginns: mittel

- zeitliche Variabilitdt des Niederschlages: keine Variabilitit (Blockregen)

Aufgaben:

1. Nehmen Sie eine teileinzugsgebietsorientierte Unterteilung des bislang ganzheitlich betrachteten Ein-
zugsgebiets vor, so dass Sie in der Lage sind, fiir alle im Bild U 24.1 dargestellten Punkte Hoch-
wasserwellen zu modellieren.

2. Ermitteln Sie mittels des Modells HQBEMESS fiir die 5 Teileinzugsgebiete die Durchflussganglinien
(Methodik analog Ubung 21, Abspeichern der Durchflussganglinien als iso.Files)! Sie konnen hierfiir
die im Ordner ,,Ubung 24 vorhandenen Eingabefiles (inp-Files, Nummerierung entsprechend den
Nummern der Teileinzugsgebiete) nutzen.

3. Modellieren Sie das 100-jdhrige Starkregenereignis teileinzugsgebietsbezogen zundchst fiir den Fall
einer unbekannten Regendauer! Tragen Sie die modellierten Ergebnisse beziiglich der Hochwasser-
scheiteldurchfliisse HQ und Regendauern D in die Tabelle U 24.1 ein!!

4. Ermitteln Sie die maf3gebende Regendauer (Regendauer, die im Gesamteinzugsgebiet zum grof3ten
Hochwasserscheitelwert fiihrt) durch eine Flichenwichtung der fiir die Teilgebiete modellierten
Regendauern. Tragen Sie die flichengewichtete maBgebende Regendauer D in die Tabelle U 24.1
ein! Modellieren Sie das 100-jdhrige Starkregenereignis teileinzugsgebietsbezogen fiir die maB-
gebende Regendauer! Tragen Sie die modellierten Ergebnisse beziiglich der Hochwasserscheitel-
durchfliisse HQ in die Tabelle U 24.2 ein!
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Berechnungspunkt 1: Siidsiidostliches Seitental zum Miinchenrodaer Grund

Berechnungspunkt 2: westsiidwestliches Seitental zum Miinchenrodaer Grund von Vollradisroda
Berechnungspunkt 3: Miinchenrodaer Grund vor dem Zusammenfluss mit dem Gollichsgraben
Berechnungspunkt 4: Gollichsgraben an der Miindung zum Miinchenrodaer Grund
Berechnungspunkt 5: Gebietsauslass (Miindung am Miinchenrodaer Grund zur Leutra)

Bild U 24.1: Teileinzugsgebietsorientierte Unterteilung des Untersuchungsgebiets

Tabelle 24.1: Modellergebnisse fiir die 5 Teileinzugsgebiete (separat ohne Welleniiberlagerungen) bei nicht
vorgegebener Regendauer (Wiederkehrsintervall: 100 Jahre)

Teileinzugsgebiet HQ [I/s] Regendauer D [min]

5

Flachengewichtetes Mittel der mafigebenden Regendauer D -




Tabelle 24.2: Modellergebnisse fiir die 5 Teileinzugsgebiete (separat ohne Welleniiberlagerungen) fiir die
mafigebende Regendauer (Wiederkehrsintervall: 100 Jahre)

Teileinzugsgebiet HQ [Vs] MaBgebende Regendauer D [min]

1

2

5. Ermitteln Sie die FlieBzeiten zwischen den Punkten 1/2 und 3 sowie zwischen den Punkten 3/3 und 5.
Gehen Sie dabei von einer mittleren FlieBgeschwindigkeit im Hochwasserfall von 2 m/s aus (dieser
Wert sei im Vorfeld durch eine hydraulische Berechnung mittels GMS-Formel berechnet worden).
Runden Sie die FlieBzeiten auf ganze Minuten.

6. Nehmen Sie eine laufzeitkorrigierte Uberlagerung der entsprechend Punkt 4 der Aufgabenstellung
modellierten Durchflussganglinien vor. Sie konnen hierfiir das Sub-Modell ISOCHRON (in der
Menueleiste unter ,,Extras) nutzen. Geben Sie in der Tabelle U 24.3 zunichst die Art der Welleniiber-
lagerung (synchron = ohne Laufzeitverzogerungen = Isochronenlauftakt = 0 min, isochron = mit Lauf-
zeitverzogerungen —> Isochronenlauftakt > 0 min) an! Beachten Sie, dass sich die mittels HQBEMESS
modellierten Durchflussganglinien auf den tiefsten Punkt im Teileinzugsgebiet beziehen (Beispiel: die
Ganglinie fiir das Teileinzugsgebiet 1 bezieht sich auf den Berechnungspunkt 1). Uberlagern Sie mittels
ISOCHRON die Einzelwellen und tragen Sie die Ergebnisse in die Tabelle U 24.3 ein!

Tabelle 24.3: Modellierte Scheiteldurchfliisse unter Beriicksichtigung von Wellenlaufzeiten fiir die mafigebende
Regendauer (100 Jahre Wiederkehrsintervall)

Berechnungspunkt | Wegldnge [km] | Isochronenlauftakt [min] Scheiteldurchfluss HQ [1/s]

1+2

3+4

5 (Gebietsauslass)

6. Werten Sie die Modellergebnisse! Gehen Sie auf folgende Teilaspekte ein:

- Ist im konkreten Fall ein signifikanter Unterschied hinsichtlich der Hochwasserscheiteldurchfliisse
im Vergleich der laufzeitkorrigierten zur rein additiven (laufzeitunkorrigierten) Uberlagerung festzu-
stellen? Fiir welche Félle ist ein markanter Unterschied zu erwarten?

- Wie hoch ist der Unterschied der modellierten Hochwasserscheitelwerte fiir das Gesamtgebiet beim
Vergleich der Modellergebnisse fiir eine teileinzugsgebietsorientierte Betrachtung mit der ganzheit-
lichen Betrachtung (Ergebnis aus Ubung 21)? Interpretieren Sie die Ergebnisse! Suchen Sie nach
Griinden fiir die Unterschiede!




Hydrologische Ubung 25:

Hochwasseranalyse 11 — deterministische Konzeption: Abflussmodellierung in Ab-
hingigkeit von den Vorfeuchtebedingungen

Aufgabenstellung:

Quantifizierung des Einflusses der Vorfeuchtebedingungen (trocken, mittel, feucht) am Beispiel eines
Blockregens mit einem Wiederkehrsintervall von 100 Jahren auf die Hohe des Hochwasserscheitel-
durchflusses im Starkregenfall mittels des konzeptionellen Niederschlag-Abfluss-Modells HQBEMESS
fiir das unbeobachtete Einzugsgebiet westlich von Jena (Gollichsgraben einschlie8lich Miinchenrodaer
Grund bis zur Miindung in die Leutra)

Methodik:
—> s. Skript Hydrologie II1, Abschnitt 4.3.4.3

Gegebene Informationen:

- analog Ubung 24

Aufgaben:

1. Modellieren Sie die Durchflussganglinien und Hochwasserscheitelwerte eines 100-jdhrigen Stark-
regenereignisses flir die Teileinzugsgebiete und fiir das Gesamtgebiet fiir geringe und hohe Vorfeuchte!
Tragen Sie die modellierten Ergebnisse in die Tabellen U 25.1 bis U 25.6 ein! Die Modellergeb-
nisse fiir den Zustand einer mittleren Vorfeuchte finden Sie in der Tabelle U 24.3. Gehen Sie
methodisch analog Ubung 24 vor:

- Ermittlung der maf3gebenden Regedauer
- Modellierung der Durchflussganglinien fiir die mafligebende Regendauer
- Welleniiberlagerung entsprechend den Wellenlaufzeiten (Isochronenkonzept)

Modellergebnisse fiir geringe Vorfeuchte:

Tabelle 25.1: Modellergebnisse fiir die 5 Teileinzugsgebiete (separat ohne Welleniiberlagerungen) bei nicht
vorgegebener Regendauer (Wiederkehrsintervall: 100 Jahre) fiir geringe Vorfeuchte

Teileinzugsgebiet HQ [Us] Regendauer D [min]

1

2

3

4

5

Flachengewichtetes Mittel der mafligebenden Regendauer D -




Tabelle 25.2: Modellergebnisse fiir die 5 Teileinzugsgebiete (separat ohne Welleniiberlagerungen) fiir die
mafigebende Regendauer (Wiederkehrsintervall: 100 Jahre) fiir geringe Vorfeuchte

Teileinzugsgebiet HQ [I/s]

MaBgebende Regendauer D [min]

1

2

Tabelle 25.3: Modellierte Scheiteldurchfliisse unter Beriicksichtigung von Wellenlaufzeiten fiir die mafigebende
Regendauer (100 Jahre Wiederkehrsintervall) fiir geringe Vorfeuchte

Berechnungspunkt | Weglidnge [km] | Isochronenlauftakt [min] Scheiteldurchfluss HQ [I/s]

1+2

3+4

5 (Gebietsauslass)

Modellergebnisse fiir hohe Vorfeuchte:

Tabelle 25.4: Modellergebnisse fiir die 5 Teileinzugsgebiete (separat ohne Welleniiberlagerungen) bei nicht
vorgegebener Regendauer (Wiederkehrsintervall: 100 Jahre) fiir hohe Vorfeuchte

Teileinzugsgebiet HQ [I/s]

Regendauer D [min]

1

2

3

4

5

Flachengewichtetes Mittel der mafigebenden Regendauer D -




Tabelle 25.5: Modellergebnisse fiir die 5 Teileinzugsgebiete (separat ohne Welleniiberlagerungen) fiir die
mafigebende Regendauer (Wiederkehrsintervall: 100 Jahre) fiir hohe Vorfeuchte

Teileinzugsgebiet HQ [Vs] MaBgebende Regendauer D [min]

1

2

Tabelle 25.6: Modellierte Scheiteldurchfliisse unter Beriicksichtigung von Wellenlaufzeiten fiir die mafigebende
Regendauer (100 Jahre Wiederkehrsintervall) fiir hohe Vorfeuchte

Berechnungspunkt | Weglidnge [km] | Isochronenlauftakt [min] Scheiteldurchfluss HQ [I/s]

1+2

3+4

5 (Gebietsauslass)

2. Werten Sie die Modellergebnisse hinsichtlich der maB3gebenden Regendauern und Hochwasser-
scheiteldurchfliisse!

3. Vergleichen Sie die Ergebnisunsicherheiten, die sich durch die Vorfeuchte des Gebietes ergeben,
mit den Unsicherheiten, resultierend aus verschiedenen Regenverteilung und Starkregentoleranzen
(s. Ubung 22)!




Hydrologische Ubung 26:

Hochwasseranalyse 12 — deterministische Konzeption: quantitative Abschéitzung des
Einflusses von Nutzungsinderungen im Einzugsgebiet mittels N-A-Modell

Aufgabenstellung:

Quantifizierung des Einflusses von Nutzungsénderungen im Bereich der Ortschaft Miinchenroda am
Beispiel eines Blockregens mit einem Wiederkehrsintervall von 100 Jahren auf die Héhe des Hoch-
wasserscheiteldurchflusses mittels des Modells HQBEMESS fiir das unbeobachtete Einzugsgebiet west-
lich von Jena (Gollichsgraben einschlieBlich Miinchenrodaer Grund bis zur Miindung in die Leutra)

Methodik:
- s. Skript Hydrologie 111, Abschnitt 4.3.4.3

Gegebene Informationen:
- analog Ubung 24

- Planung eines Gewerbe-/Industrieparks im AuBlenbereich der Ortschaft Miinchenroda = Erhéhung des
Anteils versiegelter Flichen um 30 % zu Lasten der Griinlandflichen ohne die Nutzung von Speicher-
rdumen (Riickhaltebecken u. dgl.)

Aufgaben:

1. Modellieren Sie die Durchflussganglinien und Hochwasserscheitelwerte eines 100-jdhrigen Regen-
ereignisses fir die Teileinzugsgebiete und fiir das Gesamtgebiet fiir den Planungszustand! Gehen Sie
dabei von einem Blockregen sowie von einer mittleren Vorfeuchte des Gebietes aus. Tragen Sie die
modellierten Ergebnisse in die Tabellen U 26.1 bis 26.3 ein! Die Modellergebnisse fiir den Aus-
gangszustand finden Sie in der Tabelle U 24.3. Gehen Sie methodisch analog den Ubungen 24 und
25 vor!

Tabelle 26.1: Modellergebnisse fiir die 5 Teileinzugsgebiete (separat ohne Welleniiberlagerungen) bei nicht
vorgegebener Regendauer (Wiederkehrsintervall: 100 Jahre) fiir den Zustand nach Bau des
Gewerbe-/Industrieparks

Teileinzugsgebiet HQ [I/s] Regendauer D [min]

1

2

3

4

5

Flachengewichtetes Mittel der ma3gebenden Regendauer D =




Tabelle 26.2: Modellergebnisse fiir die 5 Teileinzugsgebiete (separat ohne Welleniiberlagerungen) fiir die
mafigebende Regendauer (Wiederkehrsintervall: 100 Jahre) fiir den Zustand nach Bau des
Gewerbe-/Industrieparks

Teileinzugsgebiet HQ [Vs] Mafgebende Regendauer D [min]

1

2

Tabelle 26.3: Modellierte Scheiteldurchfliisse unter Beriicksichtigung von Wellenlaufzeiten fiir die mafigebende
Regendauer (100 Jahre Wiederkehrsintervall) fiir den Zustand nach Bau des Gewerbe-/In-
dustrieparks

Berechnungspunkt | Weglidnge [km] | Isochronenlauftakt [min] Scheiteldurchfluss HQ [I/s]

1+2

3+4

5 (Gebietsauslass)

2. Charakterisieren Sie die Auswirkungen des geplanten Gewerbe-/Industrieparks aus Sicht der maB3-
gebenden Regendauer, der Scheiteleintrittszeiten und der Hochwasserscheiteldurchfliisse! Wie ge-
stalten sich die Auswirkungen in den Teileinzugsgebieten und im Gesamtgebiet (am Gebietsaus-
lass)?

3. Welche Mallnahmen schlagen Sie vor, um die Durchflusserh6hungen infolge Bebauung moglichst
klein zu halten?



Hydrologische Ubung 27: Niedrigwasseranalyse

Aufgabenstellung:

- Bestimmung der unterschrittenen Niedrigwasserdurchfliisse NQ(1m) mit Wiederkehrsintervallen von 5,
10 und 25 Jahren fiir einen Sommermonat mittels statistischer Auswertung gemessener Niedrig-

wasserereignisse

- Ermittlung von Versorgungssicherheiten fiir den betreffenden Monat

Methodik:

—> s. Skript Hydrologie III, Abschnitte 5.2 und 5.3

Gegebene Informationen:

- unterschrittene Niedrigwasserdurchfliisse NQ(1m), Reihe 1951 — 1990 fiir den Monat Juli = s. Tabelle

U 27.1

Tabelle U 27.1: Unterschrittene Niedrigwasserdurchfliisse NQ(1m) in m’/s

Juli NQ(1m) Juli NQ(1m) Juli NQ(1m) Juli NQ(1m)

[m’/s] [m’/s] [m’/s] [m’/s]
1951 0,46 1961 0,10 1971 0,058 1981 0,60
1952 1,03 1962 0,077 1972 0,085 1982 0,055
1953 0,10 1963 0,25 1973 0,22 1983 0,095
1954 0,20 1964 1,25 1974 1,10 1984 0,67
1955 0,067 1965 0,74 1975 0,51 1985 0,26
1956 0,062 1966 0,080 1976 0,047 1986 0,40
1957 0,076 1967 0,10 1977 0,061 1987 0,81
1958 0,61 1968 0,12 1978 0,078 1988 0,075
1959 0,27 1969 0,11 1979 0,41 1989 0,058
1960 0,40 1970 0,90 1980 0,22 1990 0,13

Aufgaben:

1. Ordnen Sie die Werte (beginnend vom gréfiten Wert) und tragen Sie die geordneten Werte in die
Tabelle U 27.2 ein!

2. Tragen Sie die Niedrigwasserdurchfliisse NQ(1m) mit den entsprechenden Uberschreitungswahr-
scheinlichkeiten Py in den Netzdruck (Bild U 27.1) ein und ermitteln Sie die NQ(1m)-Werte mit
Wiederkehrsintervallen von T = 5 a, 10 a und 25 a durch die Methode der freien Anpassung
(Ausgleichskurve)!

3. Geben Sie die NQ(Im)-Werte fiir die Versorgungssicherheiten von 80, 90 und 98 % unter Beriick-
sichtigung eines landschaftlich notwendigen Mindestdurchflusses von 30 I/s an!

4. Welche Versorgungssicherheit sollte angesetzt werden, wenn es um die Trinkwasserversorgung geht?
Wie viele Einwohner konnten in betrachteten Monat Juli folglich in etwa mit Trinkwasser versorgt
werden (durchschnittlicher Wasserverbrauch vorausgesetzt)?



5. Wie miisste man vorgehen, wollte man bei vorgegebener Versorgungssicherheit die NQ(1m)-Werte fiir
das gesamte Jahr ermitteln?

Tabelle U 27.2: Uberschreitungswahrscheinlichkeiten der unterschrittenen Niedrigwasserdurchfliisse NQ(Im),
Reihe 1951-1990

Ordnungszahl Niedrigwasserdurchfluss Uberschreitungswahrschein-
NQ(1m) [m’ /s] lichkeit Py [%]
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Bild U 27.1: Wahrscheinlichkeiten der unterschrittenen Niedrigwasserdurchfliisse NQ(1m), Reihe 1951 — 1990 und
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Hydrologische Ubung 28:

Speicherwirtschaft 1 — Anwendung empirischer Methoden

Aufgabenstellung:

Anwendung empirischer Methoden zur Bemessung eines fiktiven Speicherraumes im Bereich des Pegels
Steinach (Gewdsser: Steinach)

Methodik:
—> s. Skript Hydrologie 111, Abschnitt 6.5.2

Gegebene Informationen:

- monatliche mittlere Durchfliisse fiir den Pegel Steinach, Gewisser Steinach im Zeitraum Januar 1998 —
Dezember 2009 = s. Tabelle U 28.1

- Einzugsgebietsfliche: 37,2 km®

- Fluss-km: 43,2

- Planung einer Talsperre im Bereich des Pegels Steinach

Tabelle 28.1: Monatliche mittlere Durchfliisse MQ [m’/s] fiir den Pegel Steinach, Gewiisser Steinach im
Zeitraum Januar 1998 — September 2009

J F M A M J J A S @) N D

1998 | 1,35 | 0,67 1,75 0,93 043 |1 0,16 | 040 | 047 | 252 | 249 | 2,04 | 091

1999 | 1,17 | 0,86 | 2,43 0,99 032 1027 017 | 0,15 | 0,17 | 0,59 | 0,79 | 2,47

2000 | 1,30 | 2,68 3,50 0,87 032 10,19 030 | 034 | 046 | 041 0,57 1,13

2001 1,56 | 1,56 | 2,26 1,08 0,60 | 045 | 046 | 026 | 0,62 | 0,67 1,30 1,44

2002 | 295 | 429 | 2,12 0,67 0,66 | 045 | 0,27 | 0,18 | 0,16 | 0,86 1,68 1,42

2003 | 2,32 | 0,55 0,97 0,54 046 | 0,20 | 1,05 | 0,11 0,12 | 0,25 0,32 1,18

2004 | 1,05 | 1,93 1,39 0,84 1,01 0,30 | 0,39 | 0,29 | 0,58 | 046 1,73 0,86

2005 | 198 | 1,87 | 2,03 1,19 0,72 1 0,36 | 0,26 | 0,38 | 0,39 | 0,38 0,26 | 0,96

2006 | 0,49 | 041 1,95 2,72 0,79 1 0,58 | 0,34 | 0,33 | 0,23 | 0,40 1,23 0,83

2007 | 2,88 | 1,86 1,95 0,42 033 1049 | 098 | 0,63 | 0,52 | 0,58 0,99 3,21

2008 | 191 | 1,26 1,90 2,04 036 | 0,19 | 0,20 | 0,20 | 0,21 0,98 0,72 | 0,87

2009 | 044 | 0,39 1,86 2,60 042 | 034 | 0,29 | 0,21 0,26

Aufgaben:

1. Berechnen Sie die Zuflussmengen zum geplanten Speicher in hm” fiir den Betrachtungszeitraum 1998 —
2009! Erarbeiten Sie hierfiir eine EXCEL-Tabelle!

2. Bestimmen Sie mittels EXCEL die Gesamtzuflussmengen, die mittleren Zuflussmengen und die
Summendifferenzen jeweils in hm® analog dem Beispiel im Skript Hydrologie III, Abschnitt 6.5.2,
Tabelle 6.2! Stellen Sie die Summendifferenzlinie grafisch dar!

3. Nehmen Sie eine Speichervolumenbemessung fiir den Fall vor, dass die Abgabe aus dem Speicher
immer genau dem mittleren Durchfluss MQ entspricht!



4. Ermitteln Sie grafisch den Speicherraum, der notwendig ist, um eine konstante Regelabgabe von 50
% des mittleren Durchflusses zu realisieren!

5. Wenden Sie die Methode des gespannten Fadens an und kennzeichnen Sie die Zeitrdume, in denen
fiir den in Aufgabe 4 ermittelten Speicherraum eine Abgabe > MQ, ~ MQ und < MQ notwendig ist,
um ein Uberlaufen des Speichers zu verhindern!



Hydrologische Ubung 29:

Speicherwirtschaft 2 — Bemessung eines Regenriickhaltebeckens durch Anwendung
der vereinfachten Kontinuititsgleichung

Aufgabenstellung:

- Bemessung eines Regenriickhaltebeckens (RHB) hinsichtlich des Speicherinhaltes auf der Grundlage
von vorhandenen Durchflussganglinien, z.B. im Ergebnis einer Abflussmodellierung erhalten fiir den
Fall einer konstanten Regelabgabe

- Optimierung des Speicherraumes des RHB

Gegebene Informationen:

- Deponie mit 2 zu planenden Entwisserungsabschnitten zu einem RHB (= s. Bild U 29.1):
- nordliche Deponieentwisserung (Output am Knotenpunkt KP 4), entwissert die Deponie iiber
einen offenen Graben in das RHB
—> siidliche Deponieentwisserung (Output am Knotenpunkt KP 5), entwéssert die Deponie und das
Umfeld (Kiefernwald) direkt in das RHB

- Durchflussganglinien fiir die o.g. 2 Entwésserungsabschnitte fiir 2 Bemessungsregendauern Pp = vgl.
Tabellen U 29.1 und U 29.2:
- Pp=15minund
- Pp =30 min (Durchflussganglinien enthalten sowohl Oberflachen- als auch Basisabfliisse)

Aufgaben:

1. Ermittlung der Gesamtzuflussganglinie zum geplanten RHB:
- Angabe des maB3igebenden Scheitelzuflusswertes zum RHB
- Angabe der maligebender Regendauer (beziiglich Scheitel)
- Angabe der Scheiteleintrittszeit (nach Regenbeginn)

2. Berechnung des notwendigen Speichervolumens fiir die 2 Regendauern:
- Angabe der notwendigen Speichervolumina fiir Pp = 15 bzw. 30 min fiir folgende konstante
Regelabgaben Qg:
2> Qr= 50Vsund Qg =1001/s
- Angabe der maB3gebender Regendauer (beziiglich Speicherbemessung)

3. Schlussfolgerungen

Arbeitsschritte (Vorschlag):

1. Uberlagerung der Durchflussganglinien entsprechend Isochronenkonzept (= vgl. Skript Hydrologie I,
Abschnitt 5.7):

- Die Durchflusswellen des Knotenpunktes 5 (Deponie- und Umfeldentwésserung) treffen ohne zeit-
liche Verzdgerung aufeinander (Isochronenlaufzeit ti,, = 0) und gelangen ohne zeitliche Ver-
zO0gerung zum RHB
- direktes Aufaddieren der Abfliisse fiir jedes Zeitintervall t
- Eintragen der Ergebnisse in die Tabellen U 29.3 und U 29.4 (jeweils Spalte 2) fiir die Regen-

dauern Pp = 15 bzw. 30 min



Legende:

- Entwisserung Nord
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Bild U 29.1: Entwiisserungskonzept der zu planenden Deponie



Tabelle U 29.1:

Durchflussganglinien fiir die Knotenpunkte KP 4 (Deponieentwdsserung Nord) sowie KP 5

(Deponieentwdisserung Siid sowie Umfeld) fiir die Bemessungsregendauer Pp = 15 min

Zeit- Durchflussganglinie KP 4 | Durchflussganglinie KP 5 Durchflussganglinie KP 5
inter- Deponie (nordliche Deponie (siidliche Umfeld (stidliche Ent-
vall Entwisserung) Entwiésserung) wisserung, Kiefernwald) Q
t [min] Q [Us] Q [I/s] [1/s]
(Spaltel) (Spalte 2) (Spalte 3) (Spalte 4)

1 2 3 1

2 5 12 3

3 10 28 5

4 17 53 8

5 26 87 11

6 36 128 13

7 48 173 16

8 62 219 18

9 77 265 20
10 93 308 22
11 108 345 22
12 122 373 22
13 133 387 20
14 140 386 18
15 144 372 16
16 145 348 13
17 143 315 11
18 137 279 9
19 129 240 7
20 118 203 6
21 106 169 5
22 93 138 4
23 80 112 3
24 67 90 3
25 55 72 2
26 45 57 2
27 37 46 1
28 30 37 1
29 24 30 1
30 20 25 1
31 16 21 1
32 13 17 1
33 11 15 1
34 10 13 1
35 8 12 1
36 7 11 1
37 7 11 1
38 6 10 1
39 6 10 1
40 5 9 1




Tabelle U 29.2:  Durchflussganglinien fiir die Knotenpunkte KP 4 (Deponieentwiisserung Nord) sowie KP 5
(Deponieentwdsserung Siid sowie Umfeld) fiir die Bemessungsregendauer Pp = 30 min

Zeit- Durchflussganglinie KP 4 | Durchflussganglinie KP 5 Durchflussganglinie KP 5
inter- Deponie (nordliche Deponie (siidliche Umfeld (stidliche Ent-
vall Entwésserung) Entwisserung) wisserung, Kiefernwald) Q
t [min] Q [Us] Q [Us] [1/s]
(Spaltel) (Spalte 2) (Spalte 3) (Spalte 4)
2 1 4 1
4 3 9 1
6 5 16 2
8 8 26 3
10 13 40 4
12 19 58 5
14 26 78 6
16 35 101 7
18 44 124 8
20 53 146 10
22 63 168 11
24 72 189 12
26 80 208 12
28 88 225 13
30 96 241 14
32 102 254 14
34 107 265 15
36 111 270 14
38 113 269 14
40 113 263 13
42 111 252 12
44 106 237 11
46 100 219 10
48 93 200 9
50 86 181 8
52 78 162 7
54 70 143 7
56 62 126 6
58 55 110 5
60 48 96 4
62 42 84 4
64 37 72 3
66 32 62 3
68 28 54 3
70 24 47 2
82 21 40 2
74 18 35 2
76 16 31 2
78 14 27 1
80 13 24 1




- Die Uberlagerung der Durchflusswellen der Knotenpunkte 4 und 5 (= Gesamtzufluss zum RHB)
muss unter Berticksichtigung der Laufzeit der Durchflusswelle des Knotenpunktes KP 4 bis zum
RHB erfolgen.

- Die Berechnung der Laufzeit ist mittels Anwendung der GMS-Formel mdglich (= vgl. Abschnitt
1.3.2). Verwenden Sie hierzu folgende Angaben zur Gestaltung des Abflussgerinnes vom Knoten-
punkt KP 4 zum RHB (aus Planungsunterlagen):

offener Abflusskanal aus grobem Bruchsteinmauerwerk (Naturstein)

Rechteckprofil: 1,0 m breit

angenommene Wasserspiegelhohe fiir den Bemessungsfall: 0,3 m iiber Sohle

geoditische Hohe des Kanals (Sohle) am Punkt KP 4: 475,20 m ii. NN

geoditische Hohe des Kanals (Sohle) am RHB-Einlaufpunkt: 467,80 m ii. NN

Lange des Kanals: lgang =513 m

N2 2 2\ 2\ 2

- Ergebnis der Berechnung der FlieBgeschwindigkeit: v = m/s

- Zwischenfrage: Sind die Scheiteldurchflussmengen Qs (aus Tabellen U 29.1 und U 29.2) durch das
geplante Abflussgerinne iiberhaupt abfiihrbar? (Vergleich von Qpjay = v * A mit Qg):

Ergebnisse:  Qpjan = m’/s = I/s
Qs flir Pp = 15 min: Qs = /s
Qs fiir Pp = 30 min: Qs = s

Abfuhrbarkeit gegeben (ja, nein):

- Berechnung der Laufzeit (min):

tiso = (Ikanat/v) / 60 s = min (U 29.1)
tso - Abflusslaufzeit [min]

Ik anal - Kanalldnge [m]

v - FlieBgeschwindigkeit [m/s]

- Berechnung des Isochronenzeittaktes [min] durch Runden des Ergebnisses nach Gleichung 28.1 auf
ganze Minuten:

Ergebnis: Isochronenzeittakt: min

- zeitliche Verschiebung der Durchflussganglinie des Knotenpunktes KP 4 um den Isochronenzeittakt
- Eintragen der Werte in die Tabellen U 29.3 bzw. U 29.4 (jeweils in die Spalte 3)

- Uberlagerung der Durchflussganglinien der Knotenpunkte KP 4 und KP 5 (Zufliisse zum RHB)
unter Beriicksichtigung des Isochronenzeittaktes = Eintragen der Werte (einfaches Aufaddieren der
Werte aus Spalten 2 und 3) in die Tabellen U 29.3 und U 29.4 (jeweils Spalte 4)

. Speichervolumenberechnung des RHB bei vorgegebener konstanter Regelabgabe:

- Bemessung des RHB bei vorgegebener konstanter Regelabgabe durch die Anwendung der Konti-
nuitéitsgleichung (= vgl. Abschnitt 6.5.4, Gleichungen 6.3 und 6.4, Voraussetzung: Zuflussmenge
Qz > Ausflussmenge Q4 , wobei die Ausflussmenge Qa der Regelabgabe Qg gleich zu setzen ist)

- Verwenden Sie ab dem Zeitpunkt, ab dem Qz > Qg wird, fiir jeweils 2 aufeinander folgende
Zeitschritte die Kontinuititsgleichung in Differenzenform (Néherungslosung, vgl. Gleichung 6.4)!
Die Berechnung endet mit dem Zeitpunkt, ab dem Qz < Qg wird.

- Eintragen der Werte in die Tabellen U 29.3 und U 29.4 (jeweils in die Spalten 5 und 6)



- Das notwendige Speichervolumen ergibt sich aus dem Maximalwert der Spalten 5 (fiir 50 I/s
Regelabgabe) bzw. 6 (fiir 100 1/s Regelabgabe)

Tabelle U 29.3:  Ermittlung der Gesamtzuflussganglinie (mittels Isochronenkonzept iiberlagerte Durchfluss-

ganglinien) zum RHB fiir die Bemessungsregendauer Pp = 15 min

Zeitintervall
t [min]

Durchfluss-
ganglinie KP

5 Q[ls]
(Dep.+Umtf)

Laufzeitkorri-
gierte Gang-
linie KP 4
Q [I/s]

Gesamtzufl.-
ganglinie
zum RHB
Qz [V/s]

Speichervo-
lumen RHB

(Qa: 501/s)
Sin [m’]

Speichervo-

lumen RHB

(Qa: 100 1I/s)
Suin [M’]

(Spalte 1)

(Spalte 2)

(Spalte 3)

(Spalte 4)

(Spalte 5)

(Spalte 6)

—_
S O 0NN N B W

11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40




Tabelle U 29.4:  Ermittlung der Gesamtzuflussganglinie (mittels Isochronenkonzept iiberlagerte Durchfluss-
ganglinien) zum RHB fiir die Bemessungsregendauer Pp = 30 min

Zeitintervall
t [min]

Durchfluss-
ganglinie KP
5 Q[ls]
(Dep.+Umf))

Laufzeitkorri-
gierte Gang-
liniec KP 4
Q [Us]

Gesamtzufl.-
ganglinie
zum RHB

Qz [Vs]

Speichervo-
lumen RHB

(Qa: 50 1/s)
Spmin [M’]

Speichervo-

lumen RHB

(Qa: 100 1I/s)
Smin [m’]

(Spalte 1)

(Spalte 2)

(Spalte 3)

(Spalte 4)

(Spalte 5)

(Spalte 6)

2
4
6
8

10

12

14

16

18

20

22

24

26

28

30

32

34

36

38

40

42

44

46

48

50

52

54

56

58

60

62

64

66

68

70

82

74

76

78

80




Hydrologische Ubung 30:

Speicherwirtschaft 3 — Bemessung von Regenriickhalteraumen mittels Niederschlag-
Abfluss-Modell

Aufgabenstellung:

Bemessung von Regenriickhalterdumen im Bereich der Ortschaft Miinchenroda fiir ein Wiederkehrs-
intervall von 100 Jahren mittels des Sub-Modells SPEICHER (in der Menueleiste des N-A-Modells
HQBEMESS unter ,,Extras®) fiir den Gollichsgraben vor Einmiindung in den Miinchenrodaer Grund
westlich von Jena

Methodik:
- s. Skript Hydrologie 111, Abschnitte 4.3.4.3 und 6.5.4

Gegebene Informationen:

- Durchflussganglinie eines 100-jdhrigen Hochwasserereignisses (Blockregen bei mittlerer Vorfeuchte
des Gebiets) fiir den Gollichsgraben (Teileinzugsgebiet 4) im Planungszustand (nach Bau des
Gewerbe-/Industrieparks bei Miinchenroda) aus Ubung 26

- analog: Durchflussganglinie fiir den Gollichsgraben im Istzustand aus Ubung 24

Aufgaben:

1. Die Durchflusserhohung infolge des Gewerbe-/Industrieparks bei Miinchenroda soll durch ein
Riickhaltebecken kompensiert werden. Berechnen Sie fiir das 100-jdhrige Starkregenereignis das
notwendige Speichervolumen des Riickhaltebeckens fiir den Fall, dass die Regelabgabe aus dem
Riickhaltebecken genau dem Durchflussscheitelwert entspricht, der fiir den Istzustand modelliert
worden ist! Verwenden Sie hierzu das Sub-Modell SPEICHER (in der Menueleiste des N-A-Modells
HQBEMESS unter ,,Extras®).

2. Um die Zuflussspitzen an der Miindung zur Leutra abzumindern, soll das Speicherbecken an der
Miindung des Gollichsgrabens filir das 100-jdhrige Starkregenereignis so ausgelegt werden, dass aus
ihm eine maximale Regelabgabe von lediglich 1,5 m’/s moglich wird. Wie groB muss das Speicher-
volumen des Riickhaltebeckens in diesem Fall sein? Ist ein Riickhalteraum dieser Gréenordnung im
Bereich der Miindung des Gollichsgrabens unter den gegebenen Geometrieverhéltnissen iiberhaupt
realisierbar?



Anhang 2

Anleitung zur Projektarbeit:

Hydrologische Bewertung eines Baches in einem kleinen
Einzugsgebiet beziiglich der Situation im Starkregenfall

1. Vorbemerkungen

Untersuchungsgegenstand ist ein eigens gewihltes Einzugsgebiet zweckmiBigerweise (aber nicht
notwendigerweise) in der Niihe von Freiberg, das nicht zu groB (maximal 1 km?) grof sein sollte. Beachten
Sie bei der Wahl des Einzugsgebiets, dass der Bach auch in Niedrigwasserzeiten geniigend Wasser fiihrt,
so dass Durchflussmessungen moglich sind. In selbstindiger Gruppenarbeit ist dieses Einzugsgebietes
hydrologisch-hydraulisch zu untersuchen.

Im Rahmen der Projektarbeit sind Aussagen zum Verhalten des Untersuchungsgebiets im Starkregenfall
vorzunehmen.

Die damit im Zusammenhang stehenden Teilaufgaben sind folgendermallen zu umreilen:
- Kartierung des Bachlaufes
- Aufnahme von Gewisserlidngs- und -querschnitten

- Messung der Wasserstinde sowie der mittleren FlieBgeschwindigkeiten und Durchfliisse an
ausgewihlten Stellen im Langsschnitt des FlieBgewéssers

- Erstellen von Wasserstands-Durchfluss-Beziehungen fiir ausgewihlte Gewisserpunkte
- Berechnung von Hochwasserdurchfliissen fiir verschiedene Wiederkehrsintervalle

- Angabe von Hochstwasserstidnden fiir verschiedene Wiederkehrsintervalle

Zu Losung dieser Aufgaben wird das konzeptionelle Niederschlag-Abfluss-Modell HQBEMESS sowie
das DWD-Starkregenprogramm KOSTAB (Teil des KOSTRA-Starkregenatlasses) zur Verfiigung gestellt.

HINWEISE ZUR NUTZUNG DER ZUR VERFUGUNG GESTELLTEN SOFTWARE:

ALLE COMPUTERPROGRAMME DURFEN AUSSCHLIESSLICH IM RAHMEN DER ABARBEITUNG DES
PROJEKTS VERWENDET WERDEN! DIE SOFTWARE DARF NICHT FUR ANDERE ZWECKE VERWENDET BZW.
ANDEREN PERSONEN ODER FIRMEN/EINRICHTUNGEN ZUGANGLICH GEMACHT WERDEN! HIERVON
AUSGENOMMEN SIND ALLE DATEIEN (EIN- UND AUSGABE- SOWIE TEXTDATEIEN), DIE SIE SELBST
ERZEUGT HABEN. IM INTERESSE DES ZUGIGEN FORTGANGS DER PROJEKTBEARBEITUNG KONNEN SIE DIE
PROGRAMME AUF IHREN PRIVATEN COMPUTER UBERNEHMEN. NACH BEENDIGUNG DER ARBEITEN SIND
SIE DAZU VERPFLICHTET, ALLE COMPUTERPROGRAMME VOLLSTANDIG ZU DEINSTALLIEREN!

Sie bearbeiten die Teilaufgaben im Team (i. d. R. etwa Vierergruppen) und fertigen einen maximal 30
Seiten Textteil umfassenden Bericht. Der Bericht ist als pdf- oder Wordfile abzugeben. Alle Eingabe- und
Ergebnisdaten sind dem Bereicht auf externem Datentréger beizulegen.



2. Arbeitsunterlagen

Grundlage der Projektbearbeitung sind Karten des Untersuchungsgebiets, auf der die Morphologie, die
Landnutzung, die Boden sowie der Verlauf des Baches erkennbar sind. Die Karten miissen Sie sich selbst
beschaffen.

Alle Daten und Parameter, die Sie zur Losung der im Abschnitt 1 genannten Aufgaben benotigen, miissen
Sie eigenstindig erarbeiten. Starkregenhthen sind auf Grundlage des DWD-KOSTRA-Starkregenatlasses,
Hochwasserdurchfliisse mittels eines Niederschlag-Abfluss-Modells (N-A-Modell, z. B. HQBEMESS) zu
ermitteln.

Um notwendige Karten, Geritschaften, ... kiimmert sich jede Gruppe eigenstéindig.

3. Teilaufgaben

- Kartierung des Bachlaufes:

9
9
9

Kartierung beinhaltet auch alle seitlichen Zufliisse zum untersuchten Bach
Abgleich der Kartierungsergebnisse mit vorhandener Karten

Aushalten von kritischen Stellen (Engstellen, Briicken, starke Biegungen, ...)

- Messung der mittleren FlieBgeschwindigkeiten und Durchfliisse an den 5 Threr Meinung nach
kritischsten Stellen (Ziel: so es die meteorologische Situation ermdéglicht = Messungen an
mindestens 3 hydrologisch unterschiedlichen Tagen):

9
9

9
9

kartenméfBige Dokumentation aller Messpunkte

Wahl und Begriindung des Durchflussmessverfahrens (so die Durchflussbedingungen es
zulassen, sollten zwei unterschiedliche Messmethoden angewendet werden)

Durchfiihrung und Protokollierung der Durchflussmessungen

Auswertung/Bewertung (einschlieBlich der Abschitzung von Messfehlern und sich hieraus
ergebenden Werteunsicherheiten)

- Messung der Wasserstinde an genau den Stellen und zu genau den Zeiten der FlieBgeschwindig-
keits-/Durchflussmessungen:

9
9

N

Festlegung von Pegel-Null moglichst Nahe am Gewissergrund

provisorische Befestigung von Pegel-Null, so dass dieser bis zur nichsten Messkampagne
erhalten bleibt

Messung der Wasserstinde
Erstellen einer Wasserstands-Durchfluss-Beziehung fiir die 5 Messpunkte

Kalibrierung von STRICKLER-Beiwerten an Hand der FlieBgeschwindigkeits- und Durchfluss-
messungen fiir die 5 Messpunkte



Erstellen einer Fotodokumentation mit Erlduterung fiir die Bereiche der Messpunkte:

9

v ¥ v

Dokumentation der betrachteten Punkte
Charakterisierung der hydraulischen Rauhigkeiten
Charakterisierung des Bewuchses

Ableitung von STRICKLER-Beiwerten unter rein optischen Gesichtspunkten (Gerinnestruktur,
ggf. Bewuchs)

Aufnahme/Vermessung der Gewésserquerschnitte an den 5 ausgewihlten Punkten:

9

9
9

9

bis iiber das bordvolle Gewisser hinaus und zwar hohenmiBig so weit hinaus, wie sich auf
Grund der morphologischen Gegebenheiten fiir das 100-jdhrige Hochwasser in etwa vermuten
ldsst

Bewertung der hydraulischen Rauhigkeiten der Gewisserquerschnitte

Ableitung der FlieBgewdissergefille im Lingsschnitt (eigene Messungen im Bereich der FlieB3-
querschnitte und ggf. Abgleich mit Karten)

Berechnung der Gewésserquerschnittsflidchen fiir den bordvollen Zustand

Berechnung der Fliegeschwindigkeiten an den vorgegebenen Messpunkten fiir den bordvollen
Zustand nach der GMS-Formel

Berechnung der maximal abfiihrbaren Durchflussmengen fiir bordvolle Bedingungen auf Grundlage der
mittleren FlieBgeschwindigkeiten und der Gewisserquerschnittsflichen an den Messpunkten

Ermittlung von Hochwasserscheiteldurchfliissen fiir Wiederkehrsintervalle von 2 Jahren (normales
Hochwasserereignis) und 100 Jahren (extremes Hochwasserereignis)

9

9

Abgrenzung und flichenmifBige Bestimmung der oberirdischen Einzugsgebiete bis zu den 5
vorgegebenen Gewdsserpunkten

Erarbeitung gebietsspezifischer Parameter (morphometrische Gréen, Nutzung, Bodentypen) auf
Grundlage von Karten (topografische Karte, Landnutzungs- und Bodenkarten), Uberpriifung der
aus der Bodenkarte entnehmbaren Bodeninformationen durch Infiltrometermessungen an
mindestens 3 Stellen im Einzugsgebiet

Erarbeitung von KOSTRA-Starkregenwerten fiir o. g. Wiederkehrsintervalle mittels des DWD-
Programms KOSTAB

Quantifizierung der Prozesse Abflussbildung und -konzentration mittels eines geeigneten N-A-
Modells (z. B. HQBEMESS) fiir o. g. Wiederkehrsintervalle

Ermittlung der mafgebenden Regendauer (= Regendauer, die zu einem maximalen Durchfluss bei
ansonsten gleichen Bedingungen fiihrt)

Uberlagerung der Durchflussganglinien, die fiir die maBgebende Regendauer ermittelt worden sind,
entsprechend Isochronenkonzept, FlieBgeschwindigkeitsberechnung zwischen den 5 Gewisser-
punkten durch Anwendung der GMS-Formel

nidherungsweise Ermittlung von Hochwasserscheitelwasserstinden fiir o. g. Wiederkehrsintervalle (2
und 100 Jahre)



- Vergleich der auf Grundlage der hydraulischen Untersuchungen ermittelten maximal abfiihrbaren
Durchflussmengen mit dem mittels N-A-Modell berechneten Hochwasserscheiteldurchfliissen und
Schlussfolgerungen beziiglich der Wasserableitkapazititen an den Messpunkten

Fassen Sie die wesentlichen Ergebnisse der Berechnungen zusammen (Tabelle oder Karte mit den
maximalen FlieBgeschwindigkeiten, Hochwasserscheiteldurchfliissen und Profilquerschnitten fiir die
einzelnen Entwisserungsabschnitte)! Diskutieren Sie Mafnahmen zur Entschidrfung von besonders
kritischen Bereichen!



