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Zusammenfassung

In dieser Arbeit werden die Moglichkeiten und Grenzen des GIS-Einsatzes bei der hydrauli-
schen Ermittlung von Extremabfliissen in Abhingigkeit ihrer statistischen Wiederkehrzeit
untersucht. Dabei wird vor allem auf verschiedene Verfahren der hydrologischen Basisdaten-

ermittlung eingegangen.

Es zeigt sich, dass bei der Bestimmung von flichigen Parametern eine weitgehende Uberein-
stimmung in den Ergebnissen der verwendeten Methoden erzielt werden kann. Lingenbe-

stimmungen sind jedoch stark vom Maf3stab und dem verwendeten Verfahren abhingig.

Die Nutzung der ermittelten Parameter bei deterministischen Modellen zeigt, dass sich die
Wahl der Ermittlungsmethode nach dem verwendeten Modell richten muss. Es ist darauf zu
achten, moglichst analoge Verfahren wie der Modellentwickler anzuwenden, um systemati-

sche Fehler zu vermeiden.

Beim Vergleich der Modellergebnisse mit der im Untersuchungsgebiet vorliegenden Hoch-
wasserstatistik wird deutlich, dass Modelle mit unzureichender Regionalisierung nicht iiber-

tragbar sind.

Durch die Verwendung von standardisierten Arbeitsmethoden, wie sie von Geographischen
Informationssystemen bereitgestellt werden, wire es moglich, vorhandene Modelle neu zu
eichen und mit zuséitzlichen Regionalisierungsparametern zu verbessern. Dies wiirde eine

vom Anwender unabhingige Genauigkeit fordern und zu iibertragbareren Ergebnissen fiihren.
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Computer Aided Design

Digitales Geldndemodell, wird oft synonym zu DHM verwendet, besitzt jedoch au-

Ber den Hoheninformationen noch weitere Geldndeeigenschaften.
Digitales Hohenmodell
Geographisches Informationssystem

Hochster Hochwasserabfluss in [m3/s] der je an einer bestimmten Stelle des Gewds-

Sers gemessen wurde.

Hochwasserabfluss in [m3/s]. Hochster Abfluss (Maximum der Abflussganglinie)

innerhalb des Zeitraumes T.

Hochwasserabfluss in [m3/s] als Scheitelabfluss (Maxima) von Hochwasserwellen in
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Jahre beobachteten Niedrigstabflusswerte NQ.
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Niedrigwasserabfluss in [m3/s]. Niedrigste Abflussmenge innerhalb eines Zeitraums.
Potsdam Datum, Rauenbergsystem, Bezugsflache Besselellipsoid

Wiederholungszeitspanne bzw. Jihrlichkeit, "n" wird in Jahren angegeben z.B. T fiir

eine zweijdhrliche oder Ty s fiir eine halbjidhrliche Wiederholung.
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1 Anlass und Ziel

Eines der wichtigsten Kriterien zur Dimensionierung und Beurteilung von gewdissernahen
Bauwerken ist das so genannte Bemessungshochwasser. Es entscheidet iiber das Risiko von
Sach- und Personenschéden, iiber den Grad der Verdnderung in Landschaftsbild und Natur-
haushalt und {iiber die Wirtschaftlichkeit einer geplanten Baumalnahme. Als Bemessungs-
hochwasser wird, in Abhéngigkeit vom Schutzgrad, meist ein Hochwasserereignisses mit ei-
ner bestimmten mittleren Wiederholungszeitspanne von mehreren Jahren, Jahrzehnten oder
Jahrhunderten gewihlt. Konkrete Abflussdaten, wie z.B. die dabei auftretende Wassermenge
pro Zeiteinheit, sind dabei in der Regel noch unbekannt, da diese an jeder Stelle im Gewis-

sernetz unterschiedlich sind.

Ausgangspunkt und Inhalt dieser Arbeit ist die Bestimmung der Hochwasserabflussmenge
(angegeben in Kubikmeter Wasser pro Sekunde) in Abhingigkeit der Wahrscheinlichkeit ih-
res Auftretens am Ort der Betrachtung. Ziel ist es, die unterstiitzende Wirkung von Geogra-
phischen Informationssystemen fiir diese konkrete hydrologische Fragestellung zu untersu-
chen und den Bedarf fiir weitergehende Untersuchungen zu priifen. Erst nach Ermittlung der
Abflussmengen ist es moglich, davon abgeleitete und planungsrelevante Parameter wie z.B.
Wasserspiegelhohen, Uberschwemmungsgebietsgrenzen, FlieBgeschwindigkeiten, Anstrom-
winkel von Objekten und Erosionsgefdhrdung zu berechnen. Der korrekten Bestimmung der

Abflussmenge kommt somit eine elementare Bedeutung zu.

Der Arbeitsmalistab orientiert sich an dem, was zur Zeit in der ingenieurhydrologischen Pra-
xis mit vertretbarem Aufwand machbar ist, da die praktische Eignung den Untersuchungs-

schwerpunkt darstellen soll.
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2 Gliederung der Arbeit

‘Genehmigung

Ergebnisse

Empfehlung
Chancen
Néchste Schritte

z E I T .

Abbildung 1: Projektablauf dieser Arbeit

Wihrend die Erstellung der Arbeit eine eher parallele Betrachtung erforderte (siehe

Abbildung 1), so lassen sich die Ergebnisse wie folgt strukturieren:

In Kapitel 3: Hydrologische Grundlagen, Seite 3f. wird die fachlich thematische Problematik
der Abflussermittlung im historischen Kontext dargelegt und wichtige hydrologische Grund-

lagen erlautert.

Die Auswahlkriterien fiir das Referenzgebiet und eine Kurzbeschreibung wichtiger Pegel-

stammdaten finden sich in Kapitel 4: Auswahl des Referenzgebietes, Seite Of..

Viele die Hydrologie beeinflussenden Gebiets-Charakteristika werden analog von unter-
schiedlichen Abfluss-Modellen bendétigt. Modellunabhédngige GIS-Ansitze zur Bestimmung
dieser Ausgangsdaten werden in Kapitel 5: Hydraulische Basisdatengewinnung mit GIS, Seite
12f. aufgefiihrt, verglichen und fiir das Referenzgebiet angewendet. Die dabei gewonnenen

Daten flieBen in spitere Modellberechnungen ein.

Einen Uberblick iiber den konzeptionellen Aufbau der derzeit verwendeten Abflussmodelle
schafft Kapitel 6: Abflussmodelle, Seite 41f.. Im Anschluss werden einige gebrduchliche Ab-

flussmodelle ndher beschrieben und fiir das Referenzgebiet vergleichend angewendet.

Die Ergebnisse dieser Arbeit werden in Kapitel 7: Interpretation der Ergebnisse, Seite 671.
diskutiert und beurteilt.
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3 Hydrologische Grundlagen

3.1 Begriffe und thematische Problematik

Hydrologie ist die Wissenschaft vom Wasser, seinen Eigenschaften, Erscheinungsformen,
Inhaltsstoffen und deren Zusammenhingen. Dies betrifft sowohl das Wasser auf, als auch
tiber und unter der Erdoberfliche. Gemédll dem internationalen Sprachgebrauch betrachtet die

Hydrologie nur das Wasser des Festlandes und die Ozeanographie das Wasser der Meere.

Die Ingenieurhydrologie ist ein Teilbereich der Hydrologie, der Techniken zur Losung kon-
kreter wasserwirtschaftlicher Aufgaben bereitstellt. Dies sind z.B. hydrologische Methoden,
die in der Planung, beim Bau, Betrieb und der Bewirtschaftung von Bauwerken an Gewéssern
zur Anwendung kommen. Weitere Verfahren dienen zur Vorhersage von hydrologischen Er-
eignissen ([20] MANIAK, 1997, S.1). Als Erginzung zum Aufgabenfeld der theoretischen
Hydrologie liegen der Ingenieurhydrologie pragmatische, gesamtwirtschaftliche und humani-
tiare Prinzipien zugrunde. Die Synthese aus wissenschaftlichem Erkenntnisstand, wirtschaftli-
cher Machbarkeit, Schutz von Mensch, Natur und Sachgiitern spiegelt sich in dem jeweiligen
"Stand der Technik", den Regelwerken und Normen wieder, welche den aktuellen gesell-

schaftlichen Konsens darstellen und sich deshalb in stindiger Verdnderung befinden.

Geographische Informationssysteme sind Computerprogramme, die eine Vielzahl von Werk-
zeugen zur Verfiigung stellen, um rdumliche Daten zu visualisieren, abzufragen, zu analysie-
ren ([8] ESRI, 1996, S.1). Dariiber hinaus konnen durch Datenaggregierung, -transformation
und -synthese neue Daten und Ergebnisse gewonnen werden ([22] NETELER, 2000, S.1). Die-
se Eigenschaften pradestinieren die Verwendung von GIS im Zusammenhang mit der Losung

hydrologischer Probleme.



3 Hydrologische Grundlagen

3.2 Hydrologische Ablédufe

3.2.1 Der Wasserkreislauf

Hydrologische Prozesse unterliegen physikalischen GesetzmiBigkeiten. Die Kenntnis dieser
Zusammenhinge ist Voraussetzung fiir die richtige Anwendung von ingenieurhydrologischen
Modellen und unterstiitzenden GIS-Werkzeugen, um Ergebnisse auf Plausibilitit zu priifen
und die vielféltigen Justiermoglichkeiten an hydrologischen Modellen und Geoinformations-
Software (GI-Software) fachlich korrekt anzuwenden. Die Beschreibung der Wasserkreisldufe

bildet die kausale Basis bei der Berechnung der Wassermenge pro Zeiteinheit an einer be-

stimmten Gewisserstelle.

opelcher

Verdunstung und Erhéhung
der Luftfeuchtigkeit

Benetzung der Oberflache
Feuchtigkeitsaufnahme

Schnee-Akkumulation
Benetzung der Oberflache
Mulden- und Seenriackhalt

Wasseraufinahme und
Bodenfeuchteemeuerung
Grundwassersirome

Abbildung 2: Der Abfluss als Bestandteil des Wasserkreislaufes und beeinflusst durch mehrere Teilspei-
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cherprozesse und raumliche Parameter. Hintergrundlandschaft aus [19] MAIDMENT, 2002, S. 19.
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Zur Erlduterung der vorangegangenen Darstellung sollen insbesondere folgende Punkte her-

vorgehoben werden:

Abflussvorginge hingen nicht nur von den spezifischen Eigenschaften des Wassers
ab, das bei unterschiedlichen Temperaturen unterschiedliche Aggregatzustinde und
Viskositidt besitzt. Der konkrete Abfluss ist vielmehr das Ergebnis unterschiedlicher
Teilprozesse, die untereinander in Interaktion stehen.

Daraus folgt, dass sich der Wasserkreislauf aus einer Vielzahl von Teilkreislaufen zu-
sammensetzt.

Eine besondere Bedeutung bei der Abflussbildung kommt den zahlreichen Speichern
zu. Sie bewirken, dass nur ein Teil des Niederschlags zum Abfluss gelangt und tragen
durch ihre Retentionswirkung zum zeitlich verzdgertem Abfluss und zur Translation
der Hochwasserwelle bei.

Das Klima hat nicht nur Auswirkungen auf Art und Menge der Niederschlédge, sondern
bestimmt auch den Grad der Verdunstung, Transpiration und Evaporation.

Die rdumlichen Eigenschaften des Gebietes wie das Relief, die Geologie, die Vegeta-
tion und Landnutzung bestimmen zu einem hohen Anteil den Abfluss. Auch bereits
flieBendes Wasser im Boden, in Griben, Bidchen oder Fliissen wird durch raumliche
Parameter wie Durchstromungskoeffizienten oder Oberflachenrauhigkeiten beein-

flusst. Diese Tatsache legt die Verwendung von GIS in der Hydrologie nahe.

Aus der Betrachtung der Einzelparameter lassen sich abgeleitete Kennwerte wie Abfliisse,
Wasserstiande (ergeben sich wiederum aus den Abfliissen und den Eigenschaften des Gewds-
serprofils), Bodenfeuchte und Grundwasserstinde ermitteln. Aus diesem Gesamtverstiandnis
heraus konnen begriindete Vereinfachungen getroffen werden, die sich im Grad der Detaillie-
rung und der Anzahl der verwendeten Modellparameter im jeweiligen Modell widerspiegeln.
Dadurch sind bei der Betrachtung hydrologischer Prozesse immer zufillige und deterministi-

sche Komponenten enthalten ([16] LECHER, 2001, S.318).
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3.2.2 Der Niederschlag—Abfluss—Prozess

Fillt Niederschlag auf ein Einzugsgebiet, so kommt dieser nur zum Teil (Verdunstung und
Speicherung) und zeitlich stark verzogert und geddmpft (Translationswirkung durch FlieBwi-
derstidnde) zum Abfluss. Das im Bodenkorper gespeicherte Wasser fiihrt iiber die Grundwas-

seranreicherung zu dem sogenannten Basisabfluss (siehe Abbildung).

1]

ingit): Ag= Gesamtniederschlag

-Ag = effektiver Niederschlag

)-Ag = Verluste

L T
Zeit tinh
= Gesamtabfluss
= Direktabfluss
=Basisabfluss| | [ [ [ | ]
te Zeit tinh

Abbildung 3: Niederschlag-Abfluss-Prozess aus [25] SCHRODER, 1994, S. 36.

Der Direktabfluss wird nur von einem Teil des Niederschlags (= Effektivniederschlag) gebil-
det. Der grundwasserneubildende Anteil des Niederschlags fithrt zum Basisabfluss. Fiir den
Zeitraum vom Beginn des Regenereignisses bis zum Abschwellen des Abflusses auf den Ba-
sisabfluss gilt ndherungsweise folgende Volumengleichung ([25] SCHRODER, 1994, S.35f) :

tE

TQDmdt = [ix(®-Agdt  [m?]

to to

mit Qp = Direktabfluss an Gewisserstelle xy, ine = Effektivniederschlag, Ag = Einzugsgebiet
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3.2.3 Der Abfluss als Ganglinie

Die Summe aller ablaufenden physikalischen Prozesse fiihrt im Gewésser zu schwankenden
Abfliissen. Die an Pegelstellen gemessenen Abfliisse werden in Form von Ganglinien gra-
phisch dargestellt. Die X-Achse reprisentiert die Zeitachse, die Y-Achse stellt die Abfliisse in
[m3s] dar. Die Ganglinie kann als Uberlagerung von mehreren Einzelkurven, wie Trends,
saisonalen bzw. zyklisch-stochastischen Komponenten und rein zufallsbedingten Residuen
beschrieben werden ([21] Mehlhorn, 1996, S.38). Die iiber diesen Weg ermittelten empiri-

schen Einzelkurven konnen auf kausale Zusammenhénge hin untersucht werden.

al
1/-/\\/\’/"\ /_-\_\-_

Zeit ™~
| ,

c)
TN N P P -
—_— S e S S

d)

Wert der Parameter

e)

Zeit

Abbildung 4: Zerlegung einer Ganglinie a) fiir Zeitreihenmodelle in: b) Trend, c¢) saisonale, d) stochasti-

sche Komponente und e) Residuen. Aus [21] Mehlhorn, 1996, S. 38.
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3.3 Historischer Abriss und Entwicklungstendenzen

Antike Bauwerke wie z.B. Bewisserungsanlagen in Mesopotamien und China belegen, dass
das praktische Wissen im Umgang mit Wasser seit Beginn des Ackerbaues stindig anwuchs.
Viele Philosophen wie Homer (ca. 1.000 v.Chr.) arbeiteten am Prinzip des Wasserkreislaufes,
der jedoch erst zu Beginn der neuen Zeitrechnung durch M. Vitruvius in seiner heutigen Form
bekannt wurde. Beginnend mit der naturwissenschaftlichen Beobachtung (ca. ab 1400, da
Vinci und andere) wurden hydrologische Konzepte weiter untermauert. Ab 1600 begann man
Naturereignisse nicht nur zu betrachten, sondern sie durch breit angelegte Messreihen syste-
matisch zu dokumentieren. Das folgende Jahrhundert war mit der Durchfiihrung zahlreicher
Experimente gekennzeichnet. Die von Bernoulli entdeckten GesetzmiBigkeiten bilden heute
die Grundlage fiir viele hydraulische Berechnungsverfahren. Von 1900 bis 1930 entstanden
Hunderte empirischer Formeln, die durch Parameter an das jeweilige Gebiet anzupassen wa-
ren. Aus diesem Grund konnten die Ergebnisse jedoch kaum {iibertragen werden, so dass in
den folgenden 20 Jahren vermehrt an quantitativen Modellen gearbeitet wurde. Von 1950 bis
1965 wurde begonnen, die quantitativen Modelle mit den aufkommenden Computern umzu-
setzen. 1965 rief die UNESCO die Internationale Hydrologische Dekade aus, um das ver-
streute hydrologische Wissen zusammenzufiihren und fiir alle Staaten verfiigbar zu machen

([3] CHOW, 1964, Kap.1, S.7 ff).

In den letzten Jahren fiihrte die Entwicklung von leistungsstarken Computern und die welt-
weite Wissensvernetzung iiber Hochschulen und das Internet zu einer groen Zahl von Com-
putermodellen, die sich das Vorhandensein von hochauflosenden Grundlagendaten zu nutze
machen. Die Verwendung von Methoden der geographischen Informationsverarbeitung be-
wirkten Synergieeffekte sowohl fiir die hydrologische Modellierung als auch fiir die Weiter-
entwicklung von GIS. Die neuen Mdoglichkeiten fiihrten zu ganzheitlichen Wasserhaushalts-
modellen mit einem hohen Detaillierungsgrad. Thre Funktion wurde durch Modellprojekte
bestitigt, die Etablierung in der Praxis fand jedoch nur vereinzelt statt, was mit hohem Bedie-
nungsaufwand und hohen Kosten fiir die Ausgangsdaten zu erkldren ist. Es scheint, als befin-
den wir uns derzeit in einer Orientierungsphase auf den Sprung zu einer neuen Modellgenera-
tion, die jedoch durch eine restriktive Basisdateninfrastruktur und unkooperative Software-

entwicklung ins Stocken geraten ist.
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4 Auswahl des Referenzgebietes

Zur Untersuchung der unterstiitzenden Wirkung von Geographischen Informationssystemen
fiir die Abflussberechnung ist es ausreichend, dies vorerst fiir ein exemplarisches Einzugsge-
biet zu tun. Aus den daraus gewonnenen Erfahrungen kann der Bedarf fiir eine statistische
Absicherung besser abgeschitzt werden. Die Auswahl des Referenzeinzugsgebietes erfolgte

nach folgenden Gesichtspunkten:

Das Einzugsgebiet soll vollkommen in einem Bundesland liegen, um den administra-
tiven Aufwand zu reduzieren.

Es sollte sich um ein kleines Einzugsgebiet (< 200 km?) handeln, da fiir diese Gebiete
meist nur wenig Pegelaufzeichnungen vorliegen und der Bedarf an Abflussmodellen
entsprechend hoch ist. Des weiteren sind viele Modelle nur fiir kleinere Einzugsgebie-
te geeignet, bei groleren Einzugsgebieten wiirde sich die Modellauswahl auf Flussge-
bietsmodelle beschrinken. Ein weiterer wesentlicher Grund ist auch der dadurch ver-
ringerte Kostenaufwand und kiirzere Rechenzeiten aufgrund geringerer Datenmengen.
Das Einzugsgebiet sollte keine Talsperren, Riickhaltebecken oder Seen aufweisen, da
diese Elemente eine zusitzliche Komplexitit einbringen, die mehr Einfluss auf die
Modellwahl und weniger auf die Verwendung von GIS haben.

Es sollten langjdhrige Pegelaufzeichnungen vorliegen, welche die realen Abfliisse des
Referenzgebietes wiedergeben und somit eine gewisse Vergleichbarkeit der Modeller-
gebnisse ermoglichen.

Das Einzugsgebiet sollte sich in der Zeit der Pegelaufzeichnungen wenig veridndert

haben, um eine stabile Auswertung der Pegeldaten zu ermoglichen.

Die Wahl fiel auf ein Einzugsgebiet des Gewdssers Steinach. Der dort befindliche Pegel in der
Ortschaft Steinach/Thiiringen liegt im Flussgebiet des Mains. Er wird seit 1954 gefiihrt und
ist einer der Online-Hochwassermeldepegel Thiiringens im Zusténdigkeitsbereich des Staatli-

chen Umweltamtes Suhl.
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Karte 1: Lage des Referenzeinzugsgebietes am Pegel Steinach/Steinach im thiiringer Teil des Flussgebietes

Bayern

des Mains (heller dargestellte Landesfliiche)

Der Pegel Steinach / Steinach hat folgende amtlichen Stammdaten (iibergeben durch das Thii-
ringer Staatliche Umweltamt Suhl):

Nummer des Pegels: 25240.1

Ordnung des Pegels: 1

Messtischblatt: 5532

Hochwert (PD83): 55 88 620

Rechtswert (PD83): 44 40 340

Messstelle: oberhalb der Miindung links
Art des Pegels: Schreibpegel

Bauart des Pegels:  senkrechter Lattenpegel
Pegelnull: 485.551 m ii. NN
Einzugsgebiet: 37.2 km?

Lage o. Miindung:  43.2 km oberhalb Miindung

Beobachtet ab: 1954, 1988 versetzt, Messwerte wurden angepasst
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Abbildung 5: Blick in das Gewisserbett der Steinach, ca. 500 m oberhalb des Pegels Steinach/Steinach.
Foto R. Stahlmann, 20.08.2004
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5 Hydraulische Basisdatengewinnung mit GIS

5.1 Schaffung einer homogenen Datenbasis

Zur Ermittlung von Abflussvorgingen unter Einbeziehung der abflusswirksamen raumbezo-
genen Variablen ist es zunichst notwendig, eine homogene Ausgangsbasis zu schaffen. Sie
bestimmt neben den reinen Modelleigenschaften die Qualitit der Ergebnisse. Probleme erge-
ben sich in der Praxis derzeit weniger durch die Datenverfiigbarkeit, sondern durch das Feh-
len von Metadaten (s. S.74) und hohen Kosten aktueller Daten, weswegen oft auf iltere

Grundlagen zuriickgegriffen und der hohere Bearbeitungsaufwand in Kauf genommen wird.

5.1.1 Koordinatensysteme und Projektionen

Die Arbeitsgemeinschaft der Vermessungsverwaltungen der Lénder der Bundesrepublik
Deutschland (AdV) beschloss 1991, dass fiir die neuen und alten Bundeslédnder ein gemein-
sames Bezugssystem fiir Lage-, Hohe- und Schweremessungen zu schaffen ist. Auf Grund der
wachsenden Bedeutung von Satellitendaten fiel die Wahl fiir Lagevermessungen auf das Eu-
ropean Terrestrial Reference System 1989 ( ETRS89/UTM ). Bislang setzte jedoch nur das
Bundesland Brandenburg den ADV-Beschluss um und fithrte 1996 ETRS89 als amtliches
Bezugssystem der Lage ein ([1] ADV, ../broker.jsp?uMen=098769da-d319-fa6d-7879-
f08a07b51a69 2004-10-03). Alle anderen Bundeslinder haben proprietire Bezugssysteme,
was insbesondere dann Schwierigkeiten bereitet, wenn sich z.B. Gewissereinzugsgebiete auf
der Flache von mehreren Bundesldndern erstrecken. Klaffungen von bis zu 3m an den Lan-

desgrenzen sind keine Seltenheit.

Das System PD83 (Potsdam Datum 1983) ist nach wie vor das amtliche Bezugssystem fiir
Lagedarstellungen in Thiiringen. Der Zentralpunkt dieses Systems liegt in Rauenberg/Berlin,
an dessen Stelle rechnerisch Potsdam (Potsdam Helmertturm) getreten ist. Als Bezugsfliche
wird das Ellipsoid von Bessel 1841 (6377397.155 m, f=299.1528128) verwendet. Das PD8&3
ist aus einer Datumstransformation (2d, 4-Parametertransformation) entstanden. Die Parame-
ter stammen aus 13 identischen Punkten des Reichsdreiecksnetzes (RDN) und des Krassowski
Systems 42/83. Sie wurden entlang der Grenzen zu den Altbundeslidndern ermittelt. Lagean-

gaben erfolgen durch metrische rechtwinklige Koordinaten im 3-Grad-GauB-Kriiger-
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Meridianstreifensystem, die mit Hoch- und Rechtswert bezeichnet werden (Abstand Aquator
und Meridian). In Thiiringen befinden sich die beiden Mittelmeridiane L=9° und
L=12°(iiberwiegender Teil), welche durch die Rechtswerte 3.500.000 und 4.500.000 reprdsen-
tiert sind ([29] TLVERMA, ../festpunkte/lage/content.html, 2004-09-28). Das Referenzein-
zugsgebiet Steinach/Steinach liegt ca. 60 km 6stlich des 4. GauB3-Kriiger-Meridianstreifens.

So lange ausschlieBlich aktuelle Kartengrundlagen iiber das Vermessungsamt bezogen wer-
den, ergeben sich i.d.R. keine Homogenisierungsprobleme fiir hydrologische Fragestellungen.
Sollen diese Daten jedoch mit anderen Quellen wie z.B. GPS-Einmessungen der Pegelstation,
oder dlteren Kartenwerken erginzt werden, so entstehen drastische Abweichungen mit Arc-
View3.2 Standard-Lage-Projektionsmethoden (in einem Fall 130 m), was moglicherweise auf
die unterschiedlichen Zentralpunkte der Bessel-Ellipsoide zuriickzufiihren ist. Abhilfe schafft
eine 7 Parameter Helmert-Transformation von ETRS89 nach PD83 mit unten aufgefiihrten
Parametern (Mitteilung des Vermessungsamtes Thiiringen, 22.06.2004, Herr Oschatz), wo-
durch eine absolute Lagegenauigkeit von besser als 20 cm und Hohengenauigkeiten von bes-
ser als 50 cm unter Verwendung eines Geoids zu erreichen sind. Zu beachten ist, dass je nach

verwendeten Transformationsprogramm die Vorzeichen zu dndern sind.

AX -563,4035 m

AY - 59,85029 m

AZ -447,20225 m

Ex + 0,48392 "

Ey - 1,44465 "

Ez + 2,60664 "

U - 0,999993178

oder - 6,82236 ppm (= Kehrwert fir Rickrechnung)

Tabelle 1: Transformationsparameter von ETRS89 nach TH PDS83.

Bei der Umrechnung "von Hand" miissen die geographischen Koordinaten im ETRS98-
WGS84-Datum (Linge und Breite und Hohe - als Hohe iiber dem WGS84-Ellipsoid), wie sie
z.B. der GPS-Empfinger liefert, in kartesische Koordinaten iiberfiihrt werden (earth-centered-
earth-fixed). Danach werden diese XYZ-Koordinaten durch die oben genannten Parameter
transformiert und anschliefend in das GauB-Kriiger-System zuriickgerechnet ([9] FURST,
2004, S.971).
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5.1.2 Hohensysteme

Eine eher untergeordnete Rolle bei der Ermittlung von Extremabfliissen spielen leicht diffe-
rierende Hohenangaben durch die Hohenbezugssysteme NN, HN und NHN, da diese Einfliis-
se bei der Verwendung digitaler Geldndemodelle nicht zum Tragen kommen, bzw. durch die
DHM-Genauigkeit iiberlagert werden. In élteren Kartenwerken sind Hohenangaben meist in
NN (Gebiet der ehemaligen BRD, Amsterdamer Pegel) und HN (Gebiet der ehemaligen
DDR, Kronstddter Pegel) angebeben. Der Unterschied zwischen HN und NN betrigt ca. —
15cm und von NN zum aktuellen Hohensystem NHN +-10cm, bedingt durch Kriegsschiden
und Messfehler.

Das amtliche Hohenbezugssystem in Thiiringen ist seit dem 01.07.2000 das Deutsche Haupt-
hohennetz 1992 (DHHN 92). Hohen im DHHN 92 werden als Normalhthen mit den El-
lipsoidparametern des Geodetic Reference System 1980 (GRS 80) angegeben. Bezugsfliache
ist das mit Normalhohennull (NHN) bezeichnete Quasigeoid. Durch den Anschluss des
DHHN 92 an den Knotenpunkt "Unterirdische Festlegung Wallenhorst" des United European
Levelling Network (UELN) verlauft das Quasigeoid durch den Nullpunkt des Amsterdamer
Pegels. Hohenangaben im System DHHN 92 erhalten die Dimension "Meter iiber Normalho-
hennull (m iiber NHN)" ([29] TLVERMA, 2004-09-28).
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5.2 Wasserscheiden und EinzugsgebietsgréBe

Sowohl die einfachsten deterministischen Verfahren, als auch aufwéndige Niederschlags-
Abfluss-Modelle beruhen auf der Auswertung von rdumlichen Daten. Als kleinster gemein-

samer Nenner aller Modelle ist die Ermittlung der Einzugsgebietsgrofle zu nennen.

Das Einzugsgebiet eines betrachteten Gewisserpunktes ist derjenige Flichenanteil der Erde,
der keine Zufliisse aufweist und dessen abflieBendes Wasser vollstindig den betrachteten
Gewisserpunkt passiert ([31] VISCHER, 1993, S.6f ). Das unterirdische Einzugsgebiet kann
sich aufgrund wasserstauender und wasserleitender Schichten in Verwerfungen vom oberirdi-
schen Einzugsgebiet unterscheiden. Angesichts der relativ flachgriindigen Béden im Untersu-

chungsgebiet kann dieser Einfluss jedoch hier vernachlédssigt werden.

Fiir die hydrologische Modellierung von stark inhomogenen Einzugsgebieten kann es vorteil-
haft sein, ein Einzugsgebiet in mehrere Teileinzugsgebiete zu untergliedern, die in sich be-
trachtet weitgehend homogene Gebietseigenschaften aufweisen. Diese Teileinzugsgebiete
werden durch ein hierarchisches Gewissernetz miteinander verbunden. Sie besitzen z.T. Zu-
fliisse aus anderen Teileinzugsgebieten, die Interaktion dieser Zufliisse mit dem Teileinzugs-

gebiet wird jedoch meist vernachléssigt.
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5.2.1 Manuelle Ermittlung durch Auswertung von Hohenlinien

Eine der édltesten Methoden die Einzugsgebietsflache fiir einen Gewédsserpunkt zu bestimmen
ist die manuelle Ermittlung anhand von Hohenlinien aus topographischen Kartenwerken. Vor
der breiten Verfiigbarkeit von GIS wurde diese Arbeit meist durch direktes Einzeichnen in die
Papierkarte und anschlieBende Flichenbestimmung mit Planimeter oder Zihlfolie durchge-
fiihrt. Gegenwirtig werden Papierkarten meist eingescannt oder bereits digital erworben. Die
Flachenbestimmung erfolgt dann am Computer durch manuelles Einzeichnen des Einzugsge-
biets mit anschlieBender Flachenermittlung durch das GIS- oder CAD-System. Die Vorteile
liegen dabei vor allem in der besseren Integration in den digitalen Arbeitsprozess. Eine hohere
Genauigkeit in der Einzugsgebietsbestimmung oder grofere finanzielle Einsparungen sind

dabei kaum zu erwarten.
Datengewinnung:

Die deutsche Landesvermessung hat bundesweit eine blattschnittfreie 13-teilige CD-ROM der
Topographischen Karte 1:50.000 zum Preis von 40,- € bis 49,- € je CD herausgegeben ([1]
ADV, http 2004-10-03). Fiir die eigene Verwendung stellen diese CD's ein integriertes GIS-
Modul der Firmen Daimler-Benz Aerospace und Dornier zur Verfiigung. Das Einzeichnen
von Flichen und deren Berechnung wird dadurch moglich. Fiir die Kartenweitergabe an Dritte
bedarf es allerdings der Zustimmung der jeweiligen Landesvermessungsverwaltung ([30]
TKVV, 2000). In der Regel fallen hierfiir Gebiihren an. Weiterhin besteht die Moglichkeit,
Kartenblitter 1:50.000 als digitale Rasterkarten zu erwerben. Die Kosten hierfiir betragen ca.
100,- € pro Kartenblatt. Die Karten haben den Vorteil, dass sie optional aus bis zu 22 Einzel-
layern aufgebaut sind (Grundriss, Hohenlinien, Gewisserkontur, Gewisserflache, Wald (Voll-
ton), Wald (Raster), Bebauungston GroBstddte, Schrift, Schrift Gewisser, Schrift Europastra-
Ben, Schrift Autobahnanschluss, Fldche Autobahn, Fliche Bundesstralen, Fliche StraBen,
Verkehrswege in Bau, Landes - und Kreisgrenzen, Grenzen Kreise + Verwaltungsgemein-
schaften, Gemeindegrenzen, Schrift Landkreise der Nachbarldnder, Schrift Verwaltungsge-
meinschaften, Schrift der Gemeinden + Signatur (zu Gemeindegrenzen), Grenze + Schrift

Nationalpark).



5 Hydraulische Basisdatengewinnung mit GIS 17

Analytische Durchfiihrung:
Die Bestimmung der Einzugsgebietsgrenzen erfolgt auf Grundlage einfacher Regeln:

Begonnen wird an dem Gewisserpunkt, fiir den das Einzugsgebiet zu ermitteln ist.
Von dort aus wird ein Lot auf die ndchste bergseitige Hohenlinie gefillt. Dieser Schritt
wird so lange wiederholt, bis man am vermutlich hochsten Punkt des Einzugsgebietes
angelangt ist (zwischen Sattelpunkten und auf Hochplateaus wird der wahrscheinlichs-
te Verlauf angenommen).

Anschlieend wird wieder am Ausgangspunkt begonnen und die andere Hilfte des
Einzugsgebiets nach den gleichen Regeln eingezeichnet.

Zu beachten ist immer die Tatsache, dass fallender Regen zum Einzugsgebietsful3-
punkt ablaufen muss. Durch gleichzeitige Betrachtung angrenzender Gewdsser und de-

ren vermutliche Einzugsgebiete wird diese Aufgabe erleichtert.

~“Einzugsgebiet-i .}

[ Polylinienzug 2

“Polylinienzug 1
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Abbildung 6: Vorgehensweise zur manuellen Abgrenzung von Einzugsgebieten

Technische Probleme ergeben sich aus der Tatsache, dass die Einzugsgebietsfliche durch
diese Vorgehensweise aus zwei Teilen (einmal im Uhrzeigersinn und einmal entgegen ge-
zeichnet) zusammenzusetzen ist. Die praktische Handhabung ist von der verwendeten Soft-
ware abhingig. Eine Variante ist die Verwendung von Einzellinien, die anschlieend zu ei-

nem geschlossenem Polylinienzug verbunden und in eine Fliche umgewandelt werden. Eine
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andere Moglichkeit besteht in der Booleschen Addition von Einzelflichen oder der erneuten

Abdigitalisierung durch ein Flichenthema.

Abbildung 7: Ermittlung der Einzugsgebietsgrenzen des Pegels Steinach/Steinach durch das Staatliches
Umweltamt Suhl (rote Polylinie) und R. Stahlmann (blaue Polylinie) anhand von Hoéhenlinien aus topo-

graphischen Karten.

Ermittelt durch Ermittlung auf Grundlage topographischer Karten | Fliche

Staatliches Umweltamt Suhl | GIS des SUA Suhl, September 2004 37,851 km?

Staatliches Umweltamt Suhl | dlterer Wert fiir Pegelstatistik, wahrscheinlich durch 37,200 km?

Planimetrieren von Papierkarten ermittelt

R. Stahlmann ArcView3.2, Topographische Karte 1:50.000, PD83 37,955 km?

Tabelle 2: Ergebnisse der Einzugsgebietsermittlung aus Hohenlinien
Auswertung:

Trotz unabhidngiger Abgrenzung durch unterschiedlicher Personen und Verfahren liegt die
mittlere Abweichung der manuellen Einzugsgebietsermittlung bei nur etwa 1 % der Fldchen-
grofe. Vorteil dieses Verfahrens ist, dass es auf Plausibilititsiiberlegungen aufgebaut ist und
Qualitédtskontrollen durch Betrachten einfach durchzufiihren sind. Fiir die Angabe der absolu-

ten Genauigkeit dieses Verfahrens im Sinne von Metadaten ist zu beachten, dass Hohenlinien
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aus dlteren Kartenwerken durch Interpolation und Einschidtzungen des jeweiligen Kartogra-
phen anhand einzelner Hohenmesswerte entstanden sind. Dies birgt einen gewissen Unsicher-

heitsfaktor, der aber meist unter 10 % der Flachengroe liegen diirfte.

5.2.2 Berechnung mittels Digitalem Hohenmodell

Digitale Hohenmodelle bilden das Relief der Erdoberfldache ab, indem sie die Geldndeform
z.B. durch ein regelméBiges Punktgitter (X, Y, Z) beschreiben. Sie konnen aus Schichtlinien
(eine effiziente Methode wird in [22] NETELER, 2000, S.87 dargestellt), aus iiberlappenden
Luftbildern oder durch Radar- bzw. Laserdistanzmessungen aus Flugzeugen erzeugt werden
([9] FURST, 2004, S.200f). Letztere liefern zwar die genauesten Daten, durch die auf die Roh-
daten angewendeten Filter konnen jedoch wichtige Informationen verloren gehen. An der

Optimierung der Filteralgorithmen wird derzeit intensiv geforscht.

Aus dem DHM lassen sich noch weitere hydrologisch relevante Parameter ermitteln, wie z.B.

Gefille, Exposition und FlieBwege.
Datengewinnung:

In Abhingigkeit von der Hohengenauigkeit und der Rasterweite der Stiitzpunkte bietet die
Thiiringer Landesvermessung das DGMS50, DGM25 und DGM10 an. DGMS50 und DGM?25
liegen fiir Thiiringen flichendeckend vor. Das DGMI10 ist derzeit nur fiir ausgewéhlte Gebiete

erhiltlich ([29] TLVERMA, ../atkis/digitalegelaendemodelle/content.html, 2004-09-28).

DGMS50 DGM25 DGM10
Rasterweite 25m x 25m 20m x 20m | 10m x 10m
Genauigkeit +/-4—-6m +/-3m +/-0,5-1m
Geoditische Grundlagen Koordinatensystem PD83, 3. bzw. 4. wie vor wie vor

Meridianstreifen, Bessel-Ellipsoid, Ab-
bildungsart GauB3-Kriiger, Deutsches
Haupthohennetz 1992

Informationsgehalt Koordinatentripel (X, Y, Z); keine wie vor wie vor

Strukturinformationen
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DGM50 DGM25 DGM10

Gebiet landesweit landesweit | teilweise

Dateizuschnitt entsprechend der Topographischen individuell | Skm x Skm
Karte 1:25.000

Abgabeformat ASCII oder GRID wie vor wie vor

Bereitstellungsgebiihr [km?]

bis 5.000 km? 1,50 € 3,00 € 30,00 €

fiir weitere 1-20.000 km? 1,00 € 1,50 € 15,00 €

Tabelle 3: Von der Thiiringer Landesvermessung angebotene Digitale Hohenmodelle

Fiir diese Arbeit fiel die Wahl auf das DGM?25, da es sich einerseits um ein Gebiet mit hoher
rdumlicher Variabilitdt handelt (sieche auch [9] FURST, 2004, S.202f ) und andererseits das
DGM10 fiir dieses Gebiet noch nicht vorlag.

Analytische Durchfiihrung:

Das Importieren von DHM’s in ArcView kann eine zeitaufwéndige Aufgabe sein, wenn das

Format nicht direkt eingelesen werden kann und die Anzahl an Hohenpunkten sehr groB ist.

Im vorliegenden Fall wurde das DHM als ASCII-File im Format Rechtswert-Hochwert-
Hoheninformation, jeweils mit Leerzeichen getrennt, iibergeben. Dezimaltrennzeichen war
der Punkt. Da die Umwandlung dieser Tabelle zu einem Punkt-Thema und die anschlieBende
Konvertierung in ein Grid zu aufwindig erschien, wurde der Weg tiber die Erzeugung eines
ASCII-Rasters-Files gewidhlt. Dazu wurde der Z-Wert mit einer MS-Access™-SQL-Abfrage
(SELECT [2z]*100 AS Z_Int FROM DGM25 ORDER BY DGM25.Y DESC, DGM25.X ASC;) aus

der Grundtabelle isoliert, mit 100 multipliziert, um Integerwerte zu erhalten und mit folgen-

den Anfangszeilen versehen:

ncols 471 Anzahl der Spalten)
nrows 551 Anzahl der Reihen)
x1llcenter

yllcenter 5587400 Hochwert des Zentrums der untersten linken Zelle)
cellsize 20 Abstand der Zellzentren)

nodata_value -9999 (Wird bei No-Data-Werten eingetragen)

62511 (Z-Hbhen in cm in Leserichtung links —-> rechts und oben —-> unten)
62406

etc.

(
(
4433780 (Rechtswert des Zentrums der untersten linken Zelle)
(
(
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Anschlieend lédsst sich das DHM problemlos importieren und im Map-Calculator wieder in

ein Floating-Grid (Teilen durch 100) umwandeln.

Um nun das Einzugsgebiet ermitteln zu konnen, muss das DHM zuerst aufbereitet und korri-
giert werden. Geldndemodelle weisen meist kleinere Fehler auf, die im Zuge ihrer Erstellung
entstanden sind. Dies sind neben Artefakten des Herstellungsprozesses meist Extrema auf-
grund der groen Unterschiede zwischen der Rasterauflosung und der Breite von linearen
Hohenstrukturen wie Gewissern oder Briicken, die letztendlich zu abflusslosen Senken oder
kleinen Erhebungen fiihren. Dabei sind insbesondere abflusslose Senken als kritisch anzuse-
hen, da sie zu einer Unterbrechung der Fliesswege fithren und somit die hydrologischen Be-

rechnungen unbrauchbar machen ([24] SCHAUBLE, 2004, S.4).

Damit durch die Korrektur moglichst wenig Informationen zerstort werden, miissen zuerst Art
und Anzahl der Artefakte abgeschitzt werden. Dazu dient z.B. die ArcView3.x — Extension

Hydrotools 1.0. Mit ihr kann man beispielsweise lokale Senken visualisieren:

Abbildung 8: Lokale Senken im DGM2S5, ermittelt durch Hydrotools.avx

Zur Bereinigung dieser Senken gibt es grundsitzlich zwei Moglichkeiten: das Auffiillen der
Senken oder das Absenken des in FlieBrichtung liegenden Umlandes. Da die Senken in die-

sem Fall vereinzelt liegen, ist der Fiillalgorithmus der Hydrotools vorzuziehen.
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Fehlerhaftes H6henmodell mit Korrektur durch Aufflllung der Korrektur durch Schaffung eines
einer abflusslosen Senke abflusslosen Senke Gefélles durch das Hinderniss

Abbildung 9: Abflusslose Senken in einem digitalen Hohenmodel und ihre Korrektur. Aus ([24]
SCHAUBLE, 2004, S.5)

Die Ermittlung der Einzugsgebietsgrofie erfolgt in mehreren Schritten. Zuerst muss die FlieB3-
richtung in den Rasterzellen bestimmt werden. Die am hiufigsten angewandte Methode ist die
Verwendung des D8-Algorithmus (Jenson and Domingue, 1988), der in ArcView mit dem
Befehl pEMGrid.Flowbirection (FALSE) aufgerufen wird. Die Klammerangabe beeinflusst
das FlieBrichtungsverhalten der Randzellen des Grids (siehe auch Online-Hilfe von ArcView).
Zu beachten ist, dass diese Berechnung nicht mit der Derive-Aspect-Berechnung des Spatial-
Analysts gleichzusetzten ist. Der Algorithmus wertet nur die Hohen der unmittelbaren Nach-
barzellen aus (daher D"8") und hat demzufolge den Nachteil, dass er dadurch nur FlieBrich-
tungen in 45°-Schritten erlaubt. Als verbessertes Verfahren sind der Deo-Algorithmus (=. Djps-
Algorithmus, Tarboton, 1997) oder der Multiple-Flow-Aglorithmus (Desmet & Govers, 1996)
zu nennen ([9] FURST, 2004, S.208f u. [22] NETELER, 2000, S.140f ). In den Hydrotools fiir
ArcView stehen neben dem D8-, der Multiple-Flow- und ein kombinierter Algorithmus
(MDDS8) zur Verfiigung. Bei letzerem bestimmt ein Schwellenwert den Wechsel von der Mul-
tiple-Flow- zur D8-Methodik ([24] SCHAUBLE, 2004, S.6). Fiir die Berechnung der Einzugs-
gebietsgrenzen recht der D8-Algorithmus aus, da Rasterzellen der Einzugsgebietsgrenze kei-

nen Zufluss haben.

Fiir die eigentliche Abgrenzung des Einzugsgebiets stehen fiir ArcView3.x mehrere frei ver-
fligbare Zusatzprogramme zur Verfiigung. Z.B. gibt es einen Gridbefehl im Spatial Analyst™
(dirGrid.watershed (srcGrid), siehe auch Online-Hilfe von ArcView) und eine Hydrolo-
gic Modeling Sample Extension V.11 des Spatial Analysts™. Die Wabhl in dieser Arbeit fiel
jedoch auf das Zusatzprogramm Wshed4.avx, da dies das Einzugsgebiet als polygonales Fla-

chenthema ermittelt und bereits einige Auswertungen wie FldchengroBBe oder FlieBlinge

durchfiihrt.
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Unter Verwendung des oben genannten DHM's, der Wshed4.avx und des D8-Algorithmus
ergibt sich fiir den Pegel Steinach / Steinach eine Einzugsgebietsgrofie von 37,796 km?2.

Abbildung 10: Perspektivische Ansicht des Einzugsgebietes Steinach/Steinach (rot umrandet) auf Topo-
graphischer Karte 1:50.000, Hoheninformation DGM25 mit 1,5-facher Uberhohung. Darstellung durch
ArcView 3D-Analyst V 1.0a.

Auswertung:

Aufgrund der Rasterweite des DGM25 von 20 m liegt die daraus resultierende Schwankungs-
breite der berechneten Fldche des Einzugsgebietes etwa zwischen 37,492 km? und 38,100 km?
(ermittelt durch Versetzten der berechneten Fliche um 10m nach innen und auflen). Ver-
gleicht man dieses Flidchenintervall mit den durch Abdigitalisieren ermittelten FlichengroBen
aus dem vorangegangen Kapitel (37,851 km? und 37,955 km?), so kann man durchaus von

addquaten Ergebnissen sprechen.

Aufgrund der Bereitstellungsgebiihren fiir das DGM25 und der erhohten Bearbeitungszeit
scheint die Verwendung von DHM's fiir die Einzugsgebietsermittlung nur sinnvoll, wenn das
einmal korrigierte Hohenmodell mehrmals verwendet werden kann (z.B. zur Ermittlung von
Teileinzugsgebieten) oder das verwendete Abflussmodell ein DHM explizit voraussetzt. Wei-

tere Griinde konnen in der Ermittlung anderer hydrologischer Parameter liegen.
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5.3 Gebietsrelief und mittleres Geldndegefille

Die Energie von Wasserteilchen setzt sich aus einer potentiellen und einer kinetischen Kom-
ponente zusammen. Wasserteilchen sind bestrebt einen Punkt niedrigerer potentieller Energie
einzunehmen, womit FlieBvorgéinge zu begriinden sind. Im Falle eines Regentropfens der auf
einen Hang fillt bedeutet dies, dass er an potentieller Energie verliert und an kinetischer E-
nergie gewinnt. Durch Reibungskrifte auf dem FlieBweg wird die kinetische Energie zum
Teil in Wirme umgewandelt. Aus diesen Zusammenhéngen heraus ist die Bedeutung des Ge-
landereliefs fiir den Abfluss leicht ersichtlich. Das Gefille wird in der Hydrologie meist als
einfacher Quotient von Hohendifferenz zu Lingendifferenz angegeben oder verkiirzt in %

(pro Hundert) bzw. %o (pro Tausend).

5.3.1 Ermittlung anhand von H6éhenlinien

Die traditionelle Methode das Gefille in einem Gebiet zu beschreiben ist ein Raster iiber eine
topographische Karte zu legen (Richtgrofle ca. 1 km? oder kleiner) und in den Kreuzungs-
punkten das Gefille zu bestimmen. Dazu werden die beiden nichstgelegenen Hohenlinien der
topographischen Karte in FlieBrichtung verbunden, so dass entlang dieser Linie abflieBendes
Wasser direkt den Kreuzungspunkt passiert. Die erhaltenen Gefillestichproben werden arith-

metisch gemittelt.

Als Analogie zu diesem Verfahren kann im GIS ein Linienthema tiber einer georeferenzierten
topographischen Karte erzeugt werden. Beschreiben die Hohenlinien immer das gleiche Inter-

vall, ldsst sich das mittlere Gefille leicht berechnen:

AH zwischen 2 Isolinien

Summe der Lingen aller Linien
Anzahl der Linien

Die Anwendung dieses Verfahrens auf das Referenzeinzugsgebiet ergab folgende Werte:

Anzahl der Linien: 39 St

Mittleres Geldndegefdlle: 21.5643 %
Maximale Linienl&nge: 58.4454 m
Minimale Linienl&nge: 1.4916 m
Standard-Abweichung: 13.6846 m
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5.3.2 Berechnung mittels Digitalem Hohenmodell

Durch die Verwendung eines DHM's ist es moglich, wesentlich mehr Gefélleinformationen
auszuwerten. Da die Standardgefilleberechnung in ArcView, welche iiber das Menii zu errei-
chen ist, Gradangaben liefert, ist das Gefille in den Rasterzellen z.B. iiber den MapCalculator

(Spatial Analyst™) zu bestimmen. Dazu eignet sich folgende Funktion:

[DHM_ursprung] .Slope (1, true)

Die Angaben in Klammern beziehen sich auf einen globalen Multiplikator und der Unter-
scheidung zwischen Prozent und Grad (siehe auch Online-Hilfe von ArcView). Die beschrie-

bene Funktion wertet die Hoheninformationen der 8 angrenzenden Zellen aus.

Die Berechnung der Grid-Statistik innerhalb des Einzugsgebiets ergibt folgende Werte:

Anzahl der untersuchten Zellen: 94503 St
Mittelwert des Gelédndegefdlles: 24.38743 %
Maximaler Gefdllewert: 114.04385 %
Minimaler Gefdllewert: 0.05001 %
Standard-Abweichung: 18.37384 %
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Abbildung 11: Histogramm der Hohenlinien- und DHM-Methode zur Bestimmung des mittleren Gelin-
degefiilles
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Auswertung:

Unter der Beriicksichtigung, dass die Untersuchung fiir nur ein Referenzeinzugsgebiet keiner-
lei gesicherte Vergleiche zuldsst, ist denoch festzuhalten, dass die Ergebnisse trotz der gerin-
gen Stichprobenzahl der Hohenlinienmethode nur um 2,8 % voneinander abweichen. Betrach-
tet man allerdings die Verteilungsfunktion der beiden Methoden, so sind die Schwichen der

Hohenlinienmethode deutlich zu erkennen.

Unter Vorbehalt eines moglicherweise methodischen Fehlers durch den verwendeten Algo-
rithmus, konnen durch die Verwendung von DHM's besser abgesicherte Werte des mittleren

Geldndegefilles bestimmt werden, was allein aus der hohen Stichprobenzahl zu begriinden ist.



5 Hydraulische Basisdatengewinnung mit GIS 27

5.4 Gewassernetz

5.4.1 Bestimmung des langsten FlieBweges anhand von Karten

Fiir viele Abflussmodelle muss der lingste im Einzugsgebiet auftretende FlieBweg ermittelt
werden. Oft wird in diesem Zusammenhang von der FlieBlinge des Hauptvorfluters bis zur
Wasserscheide gesprochen. Dies muss jedoch nicht zwangsldufig dem lidngsten FlieBweg ent-
sprechen, wie im Referenzgebiet zu sehen ist. Der dort befindliche entfernteste Punkt liegt auf

einer Erhohung nahe der Einzugsgebietsgrenze.

Die iibliche Verfahrensweise ist die Messung des Hauptvorfluters in einer topographischen
Karte durch einen Bindfaden oder am PC durch Abdigitalisieren des Gewissers und anschlie-
Bender Berechnung des Polylinienzugs. Ab der Quelle orientiert man sich an den Hohenlinien
und schitzt den weiteren Verlauf bis zum entferntesten Punkt, der noch zur Quelle entwéssert.

Durch die zwei Verfahren entstanden folgende Messwerte:
Messen mit Bindfaden auf Papierkarte: 10.18 km

Abdigitalisierung und anschlieende Lingenberechnung: 11.15 km

5.4.2 Bestimmung des langsten FlieBweges mittels DGM

Bei der Ermittlung des Einzugsgebiets mit dem Wshed4.avx Zusatzprogramm wird die FlieB3-

lange bis zum entferntesten Punkt automatisch mitberechnet.

Als Ergebnisse erscheinen weiterhin "Eq-len[m]" und "Rel-len[m]" die sich durch Betrach-

tung des Quellcodes wie folgt erklédren lassen:

Check = ( Perimeter * Perimeter ) - ( 16 * Area )
if ( check < 0 ) then
check = 0
end
eqlen = ( Perimeter + check.Sqgrt )/4
rellLen = maxLength /( Area.Sqgrt )

Quellcode 1: Auszug aus der ArcView Extension WSHED4.AVX, verindert
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Die durch Wshed4.avx ermittelte FlieBlinge des DGM25 betrigt 12,105 km, was einen fast

Ikm lidngeren FlieBweg als durch die vorangegangene Methode bedeuten wiirde.

Um den Einfluss der Auflosung des DHM niher zu quantifizieren, wurde das vorhandene
DHM in eine feinere und eine weitmaschigere Auflosung umgerechnet (10 m und 150 m Ras-

terweite, IDW-Verfahren mit 12 Nachbarn).

Abbildung 12: Verinderung der Auflosung des 20x20 m Ursprungs-DHM (Mitte, braun) durch Verdop-

pelung der Auflosung auf 10x10m (griin, links) und Fiinfteln auf 100x100m Rastergrofe (griin, rechts).

Dariiber liegen Hohenkonturen, Hohendifferenz 10 m.

Bei der Berechnung der FlieBlinge des DHM mit 150m-Rasterauflosung ergab sich eine
FlieBlinge von ca. 11.700 m, bei dem hochinterpoliertem Raster ergab sich eine Flielange

von ca. 12.092m, was in etwa der FlieBldnge der Ursprungs-Grids entspricht.

Zum einen bestitigt sich die Abhédngigkeit der FlieBlinge von der Auflosung ([9] FURST,
2004, S.203), zum anderen ist durch eine Hochinterpolation keine Verldngerung des FlieB-

wegs durch fehlende zusétzliche Detailinformationen zu erreichen.
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Auswertung:

Die Ermittlung der FlieBldnge héngt iiberaus stark von der Methode und vom gewihlten Maf3-
stab ab. So ergab sich bei der Auswertung des DGM25 mit dem D8-Algorithmus eine Fliel3-

lange von 12,105 km vom entferntesten Punkt bis zum Pegel.

Eine manuelle Abdigitalisierung des FlieBweges und anschlieBendes Messen ergaben 11,150
km, eine Ermittlung mittels Bindfaden auf der topographischen Papierkarte 1:50.000 ergab
nur ca. 10,180 km, was einer Abweichung von iiber 15 % entspricht. Es ist anzunehmen, dass
der reale FlieBweg sogar wesentlich grofer als 12,1 km ist, da das einzelne Wasserteilchen
vertikale Bewegungen im Boden und Gewisser durchlduft und die Stromung im Gewdésser

zwischen linken und rechten Ufer pendelt.

Die erhaltenen Unterschiede alarmieren um so mehr, da sich die FlieBldange unmittelbar auf
die Berechnung des Gewissergefilles auswirkt. Ferner ist von vielen Modellen nicht bekannt,
wie der Modellentwickler die Lange des Gewdssers zur Erstellung seines Modells bestimmt

hat.
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5.4.3 Integrales Gewassergefalle

Um das mittlere Gewissergefille zu beurteilen wire ein erster denkbarer Ansatz die Hohen-
differenz zwischen Pegel-Null und entferntestem Einzugsgebietspunkt durch die FlieBlinge
zu teilen. Dieser Ansatz beriicksichtigt aber in keiner Weise Gefilleunterschiede wihrend des

FlieBweges.

Deswegen muss vielfach das s.g. integrale, bzw. gewichtete Gefille eines Gewdssers be-
stimmt werden. Dazu wird eine Schnittfliche aus dem Gewisserldngsschnitt erzeugt und
durch ein Dreieck gleicher Fliche und Basislinienlinge ersetzt. Das sich in dieser Dreiecks-

flache ergebende Hypotenusengefille entspricht dem integralen Gewéssergefille.

Gefille= X2

(L)

...wobei A gleich der durch den Gewisserlidngsschnitt aufgespannten Fliche und L gleich der

Gewisserldnge, gemessen in der Horizontalebene, entspricht.

Abbildung 13: Gewisserlingsschnittsflichen, oben durch Wahl eines Stiitzpunktes aus der topographi-
schen Karte, unten durch Generierung eines Gewisserlingsschnittes im DHM. Das Darstellungsverhaltnis

Hohe zu Linge betrigt 5:1.

Die Ermittlung aus der topographischen Karte kann durch einen oder mehrere Stiitzpunkte
erfolgen. Liegt ein DHM, vor so kann man z.B. in ArcView ein Profil entlang des Talweges

generieren. Dazu eignen sich der 3D-Analyst und die Profil-Extractor-Erweiterung.
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Abbildung 14: Erzeugung eines Gewisserlingsschnittes durch die Verwendung eines DHM's in ArcView.
Die beiden Dreiecke symbolisieren den Basispunkt und den entferntesten Gewésserpunkt im Einzugsge-
biet. Entlang der blauen Linie wird der Léangsschnitt erzeugt. Das DHM ist von griin (tiefer gelegen) nach

hellgrau (hoher gelegen) eingefirbt.

Bei der Gefillebestimmung ergeben sich folgende Werte:

anhand Topographischer Karte 1:50.000 mit einem Stiitzpunkt: 2,6632 %
anhand DHM-Profil: 2,0814 %

Die Unterschiede ergeben sich zum Teil aus den, bei der Berechnung der FlieBlidnge diskutier-
ten Phdnomenen, zum anderen durch die Unterschlagung konkaver und konvexer Geldnde-

formen bel nur einem Stiitzpunkt.
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5.5 Landnutzung

Die Landnutzung bestimmt zu einem betrdchtlichen Anteil das Abflussverhalten des Gebiets-
niederschlags, da der Gebietsriickhalt stark von den Strukturen und den Oberfldachenrauigkei-
ten der Landschaft abhiingt. Besonders bei kurzen bis mittellangen Regenereignissen haben
Versiegelungsgrad und Waldanteil einen grolen Einfluss auf die Form der Abflusswelle im
Gewisser. Wihrend ein hoher Versiegelungsgrad zu einem schnellen Gebietsabfluss mit ho-
hem Abflussmaxima und kurzer Dauer fiihrt, wirken raue Strukturen wie Wald abflussdimp-
fend und fithren zu einer flacheren, aber linger andauernden Abflusswelle. Sind Speichervo-
lumen in der Landschaft bei langer anhaltenden Starkregen gesittigt, tritt dieser Einfluss zu-

rick.

Abflussmodelle in denen Faktoren der Landnutzung einflieBen, konnen dazu benutzt werden

den Einfluss veridnderter Landnutzung auf das Abflussverhalten zu prognostizieren.

Einen guten Ausgangspunkt zur digitalen Bestimmung der Landnutzung stellen die Daten des

CORINE Land Cover Programms dar (http://www.umweltbundesamt.de).

Abbildung 15: Die Landnutzung von Deutschland dargestellt durch das europiische CORINE Land

Cover Programm.

http://www.caf.dlr.de/caf/fanwendungen/projekte/projekte_nutzung/corine/x_images, 05.10.2004.
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Die Kartierung der Landnutzungen ist ein Gemeinschaftsprojekt der Europédischen Union und
stellt auf Basis von Landsat-7 Satellitenbildern eine europaweit harmonisierte Kartierung von
44 Landnutzungsklassen fiir Umweltbehorden und Planern zur Verfiigung. Die Rasterdaten-
satz besitzt eine Auflosung von 250 m x 250 m (http://www.umweltbundesamt.de), was fiir
das Referenzeinzugsgebiet ca. 600 Landnutzungszellen bedeuten wiirde. Vorteil dieser Daten
ist die europaweit einheitliche Bestimmung der Landnutzungsklassen. Ein weiterer Vorteil ist
die turnusméBige Aktualisierung der Datensitze, somit werden Verdnderungen in der Land-
nutzung dokumentiert, was im Hinblick auf statistische Pegelauswertungen eine verbesserte
Genauigkeit bedeuten diirfte. Als nachteilig ist die Preispolitik zu sehen und die Tatsache, das

viele Abflussmodelle eigene differierende Einteilungen der Landnutzungen erfordern.

In dieser Arbeit wurde deshalb die Einteilung der Landnutzung auf die verwendeten Modelle
abgestimmt und aus den Einzel-Layern "Wald Vollton" und "Bebauungston" der digitalen

Topographischen Ubersichtskarte Thiiringens 1:250.000, PD83 generiert.

Abbildung 16: Uberfiihrung des Einzellayers ""Wald Vollton'" der digitalen Topographischen Ubersichts-
karte Thiiringens 1:250.000, PD83, in eine dreistufige Landnutzungskarte (dunkelgriin = Wald, hellgriin

= Dauergriinland und rot = Bebauung). Das magenta-farbene Einzugsgebiet dient zur Orientierung.

Da es sich im Referenzgebiet um eine Mittelgebirgsgegend handelt, in der aus klimatischen
Griinden kein Ackerbau betrieben wird, wurden nur drei Klassen gebildet. Die Fldchenanteile
fiir das Einzugsgebiet berechnen sich zu: Wald = 74,8%, Griinland = 17,1% und Bebauung =
8,1%. Eine vorherige Schitzung ergab 80 % Wald und je 10 % fiir Griinland und Bebauung.
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5.6 Boden

Der Boden und seine Beschaffenheit haben einen erheblichen Einfluss auf den Abflusspro-
zess. Dabei ist sein Durchlédssigkeitsbeiwert ebenso entscheidend wie seine Michtigkeit,
Grundwassernidhe und sein Ausgangszustand (Wassersittigung, durch Bodenfrost verschlos-
sene Kapillaren). Der Boden beeinflusst die Vegetation und bestimmt indirekt die Landnut-
zung, da z.B. auf den fiir Ackerbau ungeeigneten Boden in Deutschland meist Waldnutzung
vorherrscht. In vielen Modellen finden Bodenparameter Eingang. Der Mehrwert durch den
GIS-Einsatz ist bei einfachen Blockmodellen hauptsichlich in der objektiven Ubersetzung
von vorhandenen Bodenkarten in die Eingangsparameter des Modells zu suchen. Bei stédrker
detaillierten Niederschlags-Abfluss- oder Wasserhaushaltsmodellen werden Versickerung und

Grundwasserstrome nachmodelliert.

Eine flichendeckende Aussage iiber die Beschaffenheit der oberen Bodenschichten in Thii-
ringen liefert die Bodengeologische Ubersichtkarte Thiiringens im MaBstab 1:100.000. Sie
entstand aus einer Zusammenfassung vorhandener Unterlagen aus den Bereichen Geologie,
Bodenkunde und Landwirtschaft und wurde in Arbeitskarten 1:25.000 vorgezeichnet und ko-
loriert. Diese Karten sind sowohl aufgrund Thres MaBstabs, als auch aufgrund ihrer kurzen
Herstellungszeit als Konzept-Werk anzusehen, das jedoch fiir viele Modelle mehr als ausrei-

chend erscheint ([23] RAU, 2000, S.7).

Zur digitalen Bearbeitung fiir diese Arbeit wurden die betreffenden 4 Arbeitskarten 1:25.000
(das Einzugsgebiet liegt genau auf einem Kartenschnitt) eingescannt und georeferenziert. Da-
bei sind keine groBeren Probleme zu erwarten, da die Arbeitskarten bereits im PD83 vorlie-
gen. Um die Karten auswerten zu konnen, miissen sie abdigitalisiert werden, da durch die
Buntstift-Koloration mit verschiedenen Schraffurmustern eine Bildanalyse als ungeeignet

erscheint.

Im Bereich des Referenzgebiets liegen 11 Leitbodenformen vor. Als Vorbereitung fiir die
Abflussmodellierung in den Modellen "Lutz" und "IHW-Abfluss", werden Thnen die Buch-
staben A bis D zugeordnet. Wobei A dem hochsten Riickhaltevermégen und D dem gerings-

ten Riickhaltevermogen entspricht, welches zum grof3ten Abfluss fiihrt.
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Auesedimente

hlg Lehm, tonig — Schwarzgley (iiber Mergel, Ton Torf, stark vernisst), Kennung D
h2 Lehm — Vega (Auelehm), Kennung D
h31 Lehm — Vega (Nebentiler), Kennung C

Jungpaldozoische bis mesozoische Substrate

k3 Lehm steinig (Zechsteinsedimente), Kennung D
sl Sandiger Lehm (vorwiegend Sedimente des Unteren Buntsandsteins), Kennung C

s2 Lehmiger Sand (vorwiegend Sedimente des Mittleren Buntsandsteins), Kennung B

Jungpriakambrische bis altpaldozoische Substrate

Igl Lehm, steinig, grusig (Schieferschutt), Kennung A

1g2 Sandiger Lehm, steinig (Schiefer-Quarzit-Schutt), Kennung B
1g3 Lehm, steinig, grusig (Schiefer-Diabas-Schutt), Kennung C

1g4 Skelettboden, lehmig (Schieferschutt der Steilhdnge), Kennung A
1g5 Lehm, tonig-Staugley (Schieferzersatz), Kennung D

Abbildung 17: Einteilung der 11 im Gebiet vorkommenden Leitbodenformen in 4 Klassen als Vorberei-
tung zur hydrologischen Modellierung. (Hellblau entspricht dem grofiten Riickhaltevermogen, dunkel-

blau dem geringsten). Das magenta-farbene Einzugsgebiet dient zur Orientierung.
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5.7 Niederschlag

Der Abfluss in einem Gewdsser wird unter anderem durch Art, Menge und Verteilung des
Gebietsniederschlags bestimmt. Dabei spielen neben den Klimazonen auch der Abstand zum
Meer in Hauptwindrichtung und das Relief eine entscheidende Rolle. Da diese Faktoren
raumlich differieren miissen Abflussmodelle regionalisiert werden, um den unterschiedlichen

klimatischen Einfliissen Rechnung zu tragen.

5.7.1 Statistische Niederschlagswerte

Um die Auswirkungen dieser Einfliisse fiir Planungsaufgaben zur Verfiigung zu stellen, wur-
de eine Arbeitsgemeinschaft von Hydrometeorologen und Wasserwirtschaftlern gebildet. Sie
quantifizierte die Eintrittwahrscheinlichkeiten von Gebietsniederschldgen fiir Deutschland
und verdffentlichte den  Kostra-Niederschlagsatlas (Kostra = Koordinierte Starknieder-

schlags-Regionalisierungs-Auswertung).

Der Kostra-Atlas enthilt 52 regionalisierte Karten mit Starkniederschlagshthen. Darin wer-
den Regenmengen in [ mm/m?2 | in Abhingigkeit der Regendauer und der Wiederholungszeit
dargestellt. Dies erfolgt in Form einer Deutschlandkarte, iiber die ein regelmifiges Rasters
mit einer ZellengroBe von 71,5km? gelegt ist. Die Rasterzellen sind aufgrund einer 10 bis 13-
stufigen Skala eingefirbt, anhand derer aus der Legende die Niederschlagsspanne in mm ab-
gelesen werden kann. Die Ergebnisse beruhen auf der Auswertung von punktuell ermittelten
Starkniederschlagshohen verschiedener Regendauer und Jihrlichkeit, die in eine fldchige Kar-

te tiberfiihrt wurden ([7] DWD, 1997, S.71).
Analytische Durchfiihrung

Da die Anzahl der Karten nicht ausreichend ist, um alle bendtigten Varianten von Regendauer
und Wiederholungszeit abzubilden, liegt dem Kostra-Atlas ein kleines Programm bei, das zur
Interpolation der fehlenden Werte benutzt werden kann. Dazu sind von 12 Karten die entspre-
chenden Werte zu ermitteln und in das Programm einzutragen. Es erstellt daraus eine Regen-

dauver -Wahrscheinlichkeitsmatrix mit 144 Werten.
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Da das Referenz-Einzugsgebiet auf mehreren Kostra-Rasterfeldern liegt miissen als Aus-
gangsbasis flichengemittelte Werte berechnet werden. Dazu ist der Anteil der Einzugsgebiets-
fliche zu ermitteln, der im jeweiligen Rasterfeld liegt und mit der jeweiligen Wertespanne zu
multiplizieren. Aus der Summe der einzelnen Anteile werden dann zwei Regendauer-
Wahrscheinlichkeits-Matrizen erstellt (Minimal- und Maximalniederschlige), welche die

Eingangsdaten zur hydrologischen Berechnung bilden.

Die Durchfiihrung erfolgt durch die Georeferenzierung der 12 Karten, um sie in der gleichen

Projektion wie das Einzugsgebiet vorliegen zu haben. Die Flichenanteile des Einzugsgebiets,

die auf das jeweilige Rasterfeld der Kostra-Karten fallen, konnen danach bestimmt werden.

Abbildung 18: Aufteilung des Einzugsgebiets Steinach/Steinach zur Ermittlung der Starkniederschlags-
hohen in Abhiingigkeit der Wiederholungszeit. Niederschlagsverteilungskarte 12 Stundenregen mit ein-

jahrlicher Uberschreitungswahrscheinlichkeit aus ([7] DWD, 1997).
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Uber folgende Tabelle werden die flichengewichteten Von und Bis- Niederschlige fiir das

Einzugsgebiet ermittelt.

Quadrant 43/61 44/61 44/62 Gesamtflache
Flachenanteil 12,00% 78,00% 10,00% Gemittelt

Von |Bis <| Von |Bis <| Von |Bis <| Von |Bis <

D = 15 min [T = la 10,50 11,00 11,00 11,50/ 11,00 11,50 10,94| 11,44
D = 15 min |T = 100a | 28,00 30,00/ 28,00/ 30,00 26,00/ 28,00[ 27,80 29,80
D = 60 min [T = la 16,00/ 17,00 18,00/ 19,00| 18,00| 19,00 17,76 18,76
D = 60 min |T = 100a | 46,00/ 50,00] 58, 00| 62,00 58,00| 62,00[ 56,56| 60,56
D =12 h T = la 34,00| 38,00 30,00/ 34,00/ 30,00 34,00/ 30,48 34,48
D =12 h T = 100a | 60,00 70,00] 70,00/ 80,00 80,00/ 90,00 69,80/ 79,80
D =24 h T = la 40,00/ 50,00 40,00/ 50,00] 35,00| 40,00 39,50/ 49,00
D =24 h T = 100a | 80,00(100,00] 80,00/100,00/100,00|120,00[ 82,00/102,00
D = 48 h T = la 50,00/ 60,00 50,00/ 60,00] 40,00| 50,00/ 49,00 59,00
D = 48 h T = 100a (110,00(130,00] 90,00(110,00f{110,00/130,00[ 94,40/114, 40
D =72 h T = la 60, 00| 70,00 50,00| 60,00 50,00/ 60,00] 51,204 61,20
D =72 h T = 100a (120,00(140,00/120,00|140,00/120,00|140,00{120,00/140,00

Tabelle 4: Ermittlung der arithmetisch flichengemittelten Eingabewerte fiir KOSTAB.EXE.

Mit diesen Werten kann anschliefend durch das dem Kostra-Atlas beiliegende Programm

KOSTAB.EXE die Regendauer -Wahrscheinlichkeitsmatrix berechnet werden:

Niederschlagshdéhen und -spenden fiir das ausgewdhlte Rasterfeld

I
D I hN RN hN RN hN RN hN RN hN RN hN RN
I
5 min I 7.9 263.1 9.6 321.5 11.0 365.6 12.3 409.8 14.0 468.2 15.4 512.4
10 min I 10.6 176.2 13.2 220.4 15.2 253.8 17.2 287.3 19.9 331.5 21.9 364.9
15 min I 12.6 139.5 15.9 177.1 18.5 205.6 21.1 234.0 24.4 271.6 27.0 300.0
20 min I 14.2 118.4 18.2 151.9 21.3 177.2 24.3 202.5 28.3 236.0 31.4 261.3
30 min I 16.9 94.0 22.0 122.4 25.9 144.0 29.8 165.5 34.9 194.0 38.8 215.5
45 min I 20.2 74.7 26.7 98.9 31.6 117.2 36.6 135.5 43.1 159.7 48.1 178.0
60 min I 22.9 63.5 30.6 85.1 36.5 101.4 42.4 117.7 50.1 139.3 56.0 155.6
I
90 min I 24.5 45.4 32.3 59.8 38.2 70.6 44.0 81.5 51.8 95.9 57.7 106.8
2 h I 25.8 35.8 33.5 46.6 39.4 54.7 45.3 62.9 53.0 73.7 58.9 81.8
3 h I 27.7 25.7 35.5 32.9 41.4 38.3 47.2 43.7 55.0 50.9 60.9 56.3
4 h I 29.2 20.3 37.0 25.7 42.8 29.7 48.7 33.8 56.5 39.2 62.3 43.3
6 h I 31.5 14.6 39.2 18.2 45.1 20.9 51.0 23.6 58.7 27.2 64.6 29.9
9 h I 34.0 10.5 41.7 12.9 47.6 14.7 53.5 16.5 61.2 18.9 67.1 20.7
12 h I 35.9 8.3 43.6 10.1 49.5 11.5 55.4 12.8 63.1 14.6 69.0 16.0
I
18 h I 40.7 6.3 48.8 7.5 55.0 8.5 61.2 9.4 69.3 10.7 75.5 11.7
24 h I 45.5 5.3 54.0 6.3 60.5 7.0 67.0 7.8 75.5 8.7 82.0 9.5
48 h I 55.8 3.2 64.7 3.7 71.5 4.1 78.3 4.5 87.2 5.0 94.0 5.4
72 h I 61.4 2.4 75.1 2.9 85.5 3.3 95.9 3.7 109.6 4.2 120.0 4.6
T - Wiederkehrzeit (in a): mittlere Zeitspanne in der ein Ereignis einen Wert einmal
erreicht oder iberschreitet
D — Niederschlagsdauer einschlieflich Unterbrechungen (in mm, h)
hN - Niederschlagshdhe (in mm)
RN - Niederschlagsspende (in 1/ (s*ha))

Tabelle 5: Minima der Niederschlagshiufigkeiten in Abhiingigkeit der Wiederkehrzeit. Ergebnistabelle
aus KOSTAB.EXE, gekiirzt und veréindert.
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Niederschlagshthen und -spenden flir das ausgewdhlte Rasterfeld

T I 2 5 10 20 50 100
I
I
D I hN RN hN RN hN RN hN RN hN RN hN RN
I
5 min I 8.8 294.3 10.7 355.3 12.0 401.5 13.4 447.6 15.3 508.6 16.6 554.8
10 min I 11.6 194.0 14.4 240.6 16.5 275.8 18.7 311.1 21.5 357.6 23.6 392.9
15 min I 13.7 152.3 17.3 192.1 20.0 222.2 22.7 252.3 26.3 292.1 29.0 322.2
20 min I 15.4 128.4 19.7 164.0 22.9 190.9 26.1 217.9 30.4 253.4 33.6 280.4
30 min I 18.2 101.2 23.7 131.6 27.8 154.6 32.0 177.5 37.4 207.9 41.6 230.9
45 min I 21.6 79.8 28.6 105.8 33.9 125.4 39.2 145.1 46.2 171.0 51.5 190.7
60 min I 24.3 67.6 32.7 90.8 39.0 108.3 45.3 125.9 53.7 149.1 60.0 166.7
I
90 min I 26.4 48.8 34.8 64.5 41.2 76.3 47.6 88.1 56.1 103.8 62.4 115.6
2 h I 27.9 38.8 36.5 50.6 42.9 59.6 49.3 68.5 57.9 80.4 64.3 89.3
3 h I 30.4 28.1 39.0 36.1 45.5 42.1 52.0 48.2 60.6 56.1 67.1 62.2
4 h I 32.2 22.4 40.9 28.4 47.5 33.0 54.1 37.5 62.7 43.6 69.3 48.1
6 h I 35.1 16.3 43.9 20.3 50.5 23.4 57.2 26.5 66.0 30.5 72.6 33.6
9 h I 38.3 11.8 47.2 14.6 53.9 16.6 60.6 18.7 69.5 21.5 76.2 23.5
12 h I 40.8 9.4 49.7 11.5 56.5 13.1 63.3 14.6 72.2 16.7 79.0 18.3
I
18 h I 48.9 7.5 58.6 9.0 66.0 10.2 73.4 11.3 83.1 12.8 90.5 14.0
24 h I 57.0 6.6 67.5 7.8 75.5 8.7 83.5 9.7 94.0 10.9 102.0 11.8
48 h I 67.3 3.9 78.2 4.5 86.5 5.0 94.8 5.5 105.7 6.1 114.0 6.6
72 h I 72.9 2.8 88.6 3.4 100.5 3.9 112.4 4.3 128.1 4.9 140.0 5.4
T - Wiederkehrzeit (in a): mittlere Zeitspanne in der ein Ereignis einen Wert einmal
erreicht oder {iberschreitet
D — Niederschlagsdauer einschlieflich Unterbrechungen (in mm, h)
hN - Niederschlagshdhe (in mm)
RN - Niederschlagsspende (in 1/ (s*ha))

Tabelle 6: Maxima der Niederschlagshiufigkeiten in Abhiingigkeit der Wiederkehrzeit. Ergebnistabelle
aus KOSTAB.EXE, gekiirzt und verindert.
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5.7.2 Regenfelder und Wetterradar

Die meisten Modelle gehen von einer gleichméfigen Beregnung des Einzugsgebietes aus.
Speziell fiir kontinuierliche, physikalisch basierte Wasserhaushaltsmodelle (siehe auch Kapi-
tel 6.2 Taxonomie der Abflussmodelle, S.42f ), ist es jedoch unumgénglich, den tatsdchlich
fallenden Regen in einem Gebiet auszuwerten. Allein durch Regenmess-Stationen ist dies nur
bedingt moglich, da sie nur stichprobenhaft das tatsdchliche Regenfeld beschreiben. Durch
geostatistische Verfahren wie Kirging mit Zusatzinformationen durch das Relief ([9] FURST,

2004, S.186 ) lassen sich die Werte verbessern, bleiben jedoch unsicher.

Eine Moglichkeit Regenfelder zu quantifizieren ist die Kombination von Regenmess-
Stationen und Radar-Regenmessung, die fiir Deutschland kontinuierlich und flichendeckend
vorliegt. Dabei werden die Regenmesswerte benutzt um die Radarrohdaten zu eichen, woraus

sich der zeitliche Verlauf des Gebietsniederschlags exakter bestimmen ldsst.

Radarverbund E)
. (‘_‘

E Doppler - Radar Radarstandorte (Radius 125 km ab 01.01.2000)
{1992) Messbeginn fiir die quantitative Niederschlagsbestimmung

Abbildung 19: Radarstationen fiir die quantitative Niederschlagsmessung in Deutschland. Internet

http://www.dwd.de/de/FundE/Fern/Radar/radstand.htm, 15.08.2004.
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6 Abflussmodelle

6.1 Bedeutung von Abflussmodellen

Zur Losung ingenieurhydrologischer Probleme werden konkrete Ausgangsparameter benotigt.
Dies ist spitestens bei der Ausfithrungsplanung unumgénglich, auch wenn die quantifizieren-
den Aussagen prinzipbedingt nur ungenau moglich sind. Das dabei entstehende Restrisiko,
mit dem wir es in vielen Bereichen unseres Lebens zu tun haben, ist abzuschitzen und gesell-

schaftlich abzustimmen.

Um nun zu konkreten Aussagen zu gelangen, werden natiirliche Prozesse in mathematischen
Modellen nachgebildet. Aufgrund der enormen Komplexitit und der Interaktion der beteilig-
ten Einflussfaktoren sind Modelle immer mit Abstraktionen unterschiedlichster Ausprigung
verbunden. Das Ziel kann also nur sein, die fiir die Fragestellung ausreichende Genauigkeit zu
erreichen. Man konzentriert sich deshalb bei der Modellierung auf die fiir wesentlich gehalte-
nen Einflussfaktoren und versucht bei der Prozessanalyse ihre Funktions- und Wirkungsweise
zu verstehen ([16] LECHER, 2001, S.321f). Die Nutzung des entwickelten Modells wird dann
als Synthese bezeichnet ([5] DVWK 113, 1990, S.1II).
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6.2 Taxonomie der Abflussmodelle

6.2.1 Klassifikation nach hydrologischen Dimensionen

Hydrologische Prozesse sind 5-dimensional ([9] FURST, 2004, S.145f). Je nach verwendetem
Modell kénnen die drei Dimensionen des Raumes, die Zeit und die Auswertung des Zufalls

nach stochastischen Methoden analytischer Bestandteil sein:

Deterministisch Stochastisch

Raumlich Raumlich Orts- Raumlich
aggregiert verteilt unabhangig korreliert
Stationar Instationar Stationar Instationar Zeit- Zeitlich Zeit- Zeitlich

unabhéngig korrelliert unabhéngig korrelliert

Abbildung 20: Abflussmodelle als Funktion von Zufall, Raum und Zeit

6.2.1.1 Die Dimension Zufall

Seit der wissenschaftlichen Beschiftigung mit fraktalen Erscheinungen in der Natur werden
immer mehr Phinomene bekannt, bei denen sehr kleine, mitunter nicht mehr messbare Ande-
rungen an Variablen zu sehr groBen, z.T. unvorhersagbaren Auswirkungen fiihren. Somit ist
nach heutigem Kenntnisstand die Wahrscheinlichkeitstheorie das einzige verniinftige mathe-
matische Hilfsmittel um das Unbekannte abzubilden. Da es sich bei hydrologischen Ereignis-
sen um zyklische, jedoch nicht um periodische Phinomene handelt, ist dem Problem am ehes-

ten mit den Methoden der Skaleninvarianz zu begegnen ([18] MANDELBROT, 1987, S.215).

Die Beriicksichtigung des Zufalls der Systemvariablen, als auch des Systemverhaltens findet

deshalb Eingang in die hydrologische Modellierung. Man unterscheidet:

Deterministisch: Die im Modell durch mathematische Gleichungen simulierten Prozesse
werden eindeutig abgebildet. Die zufilligen Schwankungen der Eingangsgroflen werden nicht

beriicksichtigt.
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Stochastisch: Anhand stichprobenartig vorhandener Daten = Zufallsvariablen (z.B. tdgliche
Pegelmessungen oder Niederschlagsmessungen von 1954 bis heute) werden unter Verwen-
dung statistischer Verfahren kontinuierlich verldngerte Datenreihen (s.g. Zeitreihen) gebildet.
Somit kann man, ausgehend von einer nur kleinen Datenbasis, umfassende Eingabeparameter
generieren. Die Dimension Zufall kann Bestandteil der Eingabedaten, des Systems und / oder
des Ergebnisses sein. Ein Ergebnis konnte z.B. folgendermallen aussehen: Die Wahrschein-
lichkeit, dass sich der 5-jdhliche Abfluss an Gewdsserstation XY zwischen 14,8 und 15,2 m%/s
befindet, liegt bei 95 %. Es wird davon ausgegangen, dass es auch in Zukunft nicht moglich
sein wird, Ergebnisse "exakt" zu ermitteln, jedoch wird die Wahrscheinlichkeit eines be-

stimmten Ergebnisses hochgenau berechnet werden kénnen.

6.2.1.2 Die Dimensionen des Raums

Die rdaumliche Variabilitit der abflusswirksamen Parameter wie Gefille, Landnutzung und
Bodeneigenschaften ist offensichtlich und deren Auswertung und Abbildung eine der Stéirken
von GIS. Die Art und Weise wie rdumlich-heterogene Daten Eingang in die Abflussbere-
chung finden ist jedoch unterschiedlich implementiert und kann zur Gliederung der Abfluss-
modelle verwendet werden. Eine zunehmende rdumliche Gliederung der Modellstrukturen mit

Zunahme vorhandener hochauflosender Ausgangsdaten ist zu verzeichnen.

Réaumlich aggregierte = Block-Modelle: Dabei werden reprisentative Mittelwerte der raum-
lich variablen Parameter fiir das gesamte Untersuchungsgebiet verwendet. Fiihrt man sich vor
Augen, dass sich viele Parameter wie Gefille oder Bodenparameter mit zunehmender FlieB3-
lange @ndern, so kann die Verwendung von Block-Modellen in groBen und inhomogenen Ein-
zugsgebieten zu erheblichen Fehlern fiihren. Deshalb ist fiir die meisten Block-Modelle eine
Obergrenze der Einzugsgebietsflache angegeben, ab der die Modelle nicht mehr verwendet

werden sollten.

Réumlich verteilte = Distributive Modelle: Diese grole Gruppe von Modellen, bei denen
sowohl Eingangsgrofen als auch Berechnungsergebnisse rdumlich differenziert betrachtet

werden, ldsst sich noch weiter untergliedern:

Teileinzugsgebietsmodelle: Das gesamte Einzugsgebiet wird in mehrere kleine Teileinzugs-

gebiete, die s.g. Hydrologischen Reaktions-Einheiten (Hydrological Response Units =

HRUs), unterteilt, die durch eine Baumstruktur (Gewéssernetz) miteinander in Verbindung
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stehen. Diese HRUs sind aggregierte Modelleinheiten (Block-Modelle) mit homogener hydro-
logischer Dynamik. Hydrotope (als Analogie zu Biotopen) sind HRUs mit dhnlicher Landnut-
zung sowie gleichartigen topographischen, pedologischen und meteorologischen Verhiltnis-

sen unter hydraulischen Gesichtspunkten.

Hohenlinienbasierte Modelle: Als Bezugseinheiten dienen Hohenlinien, Tiefenlinien und Ge-

landebruchkanten aus topographischen Kartenwerken. Dieser Ansatz ist zwar prinzipbedingt
etwas ungenauer aufgrund der Generalisierung von Hohenlinien in den Ausgangsmedien, er
stellt jedoch eine kostengiinstige Alternative zur Verwendung von DHMs dar, zumal viele
groBmaBstibige DHMs ebenfalls nur aus topographischen Karten abgeleitet sind. Alternativ

ist es mit GIS moglich die Hohenlinien aus einem DHM zu entwickeln.

Rasterbasierte Modelle: Zur raumlichen Gliederung dient ein gleichméBiges quadratisches

Raster mit einer Auflosung, welche die Abbildung abflussrelevanter Parameter mit ausrei-
chender Genauigkeit erlaubt. Da diese Methode relativ einfach am Computer und mittels GIS
umzusetzen ist, sind diese Modelle sehr zahlreich und weit verbreitet. Vereinfachend wirkt
sich unter anderem die Tatsache aus, dass Rasterstrukturen von Haus aus eine feste topologi-
sche Beziehung aufweisen; diese Beziehung der Elementarflichen zueinander muss also nicht
aufwindig nachmodelliert werden. Ein weiterer Vorteil liegt in der Moglichkeit Fernerkun-
dungsdaten wie Radarscans oder Luftbilder mit geringerem Aufbereitungsaufwand einsetzen
zu konnen. Aus Infrarotbildern kann z.B. der hydrologische Faktor "Vegetation" abgeleitet
werden. Rein raster- oder gar voxel-basierende Ansétze eignen sich derzeit noch nicht fiir sehr
groBBe Einzugsgebiete. Bei zu groBer Auflosung (z.B. < 1 m?), ist das Modell mit aktueller
Rechentechnik nicht mehr auswertbar; steigt die ZellgroBe gehen abflussrelevante Details,

wie Griben und kleine Retentionsrdume verloren ([14] LAHMER, 2000, S.95ff).

TIN- und polygonbasierende Modelle: Dabei dient ein irregulidres Dreiecksnetz zur Darstel-
lung der Topographie und Polygonflichen zur Wiedergabe der rdumlicher Gliederung. Der
Vorteil besteht in einer guten Skalierbarkeit. Die Rechnerbelastung wird durch die Detailliert-
heit wichtiger Parameter festgelegt und nicht durch ein fest vorgegebenes Raster. Allerdings

werden dadurch die Berechnungsalgorithmen aufwéndiger.

Erst durch die rdumliche Gliederung wird es moglich, elementare Komponenten wie Teilein-
zugsgebiete, Rohrleitungen bzw. Gewisserldufe und Retentionsraume wie Seen oder Riick-

haltebecken sinnvoll abzubilden. Geographische Informationssysteme konnen insbesondere
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im Bereich der rdumlichen Analysen einen wertvollen Beitrag zur Verbesserung hydrologi-

scher Modelle leisten ([9] FURST, 2004, S.146).

6.2.1.3 Die Dimension Zeit

Hydrologische Systeme konnen zu verschiedenen Zeitpunkten unterschiedliche Zustinde ein-
nehmen, sonst wiren Extremereignisse wie z.B. Hochwasser nicht moglich. Die Einbeziehung

der Dimension Zeit in das Systemverhalten von Abflussmodellen erfolgt unterschiedlich:

Stationér, zeitunabhiéingig, probabilistisch: Es wird davon ausgegangen, dass die Abfluss-
ereignisse rein zufillig sind und nicht voneinander abhingen. Nur der Scheitelabfluss der
Hochwasserwelle soll bestimmt werden, eine Interaktion mit zeitlich versetzten Hochwasser-

wellen aus Nebeneinzugsgebieten wird nicht untersucht.

Ereignisbezogen, instationér: Niederschlige mit unterschiedlicher Dauer und Intensitét fiih-
ren zu unterschiedlich hohen Abfliissen. Die Gruppe der Niederschlags-Abfluss-Modelle be-
ruht auf diesem kausalen Zusammenhang (Abflussbildung, Abflusskonzentration, Speiche-
rung, Verluste). Der Ausgangszustand des Systems spielt hier ebenfalls eine eher untergeord-
nete Rolle und wird meist vom Benutzer vorgegeben. Betrachtet man den Anstieg und das
spitere Absinken des aus dem Regenereignis resultierenden Abflusses an der Stelle XY, so
herrschen instationédre Verhiltnisse vor. Daraus ergeben sich fiir die Gerinnehydraulik interes-
sante Effekte, da sich durch instationdre Vorginge das abflusswirksame Gewassergefille bei

gleichbleibendem Sohlgefille dndert ([20] MANIAK, 1997, S.342f).

Kontinuierlich, wasserhaushaltsbezogen: Bei Friihjahrsniederschligen, die zu Schnee-
schmelzen fiihren, ist der Abfluss im besonderen Mafle vom Ausgangszustand (hier der
Schneelage und gefrorener Boden) abhingig. Deshalb werden von vielen neueren Modellen
Langzeitmessungen von Temperatur, Niederschlag, Sonneneinstrahlung und Kontrollpegel
zur Abflussbestimmung herangezogen. Es wird dabei der gesamte ober- und unterirdische
Wasserhaushalt des Gebietes durch gekoppelte Niederschlags-Abfluss-, Grundwasser-, Wel-
lenablauf- und Zeitrethenmodelle nachempfunden. Durch Simulation von unterschiedlichen
Niederschldgen zu verschieden Zeitpunkten wird versucht, die Genauigkeit der Aussagen zu

erhohen und die Schwankungsbreite dieser Aussagen zu ermitteln.

Je mehr Einflussfaktoren modelliert werden, desto universeller und theoretisch genauer kann

das Modell an die tatsdchlichen Verhiltnisse angepasst werden. Dabei steigen jedoch Anfor-
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derungen und Kosten iiberproportional, so dass diese Modelle fiir die meisten Fragestellungen
derzeit noch zu unwirtschaftlich sind. Des weiteren ist zu beachten, dass der Gesamtfehler als
eine Funktion der Einzelfehler zu verstehen ist. Modelle mit hohem Detaillierungsgrad weisen
eine groe Anzahl von Einzelfehlern auf. Die Art und Weise wie die Einzelparameter in die

Berechnung einflieen, bestimmt den Gesamtfehler.

6.2.2 Klassifikation nach Art der Implementierung

Abflussmodelle werden in der hydrologischen Literatur oft nach der Art Ihrer Funktionsweise
gegliedert ([16] LECHER, 2001, S.322ff). Zur besseren Orientierung wird diese alternative

Gliederung ebenfalls kurz vorgestellt.

I I I
Black Box Konzeptionell | | Hydrodynamisch
Mathematisch Analog Physikalisch

Abbildung 21: Gliederung von Abflussmodellen aufgrund des kausalen Zusammenhangs

Mathematisch, empirisch: Aufgrund von Naturbeobachtungen und Experimenten wird ein
komplexes System abstrakt mit mathematischen Gleichungen beschrieben, die alle ablaufen-
den Teilprozesse und ihre Verkniipfungen untereinander beschreiben. Diese Black Box Mo-

delle bestehen oft aus Gleichungen, die das Ergebnis von Regressionsrechnungen sind.

Analog, konzeptionell: Sind die ablaufenden physikalischen Prozesse bei der Abflussbildung
noch unzureichend physikalisch untersucht, wird bei der Modellierung auf dhnliche physikali-
sche Vorginge von anderen Naturprozessen wie z.B. den Stromfluss zuriickgegriffen. Das
Analogiemodell ist somit als eine Zwischenstufe zwischen physikalischem und mathemati-

schem Modell anzusehen.

Physikalisch, hydrodynamisch: Es wird versucht moglichst viele, in der Natur ablaufende
Teilprozesse in Bezug auf Struktur, Dynamik und Funktion, mit Gesetzen der Physik be-
schreiben. Dabei muss beachtet werden, dass viele bewihrte Komponenten, wie z.B. Rauhig-
keitsbeiwerte nach Strickler, ebenfalls empirischen Ursprungs sind. Die physikalische Aus-
gangsbasis macht die Modelle unabhéngig und iibertragbar, jedoch miissen sie an das entspre-
chende Gewisser angepasst werden. Kalibrierungsmoglichkeiten, meist jedoch im Trial-and-

Error-Verfahren, sind in nahezu allen Programmpaketen vorhanden ([2] BMU, 1997, S.47).
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6.3 Die Rolle von GIS bei der Abflussmodellierung

Die Fahigkeiten von GIS in der Verwaltung und Aufbereitung von Eingangsdaten und in der
Analyse und Darstellung der Ergebnisse wurde schon frithzeitig fiir die hydrologische Model-
lierung entdeckt ([9] FURST, 2004, S.150). Die Einbeziehung in den Modellierungsvorgang
kann dabei auf mehren Ebenen stattfinden. Sie reicht von der reinen Ermittlung hydrologi-
scher Parameter iiber hydrologische Abschidtzungen bis zur Koppelung oder Integration von
Gis und hydrologischen Modell. Dabei kann man verschiedene Arten der Koppelung unter-

scheiden:

Bei der losen Koppelung sind beide Programmteile unabhingig voneinander funktionstihig.
Der Datenaustausch findet iiber den Benutzer statt. Weiterhin gibt es die Moglichkeit GI-
Software (z.B. liber Programmmodule) in hydrologischer Modellsoftware zu integrieren oder
im umgekehrten Fall hydrologische Modelle unter der GIS-Benutzeroberfliache zu verwenden.
Eine vierte Form der Kopplung ist die Integration von GIS und hydrologischem Modell in

einer eigenstindigen Benutzerumgebung.

6.3.1 Probleme bei der Einbeziehung von GIS in die Abflussmodellierung

Aufgrund von konzeptionellen Unterschieden bei der Implementierung von Raum, Zeit und
Zufall in der Abflussmodellierung einerseits und im Nichtvorhandensein in derzeitigen GIS
auf der anderen Seite, entstehen Probleme bei der Kopplung. So sind wichtige hydrologische
Phinomene wie zeitlich-kontinuierlich schwankende Abfliisse oder Bodenfeuchte mit kon-
ventionellen GIS kaum abbildbar. Weiterhin wirkt sich die eingeschrinkte Objektorientiert-
heit von Attributwerten negativ auf eine kausale, physikalisch basierte Modellierung aus.

Konzepte von Fuzzy-Logic und Stochastik fehlen ebenfalls weitgehend.

Auf der anderen Seite basieren viele Modelle auf einer subjektiven Auswertung von Gebiets-
eigenschaften, die unter Nutzung von GIS nachvollziehbarer gewesen wiren. Somit kommen
unterschiedliche Anwender der Modelle zu unterschiedlichen Ergebnissen. Es stellt sich also
nicht nur die Frage, ob man Gis fiir die Ermittlung von Ausgangsparametern einsetzen kann,

sondern auch, ob man damit zu den gleichen Ergebnissen kommt wie der Modellentwickler.
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6.3.2 Das ArcGIS Hydro data model

Aufgrund der im vorangegangen Kapitel beschriebenen Probleme gibt es Vorstée zur nahtlo-
sen Integration von GIS in die hydrologischen Berechnungsverfahren. Das ArcGIS™ Hydro
data model, weiterhin ArcHydro genannt, ist eine Kooperation von ESRI®, Prof. Dr. Maid-
ment, Texas und zahlreichen Vertretern aus Politik, Wissenschaft und Wirtschaft ([19]
MAIDMENT, 2002, S.VIII). ArcHydro ist eine Datenstruktur in ArcGIS™, die es ermoglicht,
hydrologische Modelle und Steuerungssoftware fiir wasserbauliche Anlagen besser mit Arc-
GIS zu koppeln, indem wasserbauliche Begrifflichkeiten und Beziehungen direkt in ein spe-

zielles Objektmodell implementiert wurden ([19] MAIDMENT, 2002, S.7f).

So ist es beispielsweise moglich, hydrologische Daten wie Pegelaufzeichnungen direkt im
GIS darzustellen, was insbesondere durch die Einbeziehung von Zeitserien ermdglicht wurde.
Weiterhin stellt das Objektmodell Funktionen zur Verfiigung, verschiedene Themen inhaltlich
miteinander zu verkniipfen, um somit z.B. einen Sinnzusammenhang von einer Pegelmessstel-
le zu einem Gewdisser herzustellen. Somit konnte sich ArcHydro zu einem Bindeglied zwi-

schen ArcGIS™ und hydrologischer Modellierungssoftware entwickeln.

Feature |<l* HydroFeature

HydrolD
HydroCode

A5

-
HydroResponseUnit Hydrography
AreaSqKm FType

Name

HydroPoint HydrolLine HydroArea
JunctionID

| | | |
Dam I Structure )) | [WaterWithdrawal ) UserPoint |

| | | (Em—
Waterbody
AreaSqKm
Bridge I MonitoringPoint || | WaterDischarge I JunctioniD

Abbildung 22: Beziehungen hydrologischer Objektklassen im ArcGIS™ Hydro data model. Aus ([19]
MAIDMENT, 2002, S. 122).
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6.4 Kriterien der Modellauswahl

Die Taxonomie der Abflussmodelle vermittelt den Eindruck einer zeitlich kontinuierlichen
Entwicklung in der Abflussmodellierung. Man kénnte davon ausgehen, dass in der heutigen
Praxis nur noch stochastische, rdumlich- und zeitlich korrelierte Wasserhaushaltsmodelle
Verwendung finden. Dem ist jedoch nicht so, im Gegenteil werden fiir viele Planungen
Nachweise durch deterministische, mathematische, rdumlich aggregierte Modelle gefordert.
Dies wird zum einen mit der damit verbundenen jahrelangen Erfahrung und zum anderen mit
der angeblich ausreichenden Genauigkeit dieser Verfahren begriindet. Bei der Auswahl sollen
deshalb gezielt diese "gebriuchlichen" Modelle herangezogen werden um einen ersten Uber-

blick iiber den qualititssteigernden Einfluss durch die Verwendung von Gis zu erhalten.

Da die Anzahl der allein in Deutschland iiblichen Modelle und ihrer Derivate ([2] BMU,
1997, S.7f) den Rahmen der Arbeit sprengen wiirde, fanden weitere Eingrenzungen statt. Die
Wahl viel dabei auf ein Modell, das auf dem Gebiet der ehemaligen DDR sehr verbreitet ist

und ein Modell, das sowohl in Deutschland als auch in Osterreich hiufig Verwendung findet.
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6.5 Deterministische, raumlich aggregierte Modelle

Viele dieser Modelle stammen aus einer Zeit, in der hydrologische Berechnungen noch ohne
Computereinsatz durchgefithrt wurden. Die Tatsache, dass diese Modelle auch heute noch
Verwendung finden, wirft die Frage auf, ob bereits sehr einfache Modelle eine ausreichende
Genauigkeit liefern konnen. Dies kann im Rahmen dieser Arbeit, wenn iiberhaupt, nur im
Versagensfall beantwortet werden, da bei nur einem betrachteten und zudem kleinen Ein-
zugsgebiet ein "korrektes" Ergebnis ebenso ein "Zufallstreffer" sein kann (siehe dazu auch

Kapitel 6.7: Vergleichende Gegeniiberstellung, S.66 ff).
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6.5.1 Lauterbach — Glos

Das Lauterbach-Glos-Verfahren ist eine Methode zur Berechnung eines Hochwassers mit
beliebiger Wahrscheinlichkeit auf dem Gebiet der ehemaligen DDR. Es wurde auf Grundlage
von Pegelauswertung nach dem Whisler-Smith-Verfahren von 179 Pegeln entwickelt. Dabei
wurde das Regionalisierungsproblem iiber zwei Isolinienkarten (sieche unten) geldst, aus der
die Ortsfaktoren o bzw. 3 zu entnehmen sind ([15] LAUTERBACH, 1965, S.11f). Der Abfluss

mit einer bestimmten Jihrlichkeit berechnet sich nach folgender Formel:

HQ, = th,s '(CV1og )u lm% mit :

10% 'IF 0,2 -FNO’SG e ]
— N m-
hQ,s = : K

0,5 0,1
Lo a0
l::N

Cyie =B—5.90-0,22log Fy

HQx  Ergebnis des Hochwasserabflusses in m® pro Sekunde
o/B  Orts- bzw. Regionalisierungsfaktoren, die aus Karten ermittelt werden (siehe unten)

Ip Mittleres Geldndegefille des Einzugsgebiets. In der Originaldokumentation wird
folgende Vorgehensweise vorgeschlagen: Bei groBen Flichen nimmt man die Kreu-
zungspunkte der Gitternetzlinien, die in jeder 1:25.000er Karte eingezeichnet sind,
bestimmt dann das im Schnittpunkt vorliegende Gefille anhand von Hohenlinien und
mittel die Einzelgefille wie Stichproben. Bei kleineren Flachen muss man selbst ein
Raster iiber die Karte legen und genauso verfahren. Die Anzahl der Stichproben soll-
te etwa der Einzugsgebietsgrofle in km? entsprechen (also Ag = 37,2 km? bedeutet 38

Gefille-Stichproben).
Fx Einzugsgebiet (= Ag) [km?]

L Gesamte Lidnge des Fluss-/Bachlaufes [km]
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AC; Korrekturfaktor fiir Retentionsflichen Fr (Seen, Talsperren, Fldchen ohne Abfluss)

F—*‘SO,1:>AC3 =0

N
II::—: >0.1= AC, = 0,31~£—Z—0,031
u Mit u kann man die Jéahrlichkeit festlegen. Man liet u aus nachfolgender Tabelle ab:
Wiederkehrintervall| u
n [ Jahre ]

2 1,732

5 2,128

10 2,394

20 2,638

25 2,713

50 2,935

100 3,144

200 3,341

Tabelle 7: Variablen zur Bestimmung der Jihrlichkeit nach dem Modell nach Lauterbach-Glos ([15]
LAUTERBACH, 1965, S.33 ).

Lauterbach und Glos weisen darauf hin, dass das Modell fiir Einzugsgebiete kleiner 20 km?
nicht verwendet werden sollte und geben fiir Ihr Verfahren folgende durchschnittlichen Feh-

lerabweichungen an ([15] LAUTERBACH, 1965, S.34 ):

HQo s +10 %
HQio +16 %
HQi00 +20 %

Diese Abweichungen beziehen sich auf die jeweiligen statistischen Pegelauswertungen von
1963/64 und diirfen nicht tiberbewertet werden. Es zeigt sich jedoch (wie bei vielen Model-

len), dass die Ergebnisse mit zunehmender Jéahrlichkeit unsicherer werden.
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Karte
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Ortsfaktors oc

- sttt fir Wasserwirischaf, Beriin

Zeichenerkidrung:

unsicher; da nicht
ausreichend belegt

0 W W 3\ W km
—_— o L7

Abbildung 23: Ortsfaktoren ''o'' nach Lauterbach/Glos aus ([15] LAUTERBACH, 1965 ).
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0
Karte
des Maskiesiurger Bucht
Ortsfaktors 8

| Institut fir Wasserwirtschart, Berlin

A Leichenerki§rung:

unsicher, da nicht
ausreichend beleg?t

o0 W 2 0 M Hum
—e

Abbildung 24: Ortsfaktoren "B'" nach Lauterbach/Glos aus ([15] LAUTERBACH, 1965 ).
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In der Regel werden die Ortsfaktoren o und 3 abgeschitzt, was in diesem Fall die Werte o =

2.1 und B = 15.5 ergeben wiirde.

Die Ermittlung der Ortsfaktoren kann jedoch auch mit GIS erfolgen, was mit zunehmender
Einzugsgebietsgroe immer sinnvoller erscheint. Dazu miissen die Isolinien in eine kontinu-
ierliche Ortsfaktorenfliche umgerechnet werden. Als erster Ansatz kann dies iiber ein Drei-
ecksnetz erfolgen, das aus den Isolinien als harte Bruchkanten entstanden ist. Nach der Geore-
ferenzierung der Ortsfaktorkarten werden die Isolinien abdigitalisiert und mit den entspre-
chenden o- und B-Werten attributisiert. AnschlieBend wird daraus ein Dreiecksmodell mit den
Attributen als Hohenangaben erzeugt. Dies fiihrt zu einer linearen Werteverteilung zwischen
den Isolinien. Denkbar wire auch eine Auswertung durch eine kontinuierliche Splinefléache.
Dies hitte zur Folge, dass auch Werte entstehen, die groBBer als der hochste Wert der beschrif-
teten Isolinien sind. Ob dies zuléssig ist, kann nur durch eine fachliche Auseinandersetzung

mit der Thematik geklirt werden.

Das Dreiecksmodell wird anschlieBend in ein Grid konvertiert, auf die Groe des Einzugsge-

bietes zugeschnitten und statistisch ausgewertet.

Dabei erhilt man folgende Ortsfaktorwerte:

Alfa-Wert:

Mittelwert: 2.09548

Maximum: 2.04061

Minimum: 2.10000
(Standard-Abweichung: 0.01028)

Beta-Wert:

Mittelwert: 15.48326

Maximum: 15.37792

Minimum: 15.50000
(Standard-Abweichung: 0.02923)

Die Berechnung der Abfliisse erfolgt in einem wihrend der Arbeit entstanden VBA-
Programm, das MS-Access™ als Laufzeitumgebung und Datenspeicher nutzt. Dort sind die
oben beschriebenen Formeln als Funktionsmodule eingegeben und werden von den Formula-

ren aufgerufen. Tabellen dienen zur Speicherung der Ausgangsdaten.
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& abflussberechnung nach Louterbachunddlos JRI=TEY
¢ Gewasserpunkt |Pegel in Steinach, Topbd
— Eingabe der Daten: —Ergebnisse:
Cvlog: | 2.762561) -] B!l
Einzugsgehietsflache FN 37,9550 [km?]
Retentionsflache FR 0.0000 [km?] Cywg =8 ~292-0.221og By
Lange des Hauptvorfluters L 11,1800 [km]
Absolutes Gefalle IFN 0.2156/[=] hQ0.5: | 1.876680 [ms] R | |
alfa-Beiwert aus Karte 21000 [-] 10% 1, ™. 08
R — Fu H
beta-Beiwert aus Karte 16,6000 [-] hWQus = —gm ———
L Al 3
[P_] B e 0]
B o1 ac, -0 <
H
Abfluss: = : R !
Bso1= a0, =031 0031 Hee IHQx 8Qus" (Cone) 2
al 4 2-jahrlich, u=1.732 10.91 [meks]
BHahrlich, u = 2,128 16,31 [m¥s]
10-jahrlich, u=2.394 21.37 [m3s]
20+ahrlich, u = 2 638 27.39 [m¥s]
2bHahrlich, u= 2718 29,56 [m3s]
bHahrlich, u = 2,936 37.04 [m¥s]
100-jahrlich, u=3.144 45,80 [m3s]
200-j3hrlich, u = 3,341 55.95| [m¥s]

Abbildung 25: Berechnung der Scheitelabfliisse nach Lauterbach u. Glos. Die Ausgangsparameter wur-

den durch Auswertung der Topographischen Karte im MaBstab 1:50.000 ermittelt.

& abflussberechnung nach Louterbachunddlos JRI=TEY
¢ Gewasserpunkt |Pegel in Steinach, DG M
— Eingabe der Daten: —Ergebnisse:
Cvlog: | 2772890 [-] B! |
Einzugsgehietsflache FN 37,7960 [km?]
Retentionsflache FR 0.0000 [km?] Cywg =8 ~292-0.221og By
Lange des Hauptvorfluters L 12,1050 [km]
Absolutes Gefalle IFN 0.2439 [-] hQ0.5: | 1.864954 [mis] R | |
alfa-Beiwert aus Karte 2,0985 [-] 10% 1, ™. 08
R — Fu H
beta-Beiwert aus Karte 16.4833 [-] hWQus = —gm ———
L Al 3
[P_] B e 0]
B o1 ac, -0 <
H
Abfluss: = : R !
E—R >0.12 AC, = 0,31 22— 0,031 Hee IHQx 8Qus" (Cone) 2
al 4 2-jahrlich, u=1.732 10.91 [mefs]
BHahrlich, u = 2,128 16,34 [m¥s]
10-jahrlich, u=2.394 21,43/ [m3s]
20+ahrlich, u = 2 638 27.49 [m¥s]
2bHahrlich, u= 2718 29.67) [m3s]
bHahrlich, u = 2,936 37.21) [m¥s]
100-jahrlich, u=3.144 46,05 [m3s]
200-j3hrlich, u = 3,341 56.30 [m3s]

Abbildung 26: Berechnung der Scheitelabfliisse nach Lauterbach/Glos. Die Ausgangsparameter wurden

durch Auswertung eines digitalen Hohenmodells ermittelt.
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6.5.2 Das Lutz-Verfahren

Nach umfangreichen Niederschlags-Abfluss-Auswertungen (75 Einzugsgebiete und fast 1000
Niederschlagsereignisse) entwickelte Lutz Kurven fiir einen normierten HW-Scheitelabfluss
Q*S fiir Deutschland. Mit Hilfe dieser Normabfliisse, die fiir einen Effektivniederschlag von
10 mm und eine Einzugsgebietsgrole von 10 km? ermittelt wurden, lassen sich Scheitelab-
fliisse in Abhingigkeit ihrer Wahrscheinlichkeit fiir Einzugsgebiete bis ca. 200 km? berechnen
([17] Lutz, 1984).

« AL N .
HQ, =Q. —E—T 4+ Mq-A,. mit
Qx = Qs 100 q-Ag
N = Neff,s + Neff,u

, A
News = (N_AV)'(PS A_S

E

N, = {(N—AV)~C+£-(ea'(NAV) —1)]—AE “As it
’ a Ag

a=Cl- efcz/wz ‘efc3/qB
HQx Hochwasser in Abhéngigkeit seiner Wahrscheinlichkeit [m3/s]
Qs Normabfluss aus Diagramm (siehe unten) [m3/s]
Ag Einzugsgebietsfliche [km?]
Asg Versiegelte Fliche, meist 30 % bis 50 % der bebauten Fldche [km?]

Mq mittlere Abflussspende, zur Ermittlung des Basisabflusses [m3/(s - km2)]. Der Wert

ist aus der Hochwasserstatistik zu erhalten

N Gebietsniederschlag in Abhédngigkeit von der Regendauer aus [7] DWD [mm)]

A'y Anfangsverlust fiir versiegelte Flichen (meist nur ca. 1 mm) [mm]

Ay Anfangsverlust fiir unversiegelte Flachen [mm]

O Abflussbeiwert fiir den versiegelten Anteil (liegt meist etwas unter 1)

c maximaler Abflussbeiwert fiir unversiegelte Fliachen in Abhingigkeit von Landnut-

zung und Bodentyp (siehe Tabelle)
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Cl = 0,02 fiir den Anfang, dient spéter zur Kalibrierung
C2 = 2,0 fiir Weideland und Nadelwald, Laubwald und intensiv genutzte Flichen = 4,62
C3 =20
wz Wochenzahl zur Beschreibung der Jahreszeit. Im Sommer tridgt man 5 ein, im Friih-
jahr und Herbst 15 und 23 im Winter.
qs Basisabflussspende hier in [ 1tr / (s - km?)] aus Hochwasserstatistik
Landnutzung Anfangsverluste Av (mm]
Bodentyp A|Bodentyp B|Bodentyp C |Bodentyp D
Landwirtschaftliche
Flichen: A 7.0 4.0 2.0 1.5
vl
Bewaldete
Flichen: A 8.0 5.0 3.0 2.5
va
Versiegelte Fldchen A'v = 1.0 mm
Bodentyp:
A: Schotter, Kies, Sand (kleinster Abfluf)
B: Feinsand, L6#, leicht tonige Sande
C: Bindige Boden mit Sand, Mischboden: lehmiger Mehlsand, sandi-
ger Lehm, tonig-lehmiger Sand
D: Ton, Lehm, dichter Fels, stauender Untergrund (gréfSter Abfluf)

Abbildung 27: Bestimmung der Anfangsverluste A'y und Ay. Aus [17] LUTZ, 1984, S. 79.

Zur Bestimmung der gebietsabhiingigen Verlustbeiwerte konnen die vorher erstellten Boden-

und Klimakarten herangezogen werden. Bei der Zusammenfiihrung im GIS entsteht aus den

beiden Einzelkarten eine Gesamtkarte, die samtliche Informationen iiber Bodentyp und Land-

nutzung beinhaltet. Diesen Einzelfldchen sind die entsprechenden Beiwerte aus den Tabellen

zuzuordnen. Uber einer Flichengewichtung lassen sich so mittlere Gebietswerte bestimmen.

Dazu sind bei jeder Einzelfliche die Parameter mit der Flachengrofe zu multiplizieren und

aufzusummieren. Das Summenergebnis ist durch die Gesamtflidche zu teilen.
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Abbildung 28: Ermittlung der Gebietsbeiwerte. Links Abflussbeiwerte (hellblau gering und dunkelblau

hoch), rechts Anfangsverluste (weiff gering, dunkelbraun hoch).

Maximale Abflufibei-

werte ¢ -]
i Landnutzung Bodentyp

A B
1|Waldgebiet 0.17 0.48 0.62 ¢.70
2 |Odland 0.71 0.83 0.89 0.93

3iReihenkultur: Hackfriichte

Weinbau u.i. 0.62 0.75 0.84 0.88

4 Getreideanb_a_m. Weizen 0.54 0.70 0.80 0.85
Roggen u. &.

5| Leguminosen: Kleefeld__. Luzerq_e 0.51 0.68 0.79 0.84
Ackerfriichte u.&.

B|Weideland ¢.34 0.60 0.74 0.80
7| Dauerwiese ¢.10 0.46 0.63 0.72
8| Haine, Obstanlagen u. 4&. 0.17 0.48 0.66 0.77
Bodentyp:

A: Schotter, Kies, Sand (kleinster Abflufi)
B: Feinsand, Lo68, leicht tonige Sande

C: Bindige B&den mit Sand, Mischbdden: lehmiger Mehlsand,
sandiger Lehm, tonig-~lehmiger Sand

D: Ton, Lehm, dichter Fels, stauvender Untergrund (gréfiter
Abfluf)

Abbildung 29: Bestimmung des maximalen Abflussbeiwertes c. Aus [17] LUTZ, 1984, S. 80.
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Zur endgiiltigen Berechnung muss nun noch Q's ermittelt werden. Dazu ist die Anstiegszeit
der Hochwasserwelle zu berechnen, um mit diesem Wert im Diagramm den normierten Schei-

telabfluss Q*S ablesen zu konnen:

1.5
G

L-L 0.26
tA =P1 ( C ] i e—0,016-U . e0.004-W

P1 Parameter, der abhéngig ist von der Gebietsbebauung und der Vorfluterrauhigkeit [-]
L Linge des Hauptgewissers von der Wasserscheide bis zum Kontrollpunkt [km]

Lc Linge des Gewissers vom Einzugsgebietsschwerpunkt bis zum Kontrollpunkt [km]
I Gewogenes Gefille des Hauptgewdssers [-]

U Bebauter Fliachenanteil [%]

w Bewaldeter Flachenanteil [%]

100 T T T TT7TT — T T T T T T " T T T T T T

g : :

,.‘:,‘E'- 60 C t4=025h =~ ]

*gn i ’ — At = 025h ]

" -tA=n,50h--..,__\‘ \\. : ' ——=—At =Q50h |

I "~ \ At = 100 h

20 \, " .

10 .

6 :

4L+ A

2 I N

1F ]

06 F .

0‘4 | R | L L tsld 1 b | | I | 1 [ T | L o 1 kUl
01 025 05 07510 2 3 4 6 810121 24 48 72 100

Niederschlagsdauer [h]

Abbildung 30: Diagramm zur Ermittlung des Normabflusses QS*. Aus [17] LUTZ, 1984, S. 154.
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L - die FlieBléinge bis zum Gebietsschwerpunkt

Der Schwerpunkt von polygonalen Flichen ldsst sich mit GIS leicht ermitteln und hat fiir das
Referenzeinzugsgebiet die Koordinaten 4438821,5592685 (PD83). Von dort ist ein Lot auf
den Hauptvorfluter zu féllen und die FlieBstrecke bis zum Kontrollpunkt zu ermitteln. Dies
erfolgt analog zur FlieBldngenbestimmung, wobei beim FlieBliangen-Grid der Zellwert von der
Gesamtldnge anzuziehen ist. Dabei erhdlt man fiir die Digitalisierungsmethode die Lidnge

4,885 km und fiir die DHM-Methode den Wert 5,303 km.

Die Berechnung der Abfliisse erfolgt in einem wihrend der Arbeit entstanden VBA-
Programm, das MS-Access™ als Laufzeitumgebung und Datenspeicher nutzt. Dort sind die
oben beschriebenen Formeln als Funktionsmodule eingegeben und werden von den Formula-

ren aufgerufen. Tabellen dienen zur Speicherung der Ausgangsdaten.

Gewasserpunit |Pegel in Steinach, Topbl
—Eingabe der Daten: — Ergebnisse:
Qs 58000 M98l | pncteigezeitta: [ 2754697 [n] B!
Einzugsgehietsfiache AE 37,9850 [km?] g
Versiegelte Flache AS 13980 [k | | ¢, =p1-[L'II;°] 0016 (0004
([

Ma . 0.0470 [skrrF]] &
Gesamtniederschlag N 57,7000 [mm] |
Gesamtniederschlagdauer 1.5000 [h] Neff, Siediung: I 2,866526 [mm] B_]
Anfangsverlust versiegelte Fl. Ay 10000 [rmm] I: , ) A,
Anfangsverl. unversiegelte Fl Ay 7.0000 [mm] | [ [Fes =W~ Av) e A_E
Abflussbervert fur versiegelt Fi 09900 [-]
Abflussbeiwert{Boden+Nutzung) ¢ 04000 [-] Neff. Landschatt 5.092064 | [ R! |
C1 00200 [-]
c2 20000 (-] |||y, - [(N_AV),C+3,(€,.(N_A‘,;._1)],AE “hAs
C3 2.0000 [-] ’ a E
WZ 15,0000 [-] a=Cl TP SO

- Iy
Basgabﬂussspende qE 47,4000 [[;Lmz]] o
Gebietskonstante F1 0.2000 [-] Neff Gecamt: | 9.148630 [mim] = |
Lange des Hauptvorfluters L 11,1500 [km] r—
Lange bis Gebietsschwerpunkt Lo 43850 [km] I i
Gewogenes Gefllle |G 0.0260 [-] . Ii ; B! |
Anteil der bebauten Flache U T0.0000 (%] | | 2SS 21 9234 /o e
Antell der bewaldsten Flache % 30.0000 %] |HQH -Q AEl'Dlga Mg by

Abbildung 31: Berechnung der Scheitelabfliisse nach Lutz. Die Ausgangsparameter wurden durch Aus-

wertung der Topographischen Karte im MaBstab 1:50.000 ermittelt.
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Welche Regendauer mit bestimmter Jihrlichkeit zum groften Abfluss fiihrt, kann vorher nur
tiber die Konzentrationszeit abgeschitzt werden. Um das Maximum fiir die gewiinschte Wie-

derholungszeit zu erhalten, miissen unterschiedliche Regen angesetzt werden.

Einen dhnlichen Ansatz verfolgt auch das Soil Conservation Service Verfahren (SCS). Auf-
grund unterschiedlicher klimatischer Verhiltnisse in Amerika liefert es jedoch in seiner ur-
spriinglichen Fassung durchschnittlich zu niedrige Abfliisse, da die Anfangsverluste (Infiltra-
tion, Interzeption, Verdunstung) in Mitteleuropa geringer ausfallen ([20] MANIAK, 1997,
S.298).

Eine Weiterentwicklung des Lutz-Verfahrens stellt das IHW-Abfluss der Universitit Karlsru-
he dar. Mit diesem Programm konnen unter anderem Ganglinien der untersuchten Hochwas-

serereignisse berechnet werden.

Steinach HQ100
Steinach

—— MNiederschlag
——  eff Miederschlag

| Irnrrdet]
T

o. 2. 4 6.
Zeit [h]
Abfluss

Basisabfluss
Einheitsganglinie

B
1

G [chmig]

0. T T T T T T T T T T T T T T T T T T {=

T
o. g 10. 15,
Zeit [h]

Abbildung 32: Ermittlung der Hochwasser-Ganglinie mit dem Programm IHW-Abfluss.
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6.6 Stochastische Modelle

Die genauesten Aussagen iiber die Wiederkehrzeiten von Abflussmaxima kdnnen derzeit nur
aus der statistischen Auswertung von langjidhrigen Pegelmessungen gezogen werden, da Pe-
gelaufzeichnungen den realen Verlauf der Gewdsserabfliisse dokumentieren. Aus diesem
Grund wurde fiir das Referenzgebiet das Einzugsgebiet des Pegels in der Ortschaft Stei-

nach/Thiiringen gewdhlt, um erhaltene Modellergebnisse besser bewerten zu konnen.

Abbildung 33: Schreib- und Online-Hochwassermeldepegel in Steinach am Gewiésser Steinach. Foto R.

Stahlmann, 20.08.2004

Die Qualitit einer Hochwasserstatistik héngt jedoch nicht nur von einer akribischen, mog-
lichst langjdhrigen Abflussdokumentation ab. Sie wird bestimmt durch die Verdnderung ihres
Einzugsgebietes. So gibt es heutzutage kaum noch Pegelmessstellen, in deren Oberldufen kei-
ne Trinkwasserspeicher und Hochwasserriickhaltebecken errichtet oder groBBere Gebiete ver-
siegelt wurden. Insbesondere Talsperren stellen eine groBe Herausforderung fiir die Abfluss-
statistik dar, da aus Einlauf- und Auslaufpegeln dieser Bauwerke Riickschliisse fiir Pegelmes-

sungen weit unterhalb liegender Pegel gezogen werden miissen.
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Ganglinie der HQ-Werte

Gewlissemame: Steinach
Pegelname: Steinach
Beobachtungszeitraum: 1961 - 2003

Abflu
[m?/s]

40.0

15.0

10.0

Jahre

252401.HQR
13.09.2004 08:19

N

Anzahl der Fehljahre: 0

1960

1990

Abbildung 34: Jahresabflussmaxima am Pegel Steinach/Steinach. Ausdruck aus dem Hochwasserstatis-

tikprogramm HQ-Ex® des Staatlichen Umweltamtes Suhl.

Diagramm der Verteilungsfunktionen 252401 HQR
13.09.2004 08:19
Gewlissername: Steinach
Pegelname: Steinach
Beobachtungszeitraum: 1861 - 2003 Anzahl der Fehljahre: 0
Berechnungszeitraum: 1861 - 2003 Anzahl der berlicksichtigten Jahres-HQ: 43
Einzugsgebiet [km?]: 3rz
Abflu . i i M
Unterschreitungswahrscheinlichkeiten
[m*s] g4 03 05 08 09 095 098 0.99 0.995 0998 0999 [k
700
60.0
50.0
40.0
i L] st
30.0 e
T
,,,,, ~w
200 W(.»rt“““ C
ast ’...n‘i"
100 M.n'w'*
0.
11 14 2 10 20 50 100
Wiederkehrintervalle [Jahre]

Abbildung 35: Verteilungsfunktion der drei bestangepasstesten Verteilungskurven (Extremwert Typ 1,

Pearson Typ III und Weibull-III Verteilung) fiir den Pegel Steinach/Steinach. Ausdruck aus dem Hoch-

wasserstatistikprogramm HQ-Ex® des Staatlichen Umweltamtes Suhl.
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Wiederkehrintervalle

Gewdssemame;
Pegelnamae:

Steinach
Stelnach

Beobachtungszeitraum: 1961 - 2003

Anzaht der Fehljahre: 0

252401.HQR
13.08.2004 08:17

Berechnungszeitraum: 1961 -2003  Anzahl der berlicksichtigten Jahres-HQ: 43
Abflul® [m?/s]
Verteilungs- Schatz- |Wiederkehrintervalle [Jahre]
funktion  methode 2 5 10 20 25 50 100 200 500 1000
E1 MM 128 186 240 283 297 338 380 421 475 517
MLM 128 163 236 277 290 330 370 410 462 502
WGM 129 187 242 285 209 341 383 425 480 522
AE MM 12.9 19.7 241 283 206 337 377 417 4869 508
MLM 126 192 239 287 303 354 407 4863 542 606
WGM 12.6 194 242 288 304 351 40.1 45.1 52.1 57.5
ME MLM 125 1891 238 286 302 353 407 463 539 597
LN3 MM 125 192 239 285 300 347 396 4486 516 570
MLM 123 193 245 298 315 371 429 491 577 647
WGM 126 196 243 288 303 349 396 443 507 558
"3 MM 125 186 243 287 301 344 385 425 478 517
MLM 120 187 251 303 320 371 421 47.1 536 585
WGM 126 188 245 289 303 345 385 425 477 515
LP3 MM 126 19656 244 203 309 359 409 460 530 584
wB3 MM 12.6 199 245 288 301 339 375 410 453 485
MLM 12.3 198 248 205 309 352 394 434 485 522
WGM 126 200 246 288 301 338 374 408 451 48.2

Abbildung 36: Maximalabfliisse unterschiedlicher Verteilungsfunktionen und Schéitzmethoden in Abhén-

gigkeit ihrer Wiederkehrzeit . Ausdruck aus dem Hochwasserstatistikprogramm HQ-Ex® des Staatlichen

Umweltamtes Suhl.

Zum Vergleich der Modellergebnisse sollten die Abfliisse der Verteilungsfunktion Extrem-

wert Typ 1 (El, Schitzmethode WGM) herangezogen werden, da sich die real gemessenen

Abfliisse dieser Kurve am besten anpassen.
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6.7 Vergleichende Gegenliberstellung
HW- Statistik Lauterbach Glos Lutz-Verfahren
| | |
4 I 4 Y
(] -~ © = ] =
> (0] T M jasi T X jasi
— ) q =) q a
— 9 © Y © Y
g: H o F=IN) o F=2N0) o
H > [t o [ o
B © 0 > © O >
[oN) H n o n o
L o > H o -H O o o -H O o
b g = — g g o < g c o <
[ | 500 - =) 500 - =)
2 - c o |+ C © o kel c © o ko]
g H o — S 4 n =] S 4 n =]
00 n 3 =) O O - 0] O O e 10}
q P 94 |9 o O 0 5 00— =
P Y © A | H g 9 Q g S0 g
X 0 [OIN0] (0=} U O O ) 0 O O o
B > sV} = o m e > m e P >
Dimensionen
Zufall
deterministisch - - - x x x x
stochastisch x x x - - - -
Raum
rdumlich aggregiert x x x x x x x
rdumlich verteilt - - - - - - -
Zeit
zeitl.ma?h'émgig, % % % % % % %
stationdar
zeitkorreliert, _ _ _ _ _ _ _
instationdr
Ergebnisse
HHQ - - - - - - -
HQOx als Scheitelwert x x x x x x x
HQx als Ganglinie - - - - - (x) (x)
Berechnete Werte m3/s m3/s m3/s|m3/s % m3/s % m3/s % m3/s %
HQ2 12,9 12,6| 12,6/ 10,9| -15,4%| 10,9 -15,5%| 7,5/ -41,9% 5,3| -58,9%
HO5 19,7 19,8/ 20,0/ 16,3| -17,2%| 16,3| -17,1% 10,5| -46,9% 7,1| -64,0%
HQ10 24,2| 24,5 24,6 21,4 -11,7%| 21,4 -11,4%| 13,0| -46,3% 8,4| -65,3%
HQ20 28,5/ 28,9 28,8 27,4 -3,9% 27,5 -3,5%| 15,8| -44,6%| 10,1| —-64,6%
HOQ25 29,9 30,3|30,1] 29,6 -1,1%| 29,7 -0,8%
HQ50 34,1 34,5|33,9 37,0 8,6%| 37,2 9,1%| 19,7 -42,2%| 12,3| -63,9%
HQ100 38,3| 38,5/ 37,4| 45,8 19,6%| 46,1 20,2%| 23,0| -39,9%| 14,1| -63,2%
HQ200 42,5/ 42,5/ 40,8| 56,0 31,6% 56,3 32,5%

Tabelle 8: Gegeniiberstellung der Berechnungsergebnisse und prozentuale Abweichung von der Hochwas-

serstatistik am Pegel Steinach/Steinach Extremwertverteilung Typ 1.
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7 Interpretation der Ergebnisse

Viele wichtige Kennwerte wie Versiegelungsgrad, Landnutzung, mittlere Reliefenergie, usw.
lassen sich mittels GIS exakter und nachvollziehbarer (im Sinne von wiederholbar) ermitteln
als "von Hand", was sich auch auf die Qualitdt der Ergebnisse auswirkt. Jedoch bedeutet ex-
akt nicht genau im Sinne einer absoluten Genauigkeit. Vielmehr kommt es darauf an, die Ein-
gangsparameter in der Weise zu ermitteln wie der Modellentwickler. Da die untersuchten
Modelle aus einer Zeit stammen, in der der Einsatz von digitalen Geldandemodellen noch nicht
iblich war, konnten die Modellentwickler nur anhand topographischer Karten die Eingangs-
werte ermitteln und darauthin ihre "Black-Box"-Modelle kalibrieren. Die Verwendung von
genaueren Ausgangsparametern, welche auf Grundlage des topographischen Ausgangsmateri-

als niemals moglich gewesen wiren, fithren somit zu schlechteren Modellergebnissen.

Aufgrund der enormen Komplexitit der Abflussvorginge scheint allein die Regionalisierung
von Niederschlag, Landnutzung und Bodeneigenschaften nicht ausreichend fiir genaue Mo-
dellergebnisse nach dem Lutzverfahren zu sein. Es liefert durchweg zu niedrige Abfliisse, was
bei Betrachtung der klimatischen Verhéltnisse deutlich wird. Bei dem Referenzeinzugsgebiet
handelt es sich um eine Mittelgebirgsregion, bei der die hochsten Abfliisse im Friithjahr zu
verzeichnen sind. Das im Schnee gespeicherte Wasser kommt bei ldngeren Niederschldagen
ebenfalls zum Abfluss, der Boden ist noch gefroren und kann kein Wasser aufnehmen. Auch
der zeitliche Verlauf wird dadurch beeinflusst. Der vorhandene Schnee wirkt in der Anfangs-
phase als Schwamm. Beim Schmelzen wird der gefallene Niederschlag mit dem im Schnee
gespeicherten Wasser abgegeben. Abhilfe fiir die Modellierung kdnnen hier nur eine zusitzli-

che Regionalisierung (wie bei Lauterbach/Glos) oder ein detaillierteres Modell schatfen.

Bei einigen Ausgangsparametern wie der Einzugsgebietsgrofe fithren unterschiedliche Er-
mittlungsmethoden zu vergleichbaren Ergebnissen. Die Wahl der Vorgehensweise kann allein
aufgrund der Zeit- und Datenkosten erfolgen. Bei anderen Parametern, wie der Bestimmung
der FlieBlidnge des Gewissers, unterscheiden sich die Ergebnisse stark von der Methodik und

vom Mal3stab. Hier bestimmt das Modell, welche Art der Parameterermittlung zu wihlen ist.
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Die Abweichungen von der Hochwasserstatistik zeigen, dass es wenig Sinn macht Eingabepa-
rameter genauer zu ermitteln als die Ergebnisse. Eine gewisse VerhiltnisméBigkeit der Mittel
ist anzuraten, was natiirlich Erfahrungen mit dem verwendeten Modell voraussetzt. Weiterhin
ist der Erkenntnis Rechnung zu tragen, dass es zur Extremabflussermittlung kein "richtiges"
Berechnungsverfahren mit einer einzigen, eindeutigen Losung geben kann, sondern eine gro-
Bere Zahl gleichwertiger Verfahren mit einem LOsungsspektrum, aus dem der gesuchte

Bemessungswert letztendlich festzulegen ist ([6] DVWK 251, 1999).

Da viele der heute verwendeten Modelle aus einer Zeit stammen, in der das topographische
Kartenwerk der einzige Quelle zur Ermittlung vieler Parameter darstellte und vielfach deren
Ableitung nicht klar dokumentiert ist, konnte es lohnend sein deterministische Modelle unter
Verwendung standardisierter Algorithmen neu zu eichen. Dadurch konnten vom Bearbeiter
unabhingige Modelle entstehen, die durch kontinuierliche raumbezogene Regionalisierungs-
parameter besser an die aktuelle Hochwasserstatistik angepasst sind und den Folgen der Kli-

mainderung besser Rechnung tragen konnen als statische Modelle.
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Glossar

Grid

HRU

Metadaten

Raster

Voxel

siehe Raster

Hydrological Response Units = Hydrologische Reaktions-Einheiten sind geglie-
derte Modelleinheiten vergleichbarer hydrologischer Eigenart, die durch dhnli-
che Landnutzung und Topographie sowie pedologische und geologische Eigen-
schaften gekennzeichnet sind. Sie werden auch Hydrotope genannt (Analogie zu

Biotop).

Daten iiber die Daten: Information iiber Daten und Dokumentation von Daten
mit dem Ziel sie nachvollziehbar und wiederverwertbar fiir andere Nutzer zu
machen. Wichtige Angaben sind z.B. Genauigkeit der Daten, vorgenommene
Generalisierungen, Lage im zu bezeichnenden Koordinatensystem, Art der Pro-

jektion, Datum der Datenerhebung, Ursprung der Daten, u. v. m.

Rasterstrukturen basieren auf einer regelméBiger Matrix von Zellen, wovon jede
einen Attributwert besitzen kann. Bekannte Vertreter sind Computerbilder bei
denen das Attribut den Farbwert der einzelnen Zelle = Pixel (Picture element)
darstellt. In GIS werden Raster zur Speicherung und Berechnung rdumlich-
kontinuierlicher Daten verwendet. Bekannte Speicherformen stellen die GRID-

Derivate der Firma ESRI™ dar.

Volume pixel. Wihrend man flichige Rasterzellen als Pixel (Picture element)
bezeichnen kann, wird das dreidimensionale Pendant Voxel genannt. Es ist nicht
zu verwechseln mit Rasterstrukturen, die ein Z-Hohenattribut besitzen, sondern
es handelt sich um einen echten dreidimensionalen Korper, der eine Wiirfel- oder

Kugelform besitzen kann.
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Tabellen

Abfluss — Modelle ([2] BMU, 1997, S.7f ergénzt durch Internetrecherche)

NAME

AKWA-M
AMBETI
ArcEgmo

ASGI

BASINL
BCENA
CAMOS/EGMO

ENTWICKLER

TU Dresden, Hydrologie und Meteorologie

Deutscher Wetterdienst, Braunschweig

BAH, Biiro fiir angewandte Hydrologie, Berlin

Univ. der Bundeswehr Miinchen, Wasserwirtschaft

SHW, Sozietit fiir Hydrologie und Wasserwirtschaft, Weste
Bjornsen Beratende Ingenieure, Koblenz

WASY GmbH, Berlin

CATchment MOdel RWTH Aachen, Wasser-Energie-Wirtschaft

DIFGA
DIKASOS
EGMO
PAREIVEGLSYN
EZGM (NIEDER)
FGM

FGMOD
FGMOD
FGMOD
GEOFEM
HAMOKA
HEC-GeoHMS 1.1

HEC-WMS 7

H.-KOSMO
HWM Bochum
HWA
HYBNAT
HYDRO

TU Dresden, Hydrologie und Meteorologie

Universitét Karlsruhe, Siedlungswasserwirtschaft

PIK, Potsdamer Institut fiir Klimafolgeforschung EV

Landesamt fiir Wasserwirtschaft, Bayern, Miinchen

Bjornsen Beratende Ingenieure, Erfurt

Univ. Karlsruhe, Hydrologie und Wasserwirtschaft (IHW), (neuer Name:
Ingenieubiiro Dr. Ludwig, Karlsruhe

Landesanstalt fiir Umweltschutz, Baden Wiirttemberg, Karlsruhe

UNI Hannover, Wasserwirtschaft, Hyd. und landwirtschaftl. Wasserbau
Landesanstalt fiir Umwelt, Thiiringen, Jena

Universitét Karlsruhe, Siedlungswasserwirtschaft

Hydrologic Engineering Center, US Army Corps of Engineers, eine Wei-
terentwicklung von HEC-1, http://www.hec.usace.army.mil/

Scientific Software Group, http://www.scisoftware.com, auch eine
Weiterentwicklung von HEC-1.

Universitit Kaiserslautern, Siedlungswasserwirtschaft

Ruhr-Universitit Bochum, Hyd., Wasserwirtschaft und Umwelttechnik
SHW, Sozietit fiir Hydrologie und Wasserwirtschaft, Weste

Brandt - Gerdes - Sitzmann GmbH, Darmstadt - Eberstadt

Universitét - Gesamthochschule Essen, Siedlungswasserwirtschaft
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HYDROCAT
HYDROSIM
HYSYS
IHW-ABFLUSS
KAVEM
KQUH
LANGEMOD
LARSIM
LASIKA
NAMC
NAMLFW
NASIM
NASMO
NAVMO 2
NAVMOC
NAXOS

P3D
PRAEDICT
RRFSSys
SMUSI
TOPMODEL
VERMO2
WHM Bochum
WESSO

AEW Plan GmbH, Koln

Ingenieurbiiro Fischer, Solingen

Ingenieurbiiro Fischer, Solingen

Univ. Karlsruhe, Wasserwirtschaft u. Kulturtechnik
Universitét Karlsruhe, Siedlungswasserwirtschaft

SHW, Sozietit fiir Hydrologie und Wasserwirtschaft, Weste
Hartung + Partner GmbH, Braunschweig

Ingenieurbiiro Dr. Ludwig, Karlsruhe

Universitét Karlsruhe, Siedlungswasserwirtschaft

CES, Consulting Engineers SALZGITTER GmbH
Landesamt fiir Wasserwirtschaft, Rheinland - Pfalz, Mainz
TH Darmstadt, Wasserbau, Ingenieurhydrologie und Hydraulik
Leichtweil3-Institut fiir Wasserbau, TU Braunschweig
Universitét der Bundeswehr Miinchen, Wasserwirtschaft, Neubiberg
CES, Consulting Engineers SALZGITTER GmbH
Leichtweil3-Institut fiir Wasserbau, TU Braunschweig
SHW, Sozietit fiir Hydrologie und Wasserwirtschaft, Weste
LeichtweiB3-Institut fiir Wasserbau, TU Braunschweig
Universitit Stuttgart, Wasserbau und Wasserwirtschaft
Universitét Karlsruhe, Hydromechanik

Universitét Lancaster

Bundesanstalt fiir Gewisserkunde, Berlin

Ruhr-Universitit Bochum, Hyd., Wasserwirtschaft und Umwelttechnik

TU Berlin, Okologie, FG Bodenkunde
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