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Kapitel 1 - Einflihrung 1

1 Einflihrung

1.1 Einleitung Hochwasser
1.1.1 Hochwasser unter physisch geographischen Gesichtspunkten

Ein Hochwasser ist definitionsgemi3 dann eingetreten, wenn der ufervolle Abflul® eines
Gewasser s Uber schritten wird und die Hochwasserwelle die Auen Uberflutet (CocH 1995:
182). Auen sind der Talbereich eines Gewaissers, dessen Grundwasserstand durch die wech-
selnde Wasserfiihrung des Gerinnes beeinflult wird und dessen nicht eingedeichte Gebiete
regelmiBigen Uberflutungen unterliegen (Abbildung T). Im Gegensatz zur morphologischen
Aue, die den Bereich der historisch natiirlichen, unbeeinfluiten Auenausdehnung umfaft,
bezieht sich diese Definition der Aue auf die aktuellen wasserwirtschaftlichen Randbedin-
gungen (UMWELTBUNDESAMT 1998: 2471f). Der Begriff der Aue wird meist innerhalb der
Biologie verwandt. Zur genaueren Abgrenzung der in der Fachliteratur oft uneindeutig ver-

wendeten Begrifflichkeiten werden die hochwasserrelevanten Flichen in der folgenden

[Abbildung T|dargestellt und anschlieBend definiert.
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Abbildung 1: Ridumliche Abgrenzung verschiedener hochwasserrelevanter Flichen anhand eines Auenquer-
schnittes (verdndert nach: UMWELTBUNDESAMT 1998: 246).
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Hochwasser gefahrdete Bereiche (Uberschwemmungsgefihrdete Bereiche, Uberschwem-
mungsgefihrdete Gebiete, Uberschwemmungsbereiche) sind als Flichen definiert, die entwe-
der ungeschiitzt oder durch Deiche geschiitzt in der morphologischen Aue liegen und dadurch
dem Risiko eines Hochwasserschadens ausgesetzt sind. Der im Falle eines Hochwassers tat-
sichlich iiberschwemmte Bereich der Aue wird als Uberflutungsbereich (rezente Aue) be-
zeichnet. Ein Uber schwemmungsgebiet ist dagegen ein Begriff im Sinne des Wasserrechts.
Es ist ein per Verordnung oder Kraft Gesetz festgesetzter Teil des Uberflutungsbereiches. Das
Uberschwemmungsgebiet ist in der Regel kleiner als der Uberflutungsbereich, da es aufgrund
eines Bemessungshochwassers (siche Kapitel bestimmt wird, das von tatsichlichen
Hochwasserereignissen iibertroffen werden kann. Im AbfluBbereich findet der direkte Ab-
fluB statt. Als Retentionsbereich wird die Flache verstanden, die von einer Hochwasserwelle
aullerhalb des Abflulbereiches in Anspruch genommen wird. Der Retentionsbereich weist
keine bzw. eine sehr geringe Strémung auf. Das natiirliche Uber schwemmungsgebiet (na-
tiirlicher Uberschwemmungsbereich, natiirlicher Uberflutungsbereich, natiirliche Uberflu-
tungsflache, morphologische Aue) umfafit die Flache, die von dem Gewisser in natiirlichem
Zustand bei einem Hochwasserereignis eingenommen wird (JAbbildung T)(GREIVING 1999:
78, UMWELTBUNDESAMT 1998: 248ff).

Ein Hochwasser ist der durch verschiedene Speichereigenschaften des Einzugsgebietes trans-
formierte Niederschlag und stellt somit einen natiirlichen Teil des Wasserkreislaufes der Er-
de dar. Der auBergewohnlich hohe Niederschlag, der moglicherweise durch eine Schnee-
schmelze verstirkt werden und auf ein Einzugsgebiet mit hoher AbfluB3bereitschaft fallen
kann, ist die primidre Hochwasserursache (PLATE 1996: 509). Die Steigerung der Abflu3be-
reitschaft kann auf natiirlichem Wege (z.B. Bodenfrost) oder durch anthropogene Beeinflus-
sungen (z.B. Versiegelung des Bodens) erfolgen. Diese fiihren zu einer Verminderungen
der Wasserrlckhaltespeicher und stellen die sekunddren Hochwasserursachen dar. Hoch-
wasser konnen auch aus anderen Griinden entstehen (z.B.: Sturmflut, Tsunami, Erdrutsch;
Klassifikationen in: GEIPEL 1992: 218ff, OFFICE OF THE UNITED NATIONS DISASTER RELIEF CO-
ORDINATOR 1991: 33ff). Die vorliegende Arbeit beschiftigt sich ausschlieBlich mit FluB3iiber-

schwemmungen aufgrund von Starkregen.
1.1.2 Hochwasser unter sozio-okonomischen Gesichtspunkten

Ein Hochwasser allein stellt noch keine Naturgefahr oder -katastrophe dar. Erst wenn der

Uberschwemmungsproze3 Menschenleben oder Vermdgenswerte bedroht, spricht man vom
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Hochwasser als Naturgefahr (KLEEBERG et al. 1996: 28; WEICHSELGARTNER 2000: 122fY).
Die UNDRO (United Nations for Disaster Reduction Organisation) definiert Naturgefahr als
einen "potentiell Schaden verursachenden Prozefd in einer bestimmten Region zu einer
bestimmten Zeit" (OFFICE OF THE UNITED NATIONS DISASTER RELIEF CO-ORDINATOR 1991:
31). Den 'potentiell Schaden verursachenden Prozef}' im Rahmen dieser Arbeit stellt der
Hochwasserabflu3 in von Menschen genutzten FluBauen dar. Die 'bestimmte Region' grenzt
den maximal vom ProzeB betroffenen Uberschwemmungsbereich ab (Magnitude). Die 'be-
stimmte Zeit' definiert die Wiederkehrwahrscheinlichkeit (Frequenz) des Prozesses spezieller
Magnitude, im Rahmen der vorliegenden Arbeit eines 100jdhrigen Bemessungshochwassers
(siehe Kapitel [T.T.2).

Hochwasser stellt unter globalen MaBstiben eine bedeutende Naturgefahr dar. Uberschwem-
mungen treten von allen Naturgefahren am héufigsten auf, haben die meisten Todesfélle zur
Folge und flihren zu den grofiten volkswirtschaftlichen Schiden (BErRz 2000: F-I1ff;
MUNCHENER RUCKVERSICHERUNGS-GESELLSCHAFT 1997a: 17). In den Industrienationen las-
sen sich die groBen Schéiden der letzten Jahre durch standortfremde Flichennutzung der Ge-
wiasserauen und die dadurch bedingte Zunahme des Schadenpotentials erkliren.

Wenn ein Extremhochwasser eintritt und die Hohe des Bemessungshochwassers {iberschrei-
tet, kann die Naturgefahr zur Katastrophe werden. Der angestrebte Schutz- bzw. Sicherheits-
grad eines Bemessungshochwassers wird durch seine Wiederholungszeitspanne ausgedriickt.
Das statistisch ermittelte Bemessungshochwasser stellt das Hochwasserereignis dar, das zur
Dimensionierung einer Schutzmafinahme dient (DEUTSCHER VERBAND FUR WASSER-
WIRTSCHAFT UND KULTURBAU E.V. 1989: 1fY).

Das verbleibende Risiko wird als akzeptiertes Restrisiko bezeichnet. Eine Risikobewaltigung
kann durch die Kombination von Risikoermittlung und nachfolgender Risikohandhabung
erfolgen. Bei der Risikoermittlung werden die analytischen Grundlagen fiir die nachfolgenden
Entscheidungen gelegt (z.B. stellt die Abgrenzung hochwassergefdhrdeter Bereiche einen
fundamentalen Teil der Risikoermittlung dar). Die Risikohandhabung setzt die gewonnenen
Erkenntnisse in praktisch wirksame MaBnahmen um (PLATE 1999: 115ff; WISSEN-
SCHAFTLICHER BEIRAT DER BUNDESREGIERUNG GLOBALE UMWELTVERANDERUNGEN 1998:
112f1%).

Ob ein Extremhochwasser zur Hochwasserkatastrophe wird, hingt heute zunehmend mehr
von Vorwarnzeiten, Schadenspotential und technischem Hochwasserschutz ab, und weniger
von Niederschlagsverteilung und —menge. Hochwasserkatastrophen und deren Ausmafle sind

somit das Ergebnis gesellschaftlicher Entscheidungsprozesse. Insofern konnen selbst Natur-
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katastrophen als soziale, und nicht als natiirliche Ereignisse verstanden werden. Hochwasser
kann unter sozio-okonomischen Gesichtspunkten als eine Wirkungskette von auslosenden
und sekunddren Ereignissen verstanden werden, in die der Mensch sowohl als Verursacher als
auch als Betroffener miteinbezogen ist. Mit seinen Handlungen und Reaktionen beeinfluf3t
und modifiziert er diese Wirkungskette. Dies erfolgt sowohl am Anfang der Kette durch Ein-
fluBnahme auf natiirliche Faktoren, die fiir die Entstehung von Hochwasser verantwortlich
sind, als auch durch die Einwirkung auf Determinanten, die den Ereignisverlauf und das
Ausmal der Schidden mitbestimmen (WEICHSELGARTNER 2000: 122ff).

In den letzten Jahren erfolgte langsam, aber stetig eine Abwendung der Naturgefahrenfor-
schung von den rein physischen Aspekten hin zu einem interdisziplindren Rahmenkonzept, in
dem den sozialen Aspekten bzw. dem Menschen eine tragende Rolle zukommt (DEUTSCHES
IDNDR-KOMITEE FUR KATASTROPHENVORBEUGUNG 1996: 1ff). Dieser Fragestellung kommt
innerhalb der vorliegenden Arbeit insofern eine Bedeutung zu, als dafl die raumplanerische
Auseinandersetzung mit dem Thema Hochwasser eine Konsequenz dieser Entwicklung dar-

stellt.

1.2 Problemstellung

In Deutschland erhdhte sich in den letzten Jahrzehnten das Uberschwemmungsrisiko. Die
Verwundbarkeit (‘Vulnerabilitit’), d.h. die Schadensempfindlichkeit gegeniiber bestimmten
Ereignisstirken, wird durch die Entwicklung einer dichteren und kostenintensiveren Nutzung
der fluBnahen Bereiche erhoht. Dadurch steigt bei Hochwasserereignissen der zu erwartende
Schaden. Die politische Forderung nach vorbeugendem Hochwasser schutz zielt darauf ab,
diesen anthropogenen Risikofaktor durch entsprechende nachhaltige MaBnahmen zu ent-
schiarfen (WISSENSCHAFTLICHER BEITRAT DER BUNDESREGIERUNG GLOBALE UMWELT-
VERANDERUNGEN 1997: 115ff). Nach Handlungsbereichen differenziert lassen sich die MalB-
nahmen zum vorbeugenden Hochwasserschutz in drei Hauptgruppen unterteilen (UM-

WELTBUNDESAMT 1998: 1; siche Kapitel P.T):

« Sicherung und Wiederherstellung natiirlicher Uberflutungsriume
* Riickhalt von Niederschlagswasser

* Schadensverminderung durch Flichenmanagement



Kapitel 1 - Einflihrung 5

Die Handlungsgrundlage des vorbeugenden Hochwasserschutzes ist die rechtliche Siche-
rung der betroffenen Flachen durch die Raumplanung. Dadurch kénnen standortungeeig-
nete Nutzungen und das damit einhergehende Anwachsen des Schadenpotentials in gefdhr-

deten Bereichen schon wéhrend der Planung verhindert werden.

Als politische Konsequenz der beiden groBen Rheinhochwasser 1993 / 1995 sollen in Nord-
rhein-Westfalen die hochwassergefihrdeten Bereiche eines 100jdhrigen Bemessungshoch-
wassers durch die Raumordung gesichert werden. Die Gefahrdungsbereiche sollen in die Ge-
bietsentwicklungsplane der Regionalplanung eingehen. Diese gehen aus dem Landesent-
wicklungsplan hervor und legen die regionalen Ziele der Raumordnung fiir die Regierungsbe-
zirke im Planungsmafstab 1 : 50.000 fest. Die textlich konkretisierte und zeichnerische Fest-
legung von Zielen stellt den rechtlich verbindlichen Rahmen fiir die lokale Bauleitplanung
der Stidte bzw. Gemeinden dar (Abbildung 2). Ziel der Ausweisung hochwassergeféhrdeter
Bereiche auf Ebene der Regionalplanung ist im Sinne des vorbeugenden Hochwasserschutzes
die Freihaltung und Erweiterung des Retentionsraumes (GREIVING 1999: 75ff). Nicht zu ver-
wechseln sind die hochwassergefihrdeten Bereiche mit den schon bestehenden Uber-
schwemmungsgebieten der wasserwirtschaftlichen Fachplanung, die auf Stiddte- bzw. Ge-
meindeebene im Mafstab 1 : 5.000 ausgewiesen werden und mit konkreten Genehmigungs-
vorbehalten und Nutzungspflichten versehen sind (siche Kapitel El und . Die Re-
gionalplanung geht mit ihrem tibergeordneten und fachplanungskoordinierenden Anspruch in

der Regel der Fachplanung vor.

Mit dem Erlall des Umweltministeriums Nordrhein-Westfalens vom 17.07.1997 hat das Lan-
desumweltamt den Auftrag bekommen, eine landesweite Karte der hochwassergefdahrdeten
Bereiche fiir die Gebietsentwicklungspldne zu erstellen. Zur flichendeckenden Darstellung
werden drei verschiedene Methoden herangezogen (LANDESUMWELTAMT NORDRHEIN-
WESTFALEN 2000: 1ff):

o Verfahren nach dem Stand der Technik — Die aktuelle Ingenieurpraxis zur Ermittlung
der gesetzlich vorgeschriebenen Uberschwemmungsgebiete ist eine Kombination der hy-
drologischen Niederschlag / Abflu-Modellierung mit einer anschlieBenden hydraulischen
Berechnung der Wasserspiegellagen (siehe Kapitel E[) Eine grofle Anzahl dieser Mo-

delle groBerer Einzugsgebiete liegt schon vor.

» PreuRische Uberschwemmungsgebiete — Zu Beginn des 20. Jahrhunderts erfaBte die

preuBische Wasserwirtschaftsverwaltung durch Einmessen aufgetretener Uberschwem-
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mungen die natiirlichen Uberschwemmungsgebiete und dokumentierte diese in Karten
(MINISTERIUM FUR LANDWIRTSCHAFT, DOMANEN UND FORSTEN 1906: 10). Wenn das er-
faBBte Hochwasser ungefdhr einem aktuellen 100jdhrigen entsprach und keine entschei-
denden Geldndeveridnderungen eingetreten sind, kann diese Datengrundlage fiir Gewésser

bis zu einer mittleren GroBBenordnung herangezogen werden.

» Vereinfachtes Verfahren — Alle kleineren Gewésser mit einer Einzugsgebietsgrofe >
20 km?, fiir die keine Eingangsdatensitze vorliegen, werden durch eine vereinfachte Be-
arbeitung nach dem Stand der Technik berechnet. Die Entwicklung dieses Verfahrens

stellt den Inhalt der vorliegenden Dissertation dar.

1.3 Zid und Rahmen der Arbeit

Zur Erstellung der landesweiten Karte der hochwassergefihrdeten Bereiche ist eine Ubertra-
gung des bestehenden Modellierungsverfahrens der Uberschwemmungsgebiete auf die hohere
Skala des Zielmalstabes der Regionalplanung notwendig. Diese Methode des Heraufskalie-
rens (,Upscaling) umfaflt vor allem die flichenmifBige Aggregierung bzw. die Integration
lokaler, teilflichenbezogener Informationen in Form der Bildung von Summen und Mittel-
werten (BECKER 1992 in: DIKAU et al. 1999d). Die Entwicklung und die Evaluierung des ver-
einfachten Verfahrens erfolgte in einem interdiziplindren Projekt zwischen dem Ministerium
fir Umwelt, Raumordung und Landwirtschaft Nordrhein-Westfalen (MURL, Abteilung
Raumordnung / Freiraumplanung), dem Landesumweltamt Nordrhein-Westfalen (LUA, Ab-
teilung Hochwasserschutz), einem wasserbaulichen Ingenieurbiiro und der Universitét Bonn.
Die beiden erstgenannten stellen gleichzeitig die Auftraggeber der Forschungsarbeit dar.

Die Projektarbeit umfafite neben der methodischen Verfahrensforschung auch die dazugeho-
rige Softwar eentwicklung, d.h. die Umsetzung der entwickelten Methode in das Computer-
programm MOHB (Modellierung hochwassergefahrdeter Bereiche). Die letztendliche Bear-
beitung der anndhernd 250 betroffenen Einzugsgebiete Nordrhein-Westfalens anhand der im
Rahmen dieser Dissertation entwickelten Methode bzw. der daraus programmierten Anwen-
dungssoftware, wird von einem wasserbaulichen Ingenieurbiiro durchgefiihrt. Die hochwas-
sergefihrdeten Bereiche finden in der Neuauflage des Gebietsentwicklungsplanes Ende 2001
Eingang.

Durch die Einbindung des Forschungsprojektes in das europédische Programm INTERREG

IIC (Transnationale Kooperation in der Raumplanung) erfolgt ein fachspezifischer Erfah-
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rungsaustausch iiber die Landesgrenzen in den europdischen Raum hinaus (BUNDESAMT FUR

BAUWESEN UND RAUMORDNUNG 1998).
1.4 Vorgehen und Methodik

Nach einer einleitenden Diskussion der Hochwasserproblematik folgt die Verankerung der
Fragestellung im Bereich der Raumordnung und der wasserwirtschaftlichen Fachplanungen
auf Ebene der Regionalplanung. Um das bei der Hochwassermodellierung angewandte ver-
einfachte Verfahren gegeniiber anderen Vorgehensweisen zur Abgrenzung von Uber-
schwemmungsflichen zu beurteilen, wird sowohl ein chronologischer als auch aktueller
Uberblick iiber die praktizierten Methoden gegeben. Die anschlieBende Verfahrensentwick-
lung basiert auf zwei Grundlagen: Die hydraulische Modellierung und die computerge-
stitzte geomor phometrische Analyse. Unter Verwendung flichendeckend und landesweit
vorhandener Datengrundlagen (digitale Hohenmodelle, regionalisierte AbfluBlschitzwerte,
Bauwerkspositionen) wird eine hydraulische Modellierung (stationdr gleichférmig) zur Er-
mittlung der Hochwasserstdnde innerhalb eines Geographischen Informationssystems durch-
gefiihrt. Dessen Aufgaben sind dabei die Aufnahme, Speicherung, Verarbeitung (Analyse)
und Wiedergabe der raumbezogenen Daten (BILL UND FRITSCH 1994: 2ff; Definitionen Geo-
graphischer Informationssysteme aus der Perspektive unterschiedlicher Disziplinen siehe:
GREVE 1996). Die zur hydraulischen Modellierung benétigte topographische Geometrie ent-
stammt dabei dem digitalen Hohenmodell und nicht aufwendigen tachymetrischen Gelénde-
vermessungen. Die dariiber hinaus bendtigten Modellierungsparameter werden durch die
computergestiitzte geomorphometrische Analyse ebenfalls auf Basis digitaler Hohenmodelle
berechnet. Die rasche Fortentwicklung leistungsfahigerer Computersysteme, Geographischer
Informationssysteme und die Verfiigbarkeit hochaufgeloster digitaler Hohenmodelle ermogli-
chen dabei neue Bearbeitungsmethoden (DIKAU UND FRIEDRICH 2000: 50ff). Betrachtungen
zur Giite der digitalen Hohenmodelle, der Sensitivitidt der Parameter und der unterschiedli-
chen Fehler- bzw. Unsicherheitsquellen stellen wichtige Teilbereiche zur wissenschaftlichen

Bewertung der zu entwickelnden Methodik dar.

Das Verfahren wird an den Einzugsgebietsdaten der Lutter (Regierungsbezirk Detmold /
NRW) ( erarbeitet. Die Evaluierung der Ergebnisse erfolgt anhand von Refe-
renzdaten, die einer herkémmlichen hydrologischen und hydraulischen Modellierung des

Gebietes entstammen. Eine zusitzliche Evaluierung erfolgte anhand der Einzugsgebiete des
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Brandenbaumer / Geseker Baches (Regierungsbezirk Arnsberg / NRW, und des
Oberlaufes der Werse (Regierungsbezirk Miinster / NRW, .

Die wichtigste Datengrundlage des vereinfachten Verfahrens stellt das digitale Hohenmodell
des Landesvermessungsamtes Nordrhein-Westfalens dar. Da dieses Modell durch verschiede-
ne Herstellungsverfahren aufgebaut wurde, kommt es zu internen Qualititsunterschieden
(siehe Kapitel@). Deshalb erfolgt die Erstanwendung des an der Lutter entwickelten Ver-
fahrens bzw. die Evaluierung der Ergebnisse an zwei verschiedenen Einzugsgebieten mit un-
terschiedlichen digitalen Hohenmodellen: Dem Brandenbdumer / Geseker Bach liegt, genau
wie der Lutter, ein digitales Hohenmodell zugrunde, welches aus photogrammetrisch vermes-
senen Hohenlinien generiert wurde. Der Oberlauf der Werse wird groftenteils durch ein La-
serscanning-Hohenmodell abgedeckt. Beide Untersuchungsgebiete befinden sich im Flach-
land, da in Gebieten mit niedriger Reliefenergie die Sensitivitit des Verfahrens erwartungs-
gemil grofer ist als im Mittelgebirgsbereich der Lutter. AbschlieBend werden die Ergebnisse
und die darauf einwirkenden Faktoren diskutiert. Der Ausblick stellt Forschungsansétze zur

Weiterentwicklung des vereinfachten Verfahrens vor.
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2 Theoretische und methodische Grundlagen

2.1 Hochwasser schutz

Der Mensch kann das Hochwasser selber nur in geringem Malle beeinflussen. Bei dieser An-
nahme wird davon ausgegangen, dal3 die Forschungsfrage einer anthropogen bedingten Kli-
maverdnderung in Verbindung mit einer Niederschlagszunahme nicht abschlieBend geklért ist
(BUNDESANSTALT FUR GEWASSERKUNDE 1997: 37ff). Der derzeitige Forschungsstand 143t
noch kein kleinrdumiges Downscaling der Modellierungsergebnisse bzw. eine verldssliche
Aussage auf LandesmaBstab zu (LEHNER et al. 2000: D-23). Als Abwehr vor Hochwasserge-
fahren wurde in den letzten zweihundert Jahren dem technischen Hochwasserschutz der Vor-
zug gegeben. Innerhalb des letzten Jahrzehnts treten jedoch in die Weltsicht der mit dem
Hochwasserschutz beauftragten wasserwirtschaftlichen Ingenieure Aspekte einer integrierten
und nachhaltigen Betrachtungsweise, die zum vorbeugenden Hochwasserschutz bzw. zum

Hochwassermanagement fithren werden (GALLOWAY 1999: 235fY).

Der technische Hochwasserschutz (aktiver, struktureller, baulicher Hochwasserschutz,
structural measures) wehrt die Gefahr durch den Bau von Deichen, Riickhaltebecken und an-
deren Schutzvorrichtungen bis zu einem bestimmten Bemessungsfall ab (KLEEBERG et al.
1996: 24ff; LANDERARBEITSGEMEINSCHAFT WASSER 1995: 2ff). Technischer Hochwasser-
schutz allein bietet keine ausreichende Vorsorge, wie die Entwicklung der letzten zwei Jahr-
hunderte belegt. In der zweiten Hélfte des 19. Jahrhunderts begann die Periode der FluB3be-
gradigungen, die ufernahen Talflichen wurden nutzbar gemacht und durch Deiche geschiitzt.
Die Auswirkungen waren, neben der Beeintrachtigung des Landschaftsbildes, der Verlust von
Retentionsflachen, die Aufhohung der Hochwasser und eine Eintiefung der Gewaéssersohle
durch die Konzentrierung und Beschleunigung des Abflusses. Der technische Hochwasser-
schutz birgt die Gefahr, da3 das Schadenspotential in den vermeintlich gesicherten Gebieten
stark ansteigt und im Falle eines Uberschreitens des Bemessungshochwassers ein noch viel
groBerer Schaden entsteht. Aufgrund der einseitigen Offentlichkeitsinformation seitens der
Verantwortlichen und des dadurch entstandenen triigerischen Sicherheitsgefiihles, ist es meist
der technische Hochwasserschutz, der trotz aller seiner Nachteile und den meist immensen
Kosten von der betroffenen Bevdlkerung bevorzugt wird (TUCCI UND VILLANUEVA 1999:
1771%).
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Aufgrund langfristiger negativer anthropogener Einfliisse auf die Speicherkapazititen der
Einzugsgebiete (Bewuchs, Boden, Geldnde und Gewéssernetz) vergro3ern sich Frequenz und
Magnitude der kleinen bis mittleren Hochwasserereignisse. Diese Hochwasserverscharfungen
reichen vom bereits angesprochenen Gewisserausbau, der Versiegelung, der Flurbereinigung,
den Waldschdden, dem Trockenlegen der Auen zur wirtschaftlichen Flichennutzung, etc. bis
zur vieldiskutierten anthropogen verursachten Klimaverédnderung durch den CO,-Anstieg in
der Atmosphdre (KLEEBERG et al. 1996: 27; LANDERARBEITSGEMEINSCHAFT WASSER 1995:
4ff). Ziel des vorbeugenden Hochwasserschutzes (passiver, planerischer, dezentraler
Hochwasserschutz, non-structural measures) ist eine Didmpfung der Hochwasserereignisse
durch eine positive EinfluBfnahme auf die angesprochenen Speicherkapazititen. Die Nutzung
und Erweiterung der natiirlichen Flachenretention soll durch Regenriickhaltung, Versicke-
rung, standortgerechte Landwirtschaft, Renaturierung der Gewésser und Auen etc. gewdéhrlei-
stet werden (FAISAL et al. 1999: 145ff; KLEEBERG et al. 1996: 28ff; LANDERARBEITSGE-

MEINSCHAFT WASSER 1995: 71Y).

Selbst eine Kombination aus technischem und vorbeugendem Hochwasserschutz kann scha-
denbringende Extremhochwasser letztlich nicht ausschlieBen. Als Konsequenz wird die Ent-
wicklung und Umsetzung groBrdumiger Strategien wie z.B. das Hochwasser flachenmana-
gement (flood management, holistic flood management (SAMUELS 2000: G-1ff), floodplain-
management, flood risk management, Hochwasser-Risikobewirtschaftung, Hochwassermana-
gement (PLATE 2000: F-11ff), sustainable river management (DOOGE UND SAMUELS 1999:
3991Y)) verfolgt. Hochwasserschutz, wie bisher betrieben, soll dadurch iiberwunden werden:
hektische Betriebsamkeit wihrend des Ereignisses, nachlassender Eifer mit zunehmender
Distanz zum Effekt, klares Inabredestellen von Hochwassergefahren iiberhaupt, in der steten
Hoffnung, daB eben dieses Ereignis nicht eintrifft (FISCHER 1999: 155). Dieses integrierende
Managementkonzept soll die Erfahrung, daB3 grole Hochwasser immer wieder mdglich sind,
allen BiirgerInnen in latenter Erinnerung halten und zusétzliche Vorsorge durch wasserwirt-
schaftliche, siedlungspolitische und finanzwirtschaftliche Programme treffen. Diese Art der
Hochwasservorsorge steht im Spannungsfeld zwischen staatlichem und eigenverantwortli-
chem Handeln der BiirgerInnen. Es setzt sich aus folgenden fiinf Einzelstrategien zusammen
(KLEEBERG et al. 1996: 30; LANDERARBEITSGEMEINSCHAFT WASSER 1995: 13ff; PLATE 1999:
115f%):
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* Bauvorsorge: angepalite Bauweise durch die betroffenen EigentiimerInnen.

* Verhaltensvorsorge: durch rechtzeitige Hochwasservorhersage, Ausnutzung des Scha-

densminderungspotentials durch die Betroffenen selber (SHIDAWARA 1999: 125fY).

* Risikovorsorge: bestehend aus einem staatlichen, baulichen Hochwasserschutz, einer
eigenverantwortlichen Vorsorge fiir regelmédfig vorhersehbare Schédden und einer Ele-
mentarschadensversicherung durch die Versicherungswirtschaft (MUNCHENER RUCK-

VERSICHERUNGS-GESELLSCHAFT 1997b: 61ff).
« Katastrophenvorsorge: Planung der Hilfsmafinahmen nach einer Katastrophe.

» Flachenvorsorge: gesetzliche Sicherung, Entwicklung und Erweiterung der noch beste-
henden Uberschwemmungsflichen in der Landesregionalplanung und auf Gemeindeebe-

ne.

Die Uberschwemmungsbereiche der Gewisser haben nicht nur groBe Bedeutung im Zusam-
menhang mit dem Hochwasserschutz. Es gibt zahlreiche andere Griinde unterschiedlicher
Fachbereiche, die den Schutz, die Entwicklung und die Erweiterung der Uberschwemmungs-
bereiche als unabdingbare Losung komplexer Probleme erfordern (z.B. in Hinblick auf Trink-
und Brauchwasserschutz (JURGING 1996: 154), Vermeidung von Stoffeintrdgen und Boden-
degradation (LANDESAMT FUR UMWELT UND NATUR MECKLENBURG-VORPOMMERN 1995:
6ff), 6kologische Gesichtspunkte (KONOLD 1996: 146ff), Funktionen des Wassers beziiglich
Nachhaltigkeit (FALKENMARK 1997: 454fY)).

2.2 Mit dem Hochwasser schutz beauftragte dffentliche Planungstrager

Die vorliegende Arbeit beschiftigt sich mit der Raumplanung als Koordinator flichenwirk-
samer Tatigkeiten bzw. ihrem Beitrag zur administrativen Flachenvorsorge im Sinne des vor-
beugenden Hochwasserschutzes. Die Grundvoraussetzung dieser Vorsorge ist die Identifika-
tion und Ausweisung hochwassergeféhrdeter Bereiche (BOHM 2000: H-105ff; GRAFF 2000:
H-27ff). Anhand dieser Abgrenzungen konnen Nutzungsanspriiche an knappe Landressour-
cen mit nachhaltigen Entwicklungsaspekten der gefidhrdeten Bereiche aufeinander abge-
stimmt werden. Die Raumplanung realisiert in Kooperation mit den entprechenden Fachpla-
nungen, vor allem der wasserwirtschaftlichen Fachplanung, den rechtlichen Schutz der Ge-

wasser vor weiteren Beeintrichtigungen. Die folgende stellt das Beziehungsge-

fiige innerhalb der verschiedenen Institutionen dar.
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EG - Richtlinien
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Detailplanung
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Grundstlick
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Abbildung 2: Rechtliches Beziehungsgefiige innerhalb der Raumordnung bzw. zwischen Raumordnung und
wasserwirtschaftlicher Fachplanung (verdndert nach: JACOBITZ 1994: 2).

2.2.1 Raumplanung

Raumplanung kann in Abhéngigkeit von den entsprechenden gesetzlichen Vorgaben auf ver-
schiedenen Planungsebenen erfolgen (Abbildung 7). Im folgenden werden diese Ebenen er-
lautert, um die Einordnung und Bedeutung der Regionalplanung, die den Mal3stab dieser Ar-

beit vorgibt, zu verdeutlichen.

Aufinternationaler Ebene wurden von der Generalversammlung der Vereinten Nationen die
90er Jahre zur "Internationalen Dekade fiir die Reduzierung der Naturkatastrophen" (Interna-
tional Decade for Natural Disaster Reduction / IDNDR) erklért. Eine der Aufgaben des deut-
schen IDNDR-Komitees war der kritische Dialog mit den Verantwortlichen der inldndischen
Katastrophenvorbeugung zum Thema vorbeugender Hochwasserschutz (DOMBROWSKY UND
BRAUNER 1996: 14; IDNDR 1996: 6ff). Als Folge ist die Griindung eines Zentrums fiir Natur-

risiken und Entwicklungsforschung (ZENEB 2001) an der Universitdt Bonn geplant.
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Die europaische Raumordnungspolitik beschriankt sich bislang auf Forderinstrumente und
ist nicht mit konkreten und restriktiven Steuerungsinstrumenten ausgestattet. Sie basiert auf
Art. 130 des EG-Vertrages und soll im Europdischen Raumentwicklungskonzept (EUREK)
verankert werden, dessen erster Entwurf 1997 erortert wurde. Darin werden das “Hochwas-
serrisiko besonders in transnationalen Einzugsbereichen” sowie die “Entwicklung von regio-
nalen und transnationalen Strategien fiir das Risikomanagement in Gebieten, die fiir Natur-
katastrophen anfillig sind” angesprochen.

Mit der Gemeinschaftsinitiative INTERREG II C initiiert und fordert die EU erstmals seit
1999 die raumordnerische Zusammenarbeit der Mitgliedsstaaten auf transnationaler Ebene.
Teilziel des Projektes ist neben einer nachhaltigen Raumordnung die Verbesserung der Zu-
sammenarbeit bei der Verhiitung von Uberschwemmungen (IRMA 2000: 1ff; LAMAN 2000: H-
1ff). Zur Umsetzung der Initiative wurden mit dem Operationellen Programm: | nternationale
Rhein-M aas-Aktivititen (IRMA) fiir die Jahre 1999 bis 2001 ca. 140 Mio. ECU bereitge-
stellt. Die Kartenerstellung der hochwassergefdhrdeten Bereiche Nordrhein-Westfalens stellt
einen Teil des IRMA-Programmes dar. Das Vorhaben wird durch eine transnationale projekt-
begleitende Arbeitsgruppe unterstiitzt, die auch zur Optimierung des vereinfachten Verfah-
rens beitrug.

Europdische Lander, deren Naturraum mit Hochgebirgen ausgestattet sind, konnen aufgrund
der hoheren Risikoanfilligkeit auf Erfahrungen in der Ausweisung hochwassergefiahrdeter
Bereiche und dem Risikomanagement zuriickblicken (z. B.: Schweiz und Osterreich: EGLI

1996; FINK 1999; GUNTSCHL 1970; PETRASCHECK 1996).

In Deutschland spielt Wasser in der rdumlichen Ordnung von jeher eine beherrschende Rol-
le: als unersetzliches Lebensmittel, schiitzenswertes Naturgut sowie als Produktionsmittel fiir
Landwirtschaft, Gewerbe und Industrie. Standen frither die Gesichtspunkte der Wassermen-
genwirtschaft im Vordergrund planerischer Uberlegungen, so bestimmen heute vor allem die
Probleme der Wassergiitewirtschaft das Handeln. Der Gewasserschutz stellt ein Interesse der
offentlichen Daseinsvorsorge dar. Dieser Sachverhalt findet sich in den Grundsédtzen des
Raumordnungsgesetzes des Bundes von 1998 (§ 2 Abs. 1 Nr. 8 ROG) wieder (JACOBITZ
1994: 1). Es regelt ebenfalls die drei Ebenen der Raumplanung: Bundes- , Landes- und Re-
gionalplanung.

Die Raumordnung des Bundes beschrankt sich auf die Vorgabe von Grundsétzen und die
Koordination von raumbedeutsamen Planungen und MafBlnahmen in Abstimmung mit den

Planungen der EU. Bei den Grundsitzen handelt es sich um allgemeine Aussagen zur Ent-
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wicklung, Ordnung und Sicherung des Raumes als Vorgaben fiir nachfolgende Abwiagungs-
oder Ermessensentscheidungen (§ 3 Abs. 3 ROG). Ein Grundsatz explizit zum vorbeugenden
Hochwasserschutz wurde 1998 in das ROG aufgenommen (Bundesgrundsatz): “Fiir den vor-
beugenden Hochwasserschutz ist [...] zu sorgen, im Binnenland vor allem durch Sicherung
und Riickgewinnung von Auen, Riickhalteflichen und iiberschwemmungsgefidhrdeten Berei-
chen.” (§ 2 Abs. 2 Nr. 8 ROG). Auf die Minimierung der Versiegelung und damit des Was-
serabflusses in der Flache zielt ein weiterer Grundsatz: “Die Naturgiiter, insbesondere Wasser
und Boden, sind sparsam und schonend in Anspruch zu nehmen; [...] bei dauerhaft nicht mehr
genutzten Fldchen soll der Boden in seiner Leistungsfahigkeit erhalten oder wiederhergestellt
werden” (§ 2 Abs. 2 Nr. ROG). Diese Grundsédtze konnen in der Praxis erst gezielt eingreifen,
wenn die Bundeslidnder sie in einer konkreten sachlichen und rdumlichen Regelung veran-
kern. Die Tréger der Landes- und Regionalplanung miissen den Hochwasserschutz abschlie-
Bend textlich und zeichnerisch in die Raumordnungspldne aufnehmen. Die auf diese Weise
festgesetzten Ziele der Raumordnung sind von den nachgeordneten Planungsebenen bei Ge-
nehmigungen und Zulassungsverfahren zu beachten bzw. sie sind einer Abwégung durch die
untergeordneten Ebenen nicht mehr zugénglich.

Eine erhebliche Konkretisierung der Rahmenvorgaben zu den Inhalten der Raumordnungs-
plane wurde mit der Novellierung des ROG vom 1.1.1998 vorgegeben (§ 7 Abs. 4 ROG): Zur
Steuerung von Raumfunktionen werden Gebietsabgrenzungen fiir die Raumordnungspléne
empfohlen, durch die Nutzungspriorititen im Raum geschaffen werden sollen (BUNDESAMT
FUR BAUWESEN UND RAUMORDNUNG 1998: 21). Folgende Abgrenzungen werden darauthin

innerhalb der Planwerke vorgenommen:

* Vorranggebiete: unabwigbare Ziele der Raumordnung, deren vorrangige Nutzung nicht

vereinbare Funktionen ausschlief3t.

» Vorbehaltsgebiete: abwigbare Ziele der Raumordnung, bei Nutzungsentscheidungen soll

der vorbehaltenen Nutzung ein besonderes Gewicht beigemessen werden.

» Eignungsgebiete: ebenfalls abwigbare Ziele der Raumordnung, Eignung eines Gebietes

fiir raumbedeutsame Malnahmen.

Fiir den vorbeugenden Hochwasserschutz sind vor allem die Vorrang- und Vorbehaltsgebiete
von besonderer Bedeutung (FISCHER 1999: 157). Der Einsatz dieser Gebietsabgrenzungen ist

in den Lindern sehr heterogen (Ubersicht: UMWELTBUNDESAMT 1998: 108).



Kapitel 2 - Theoretische und methodische Grundlagen 15

Die Landesplanung ist, wie die Raumordnung des Bundes ebenfalls, integrierend. Einzelne
fachliche Gesichtspunkte sind nicht vorherrschend, sondern diese sollen mit dem Ziel eines
gesamtrdumlichen Ausgleichs in ihren Zielaussagen und Fldchenanspriichen koordiniert wer-
den. So wird der vom Bund vorgegebene Rahmen des Raumordnungsgesetzes durch die Lan-
desplanungsgesetze erginzt und konkretisiert. Die Regelungen der einzelnen Landesplanun-
gen sind sehr heterogen (Zusammenstellung der Regelungen zum Hochwasserschutz der un-

terschiedlichen Landesplanungsgesetze in: UMWELTBUNDESAMT 1998: 46fY).

In Nordrhein-Westfalen bestehen Aussagen zum Hochwasserschutz im L andesentwick-
lungsprogramm (LEPro), das nach § 12 LPIG (Landesplanungsgesetz) Grundsétze und all-
gemeine Ziele der Raumordnung fiir die Gesamtentwicklung des Landes und fiir alle raumbe-
deutsamen Planungen und MaBnahmen enthélt (RICHTER 1994: 73ff). Im LEPro normiert
§ 33 Abs. 1, daB3 die wasserwirtschaftlichen Erfordernisse, darunter auch der Schutz vor
Hochwasser, miteinander in Einklang zu bringen sind. Der Abs. 2 rdumt dem Wiederherstel-
len natiirlicher Retentionsrdume Vorrang gegeniiber dem Bau von Riickhaltebecken ein. Fer-
ner wird gefordert, notwendige Freiflichen fiir den Schutz vor Hochwasser zu erhalten bzw.
wiederherzustellen. Die Uferbereiche oberirdischer Gewésser sind natiirlich oder naturnah zu

gestalten, zu entwickeln oder wiederherzustellen.

Dariiber hinaus wird der Hochwasserschutz auch im L andesentwicklungsplan (LEP) erwihnt,
der (gemal § 13 LPIG auf der Grundlage des LEPro) die Ziele der Raumordnung fiir die Ge-
samtentwicklung des Landes festlegt. Eine der Forderungen (Kapitel B.I11.4, Unterziel 4.25)
lautet: ,,Uberschwemmungsgebiete und Talauen der FlieBgewisser sind als natiirliche Reten-
tionsrdume zu erhalten und zu entwickeln. Einer Beschleunigung des Wasserabflusses ist
entgegenzuwirken. Weiterhin wird verlangt (Punkt 4.36), daB3 in den Gebietsentwicklungs-
plinen ,,innerhalb der natiirlichen Uberschwemmungsbereiche keine weitere Inanspruchnah-

me von Freiraum zugunsten von Siedlungserweiterungen erfolgen darf.*

Im System der rdumlichen Planungen kommt der regionalen Ebene eine zentrale Rolle zu.
Wihrend Bundes- und Landesgesetze generelle Leitbilder ohne bzw. nur mit sehr allgemei-
nem rdumlichen Bezug vorgeben, werden in der kommunalen Bauleitplanung sehr konkrete
Festlegungen unter dem Einfluf} lokaler Nutzungsinteressen vorgenommen. Der Regionalplan
hat die Aufgabe, die libergeordneten Vorgaben inhaltlich und raumlich zu konkretisieren: ,,In
den Regionalplinen werden die Bereiche, z.T. sogar die Flichen und Standorte fiir land-
schaftsverbrauchende bzw. umweltbeeintrichtigende Nutzungen einerseits, fiir Freiraum-
funktionen andererseits, wenn auch nicht parzellenscharf, so doch in ihrer Lage eindeutig

rdumlich festgelegt.“ Auf der regionalen Ebene besteht die Mdglichkeit, fachliche Erforder-



Kapitel 2 - Theoretische und methodische Grundlagen 16

nisse integrierend und unabhingig von kommunalen Egoismen festzulegen (KIEMSTEDT et al.
1993: 14). Die Gebietsentwicklungsplidne entscheiden ggf. iiber konkurrierende Raumnutzun-
gen. Auf dieser Ebene findet eine zeichnerische und textlich konkrete Festlegung von Zielen
statt, die hinreichend genau sein muf}, um Bindungswirkung fiir die nachfolgende kommu-
nale Bauleitplanung (§ 1 Abs. 4 BauGB und § 20 Abs. 1 LPIG) zu entfalten. Regionalpla-
nung 146t sich somit zusammenfassend als das systematische Bemiihen um den besseren Zu-
stand einer Sache, die kluge Vorbereitung sinnvollen Handelns, um bestimmte Ziele unter
bestimmten Voraussetzungen zu erreichen, bezeichnen — also nicht nur das gedankliche Vor-
wegnehmen von Entscheidungen, sondern auch das faktische Vorwegdenken von Konse-

quenzen (FISCHER 1999: 155).

Gehorte die Forderung ,,Ziele der Regionalplanung sind — soweit moglich — préiziser und ver-
bindlicher zu formulieren* 1993 noch zu einer der drei Grundforderungen fiir eine verbesserte
Berticksichtigung 6kologischer Belange in der Regionalplanung (FINKE et al. 1993: IX), so
kann in Bezug auf die hochwassergefahrdeten Bereiche diese Forderung in Nordrhein-
Westfalen in naher Zukunft als nahezu erfiillt angesehen werden. Jedoch geniigt allein diese
Umsetzung nicht, um die rechtlichen Mdglichkeiten einer regionalplanerischen Vorgabe auch
auf kommunaler Ebene durchzusetzen. Verschiedene Umsetzungprobleme, die zum Teil
auch den Projektablauf der vorliegenden Forschungsarbeit beeinflufliten, sollen im folgenden

kurz vorgestellt werden:

* Probleme rechtlicher Art: Die Anpassungspflicht der Bauleit- und Fachplanungen (z.B.
der Wasserwirtschaft) an die Erfordernisse der Raumordnung einschlielich der Versa-
gung entgegenstehender Raumanspriiche ist nur dann rechtlich gesichert, wenn die Vor-
gaben der Regionalpldne rdumlich und sachlich hinreichend konkret sind. Diese Forde-
rung ist fiir die Flachensicherung von Retentionsrdumen problematisch, oft fehlen der Re-
gionalplanung ausreichend fachliche Grundlagen fiir rechtssichere fachplanerische Festle-
gungen. Dariiber hinaus sind die textlichen Festlegungen zum Hochwasserschutz und
Darstellungen im Planwerk der Raumordnungspldne der Lénder verschieden (UM-
WELTBUNDESAMT 1998: 105ff). Dementsprechend befindet sich die Ausweisung der un-
terschiedlich definierten hochwassergefidhrdeten Bereiche in verschiedenen Realisie-
rungsstadien (GOTTLE et al. 1999: 185ff). Auch ist der Widerspruch zu beachten, daf3
Ziele der Regionalplanung ,,abschlieBend abgewogen* sein miissen (§ 3 Nr. 2 ROG), an-

dererseits aber schon aufgrund ihres Maf3stabes nicht parzellenscharf alle Belange (vor
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allem nicht die privaten) in der Abwégung beriicksichtigen konnen. Deshalb kann fiir die
Zukunft bundesweit mit einem recht strikten Schutz der noch vorhandenen Retentions-
rdume (mit einigen Ausnahmen) gerechnet werden, eine groBBraumige Riickgewinnung an

Retentionsraum ist jedoch nicht absehbar.

» politischer Wille: Obwohl auf der Grundlage von § 21 Abs. 1 LPIG formal die Moglich-
keit besteht, von Gemeinden die Anpassung bereits genehmigter Bauleitplédne an die Ziele
der Regionalpldne zu verlangen, ist der politische Widerstand oft enorm und die lokalen
Interessen iiberwiegen. Entscheidend fiir die Durchsetzung der landesplanerischen In-
strumente ist neben den fachlichen Grundlagen immer der politische Wille. ,,Vorbeugen-
der Hochwasserschutz erfordert daher einen langen Atem, Mut und Durchsetzungskraft
von politischen Mandatstragern auf allen Ebenen.* (UMWELTBUNDESAMT 1998: 45ff). Ein
entscheidender Grund fiir die mangelnde Beriicksichtigung der Belange des Hochwasser-
schutzes ist der fehlende politische Wille auf kommunaler Ebene: Es besteht weder die
Bereitschaft, dem Belang Hochwasserschutz gegeniiber dem Wunsch nach Wohnraum
und Arbeitspldtzen Vorrang zu geben, noch sich auerhalb der Siedlungsgebiete iiber-

haupt mit dem Thema zu beschéftigen.

* Mangelnde Kooperation: Ein groBer Teil der Defizite bei der Umsetzung von Zielen des
Naturschutzes auf regionaler Ebene ist auf die ungentigende Koordination und Kooperati-
on aller Planungsbeteiligten zuriickzufiihren. Eine mogliche Losung wére das Praktizieren
eines kooperativen Planungsprozesses (KIEMSTEDT et al. 1993: 150). So konnte die man-
gelnde Zusammenarbeit aller mit dem Hochwasserschutz beschiftigten Akteure

(GREIVING 1999: 80) iiberwunden werden.

2.2.2 Wasserwirtschaft

Die Festsetzung der hochwassergefdhrdeten Bereiche kann nur in enger Kooperation zwi-
schen der Raumplanung und der wasserwirtschaftlichen Fachplanung erfolgen. Die Wasser-
wirtschaft ist ebenfalls in verschiedene Planungsebenen mit entsprechenden
Kompetenzen unterteilt, die im folgenden erldutert werden.

Auf europdischer Ebene bestehen seit Anfang der 70er Jahre Vorgaben fiir den Schutz der
Wasserqualitdt. Fir den Hochwasserschutz relevante Regelungen liegen mit der EG-
Wasserrahmenrichtlinie (WRR; Kommission der EG, 1998) jedoch erst im Entwurf vor. Ne-

ben der Verbesserung der Wasserqualitit und der nachhaltigen Wassernutzung, sieht sie eine
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einzugsgebietsbezogene Betrachtungsweise der Oberflaichengewésser vor, die sich unter an-
derem auf den Hochwasserschutz auswirken wird (UMWELTBUNDESAMT 1998: 32).

In Deutschland ist auf Bundesebene die gesetzliche Leitlinie der wasserwirtschaftlichen
Fachplanungen in § 1 a Abs. 1 des Wasserhaushaltsgesetzes (WHG) fixiert: “Die Gewésser
sind als Bestandteil des Naturhaushalts so zu bewirtschaften, da3 sie dem Wohl der Allge-
meinheit und im Einklang mit ihm auch dem Nutzen Einzelner dienen und dal} jede vermeid-
bare Beeintrachtigung unterbleibt.” Wasserwirtschaftliche Mallnahmen sind auf das Gesamt-
interesse der Allgemeinheit auszurichten, nicht allein auf das Offentliche Interesse an einer
geordneten Wasserwirtschaft. Thre Einordnung in das Gesamtkonzept der Raumplanung ist
zwingend. Die vorhandenen gesetzlichen Grundlagen regeln die Zusammenarbeit zwischen
Raumplanung und wasserwirtschaftlicher Fachplanung.

Nach Art. 75 Nr. 4 des Grundgesetzes besitzt der Bund die Rahmenkompetenz auf dem Ge-
biet der Wasserwirtschaft. Der Bund gibt dafiir das WHG vor, das seit der 6. Novelle (in der
Fassung vom 12.11.1996, BGBI) die Belange des Hochwasserschutzes verstérkt berticksich-
tigt. Der § 1 a Abs. 1 WHG stellt nunmehr klar, da3 Gewdsser als Bestandteile des Natur-
haushaltes und als Lebensraum fiir Tiere und Pflanzen zu sichern und so zu bewirtschaften
sind, dafl vermeidbare Beeintrachtigungen ihrer 6kologischen Funktion unterbleiben. Die
Regelungen zum Gewisserausbau wurde dahingehend geédndert, dal naturnahe Gewisser
erhalten bleiben und nicht naturnahe FlieBgerinne soweit wie mdoglich renaturiert werden
sollten. Im § 31 Abs. 5 WHG wird vorgegeben, daB3 “[...] eine erhebliche und dauerhafte,
nicht ausgleichbare Erhdhung der Hochwassergefahr oder eine Zerstdrung natiirlicher Riick-
halteflachen [...]” zu einer Versagung des Planfeststellungsbeschlusses oder der Plangeneh-
migung zu fithren hat. Die fiir Uberschwemmungsgebiete maBgebliche gesetzliche Grundlage
(§ 32 Abs. 1 Satz 2 WHG) beinhaltet nunmehr ausdriicklich den Erhalt oder die Riickgewin-
nung natlirlicher Retentionsfldchen als Erfordernis.

Auf nordrhein-westfalischer Landesebene ist die Festsetzung von Uberschwemmungsge-
bieten im L andeswassergesetz (LWG) geregelt. Das LWG fiillt den vorgegebenen Rahmen
des WHG aus. Der § 113 Satz 1 LWG besagt, daB wer in Uberschwemmungsgebieten Verin-
derungen vornimmt, bei Gewdssern 1. Ordnung der Genehmigung durch das zustindige
Staatliche Umweltamt bedarf, ansonsten durch die Umweltbehdrde. Im iibrigen normiert
§ 114 LWG Genehmigungsvorbehalte und Nutzungspflichten fiir Grundstiicke in Uber-
schwemmungsgebieten, direkte Verbote werden jedoch nicht ausgesprochen.

Die gesetzlichen Uberschwemmungsgebiete der wasserwirtschaftlichen Fachplanung (nach

§ 32 WHG) werden auf Stadte- bzw. Gemeindeebene ausgewiesen und konnen bei Existenz
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in die Regionalpline nachrichtlich {ibernommen werden. Die Uberschwemmungsgebiete
werden bei Bedarf durch wasserbauliche Ingenieurbiiros modelliert (SONNICHSEN 2000: F-
153ff). Die Bearbeitung der einzelnen Einzugsgebiete ist aufgrund der aufwendigen Gelénde-
vermessung und Modellkalibrierung kosten- und zeitaufwendig, dariiber hinaus ist die Aus-
weisung der Uberschwemmungsgebiete mit einem hohen organisatorischen Aufwand ver-
bunden. Insgesamt ist deshalb nur ein kleiner Teil derjenigen Flachen ausgewiesen, die aus
fachlicher Sicht notwendig wéren (BUNDESAMT FUR BAUWESEN UND RAUMORDNUNG 1998:
20ff). Eine landesweite Ausweisung kann deshalb nur langfristig abgeschlossen werden. Die
Uberschwemmungsgebiete unterscheiden sich von den hochwassergefihrdeten Bereichen
hinsichtlich Ermittlungsgenauigkeit, Planungsschirfe, Rechtswirkung und faktischer Bedeu-

tung in der kommunalen Planungspraxis und kommunalpolitischen Realitdt (FISCHER 1999:

160) eI ).

Hochwasser gefahrdeter Bereich Uber schwemmungsgebiet
Planungsebene Gesamtplanung Land / Fachplanung Wasserwirtschaft /
Regionalplanung Lokale Bauleitplanung
Verwaltungsebene | Bezirksregierung Gemeinde bzw. Stadt
Karte Gebietsentwicklungsplan Flachennutzungsplan /
Bauleitplan
Mafstab 1:50.000 1:5.000
Genauigkeit nicht parzellenscharf parzellenscharf

Tabelle 1: Unterscheidung der gesetzlichen Uberschwemmungsgebiete der wasserwirtschaftlichen Fachplanung
von den hochwassergefihrdeten Bereichen der Regionalplanung.

Obwohl die rechtlichen Grundlagen zur Zusammenarbeit zwischen Raumplanung und Was-
serwirtschaft als ausreichend bezeichnet werden konnen, sind erhebliche Schwierigkeiten
festzustellen. Es ist bisher weder der Fachplanung gelungen, die Gewisser zu schiitzen, noch
hat es die Raumplanung vermocht, die konkurrierenden Raumanspriiche nach 6kologischen
Erfordernissen zu steuern. Verantwortlich sind Méngel in der Planungspraxis, die im folgen-

den erldutert werden (JACOBITZ 1994: 66ff):

* Planungen laufen getrennt voneinander ab bzw. keine Abwigung der wasserwirtschaftli-

chen Fachplanung bei Eingang in die Regionalplanung.

* Fehlen genauer Zielvorgaben der Raumordnung, wie z.B. Indikatoren oder Richtwerte.
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e Raumplanungsbehorden stehen keine fachplanerischen Grundlagen zur Verfiigung, z.B.

durch Personalmangel.

* Ambivalentes Verhéltnis zwischen Raumplanung und wasserwirtschaftlicher Planung,

unterschiedliche Sprache, Denk- und Arbeitsweise der Beteiligten.

Diese suboptimale Planungspraxis, vor allem des zuletzt angefiihrten Problemkreises, beein-
fluBBte auch den Projektablauf der hier vorliegenden Verfahrensentwicklung. Eine Aufforde-
rung der Raumordnung an die wasserwirtschaftliche Fachplanung zur Ausweisung hochwas-
sergefihrdeter Bereiche auf Regionalplanungsebene bestand schon seit einigen Jahren. Sei-
tens der Wasserwirtschaft erfolgte jedoch kein Beitrag zur Erarbeitung einer Ubergangslo-
sung (neben der Ausweisung von Uberschwemmungsgebieten), die zur kurzfristigen Flidchen-
sicherung in die Regionalpline hétte integriert werden konnen. Erst nach Vergabe eines ent-
sprechenden Auftrages vom MURL an eine externe Institution, das Geographische Institut
der Universitdt Bonn, kam es zur Integration der wasserwirtschaftlichen Fachplanungen in die

interdisziplindre Projektarbeit.

2.3 Stand der Forschung der Hochwasser modellierung

Sowohl die rdumliche als auch die zeitliche Skala der Hochwasserbetrachtung hat im Laufe
der Zeit eine Ausdehnung erfahren: Die raumliche Dimension vergrof3erte sich von punktu-
ellen Messungen tiber Mefinetze, Niederschlag / AbfluB-Modellierung im Mesoskalabereich
bis zu einem regionalen Maflstab durch Integration von Satellitenbildern (PASCHE 1996). Die
zeitliche Betrachtung des Phdanomens durch Einzelmessungen wurde ersetzt durch langjah-
rige Mefreihen, parameterreiche Niederschlag / AbfluBmodellierungen (BRETSCHNEIDER et
al. 1993: 266ff) und Wasserstandsberechnung, der Nutzung leistungsstarker elektronischer
Datenverarbeitung, Geographischer Informationssyteme, digitaler Hohenmodelle und fla-
chendeckender Satellitenbilder (CONSUEGRA et al. 1995; MORRIS UND FLAVIN 1996). Dies
stellt eine Entwicklung von der reinen Beobachtung tiber den Aktualismus bzw. die Prozess-
modellierung bis hin zur Prognostik dar. Eine Ubersicht der angewandten Modellierungs-
moglichkeiten gibt der WISSENSCHAFTLICHE BEITRAT DER BUNDESREGIERUNG GLOBALE
UMWELTVERANDERUNGEN (1997: 110ff) bzw. die Leitfibel vorbeugender Hochwasserschutz
(BUNDESAMT FUR BAUWESEN UND RAUMORDNUG 1998: 73ff). Eine grundsétzliche Klassifi-
kation hydrologischer Modellierungsansitze ist in REFSGAARD (1996: 27ff) enthalten. Die

Qualitdt der Aussage iiber die Hochwasserabgrenzungen hat sich von der Kartierung einmali-
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ger Extremereignisse zur dynamischen Modellierung von Bemessungshochwassern entwik-
kelt.

Die Wahl der Methodik zur Hochwassermodellierung ist also stark abhédngig von der Be-
trachtungsskala. Der in dieser Arbeit vorgegebene Malistab befindet sich mit Einzugsge-
bietsgroflen von ca. 100 km? und der Modellierung von statischen Einzelereignissen (statisti-
sche 100jdhrige Wahrscheinlichkeit) im unteren Bereich der Mesoskala. Fiir diesen Maf3stab
stellt die aktuelle ingenieurtechnische Praxis zur Berechnung von Uberschwemmungsgebie-
ten (siche Kapitel .2.7) eine Kombination der hydrologischen und hydraulischen Model-
lierung dar. Fiir die hydrologische Modellierung schreibt das Land NRW die Beachtung von
Standards nach der "Standard Leistungsbeschreibung fiir mathematische Modelluntersuchun-
gen von Oberflichengewidssern des Landes NRW" (SMO) vor. Diese Standards werden mit
der konventionellen Niederschlag / Abflul (N / A) - Modellierung zur Berechnung eines spe-
ziellen Bemessungsabflusses erfiillt. Fiir die darauffolgende hydraulische Modellierung der
eigentlichen Wasserstandshohen ist in NRW kein spezielles Verfahren vorgeschrieben. Die
Erfahrungen bei Anwendung der hydrologisch / hydraulischen Modellierung beziiglich klei-
nerer Einzugsgebiete ist aufgrund der dort meist fehlenden Datenlage gering, die meisten
Modellierungen liegen in mittleren bis groen Einzugsgebieten vor.

Die N/ A - Modéllierung ist ein physikalisch basierter Modellansatz zur Ermittlung des Ab-
flusses. Der gesamte hydrologische Kreislauf vom Niederschlag iiber die Verdunstung, Ver-
sickerung im Boden, FlieBvorginge auf der Oberfliche und im Boden bis hin zum Wellen-
ablauf im Gewisser wird rechnerisch nachgebildet. Ergebnisse dieser Modellierung sind so-
wohl die rdumliche Verteilung der AbfluBhdhen als auch die zeitliche Dynamik der AbfluB3-
welle (PASCHE 1996: 144). Die folgende hydraulische W asser spiegellagenber echnung setzt
die durch die hydrologische Modellierung erhaltenen AbfluBwerte (BRETSCHNEIDER et al.
1993: 268ff) in die rdumlich ausschlaggebenden Hochwasserstinde um. In der hydraulischen
Modellierung werden gegliederte Uberschwemmungsriume als eine Reihe von Speicherriu-
men behandelt, deren Volumen und hydraulische Verbindung den zeitlichen Verlauf der
Uberflutung bestimmen. Basis der hydraulischen Berechnung sind Talquerprofile, die sich
iiber den Gewisserschlauch und die iiberfluteten Vorlandflachen erstrecken. Diese Profile
werden durch aufwendige tachymetrische Neuvermessungen erhoben. Die in der Praxis meist
verwendeten eindimensionalen Spiegellinienmodelle fassen das Gewisser als eine Stromroh-
re auf, in der die Stromung im FlieBquerschnitt durch eine mittlere FlieBgeschwindigkeit,
einen horizontalen Wasserstand und eine parallel zur FluBachse gerichtete Stromung charak-

terisiert werden kann. Ergebnisse der Wasserspiegellagenberechnung stellen absolute Uber-
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schwemmungshohen bestimmter Jahrlichkeiten an jedem Talquerprofil dar, die in topogra-
phische Karten eingetragen werden. Unter Zuhilfenahme von Hoheninformationen werden
die linienformigen Uberschwemmungshdhen der Querprofile zu einem flichenhaften Uber-
schwemmungsgebiet interpoliert. Uber die eindimensionalen Spiegellinienmodelle hinaus
gibt es dynamische zweidimensionale Berechnungsansétze, die aufgrund ihrer Parameteran-
spriiche jedoch selten verwendet werden. Das zu entwickelnde vereinfachte Verfahren basiert
deshalb auf den Erkenntnissen der eindimensionalen Spiegellinienmodelle.

Durch die verbreitete Anwendung und Verfligbarkeit Geographischer Informationssysteme
und entsprechenender Eingangsdatensitze kommt es immer haufiger zu einer |mplementie-
rung vereinfachter Hochwasser berechnungsverfahren, die auf den unterschiedlichsten
Skalen arbeiten, bzw. Genauigkeitsanforderungen beziiglich ihres Ergebnisses und Einsatz-
gebietes haben. Oft kommt es zur Integration eines hydrologischen Modells innerhalb eines
Geographischen Informationssystemes und / oder einer nachgeschalteten Risikoanalyse des
berechneten Uberschwemmungsereignisses auf Basis weiterer ins System integrierter Raum-
daten. Es werden sowohl zeitferne Risikoanalysen von Uberschwemmungsereignissen
(ROSGEN 2000; ROTTCHER UND TONSMANN 1999: 34ff) als auch zeitnahe Modellierungen
zum Katastrophenmanagement durchgefiihrt (BEYENE et al. 2000: F-107ff; CORREIA et al.
1998: 2291f; CORREIA et al. 1999a: 23ff; CORREIA et al. 1999b: 1ff; FLOGEL 2000: 14ff;
HEINRICH UND KERN 2000: 4ff; MAHLAU et al. 2000: 315ff; OBERLE et al. 2000: G-145ff;
MINISTERIUM FUR UMWELT, RAUMORDNUNG UND LANDWIRTSCHAFT DES LANDES NORD-

RHEIN-WESTFALEN 2000: 5ff; SACHER UND NAUJOKS 1998: 5ff).

2.4 Methodik der Arbeit

Das Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung und die Evaluierung einer Methode zur Abgren-
zung hochwassergefdahrdeter Bereiche. Das zu entwickelnde Verfahren stellt eine vereinfachte
Bearbeitung nach dem aktuellen Stand der Modellierungstechnik dar, die im vorangegangen
Kapitel bereits dargestellt wurde. Die wesentlichen Unterschiede liegen im Verzicht auf die
terrestrische Profilvermessung und in der vereinfachenden Annahme stationér gleichformiger
FlieBverhéltnisse. Die Grundlage fiir die praktische Anwendung des vereinfachten Verfahrens
stellt eine fundierte wissenschaftliche Bewertung der Ergebnisse dar. Die Rahmenbedingun-
gen zur Entwicklung des Verfahrens sind durch den Anwendungsbezug vorgegeben. Es sol-
len ausschlielich flaichendeckende und aktuell verfiigbare Datengrundlagen Nordrhein-

Westfalens herangezogen werden. Die hydrologische Modellierung wird durch den Einsatz
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regionalisierter AbfluBschiatzwerte ersetzt. Die tachymetrische Neuvermessung der Talquer-
profile bei der hydraulischen Modellierung wird durch den Einsatz der Geometriedaten aus
dem digitalen Hohenmodell ersetzt. Auch alle weiteren Modellierungparameter werden vom
digitalen Hohenmodell abgeleitet. Dartliber hinaus entstammen die Bauwerkspositionen der
Deutschen Grundkarte (DGK 5).

Die Methodik wurde im Untersuchungsgebiet der Lutter entwickelt (Dokumentation in den
Projektberichten: DIKAU et al. 1999a — ¢ UND DIKAU et al. 2000). Dort liegen Referenzdaten in
Form des Datensatzes einer aktuellen ingenieurstechnischen, hydrologisch / hydraulischen
Uberschwemmungsgebietsabgrenzung vor (HYDROTEC, BACH+PARTNER, 1995, im Auftrag
der Stadt Bielefeld). Die Ergebnisse dieser Untersuchung wurden im Vergleich zum entwik-
kelten vereinfachten Verfahren als qualitativ hochwertigere Ergebnisse angenommen und als
Referenzdaten zur empirischen Optimierung der Methodik herangezogen (‘trial-and-error

manual calibration’: REFSGAARD UND STORM 1996: 47ff). Einen schematischen Uberblick des

gesamten Optimierungsverfahrens zeigt die

Computergestitzte
geomorphometrische
Analyse:
Parameterextraktion
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Vergleich
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Abbildung 3: Fludiagramm der Verfahrensentwicklung (vereinfachte Darstellung).

Im folgenden werden die theoretischen Grundlagen der computergestiitzten Geomorphome-
trie und der hydraulischen Modellierung in Hinblick auf die eigene Anwendung der Metho-

den erlautert.
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24.1 Computergestiutzte Geomor phometrie

Durch die computergestiitzte Geomorphometrische Analyse werden Parameter und Objekte
vom digitalen Hohenmodell abgeleitet, die im Rahmen der vorliegenden Fragestellung so-
wohl zur hydraulischen Modellierung als auch zur Diskretisierung der punktuellen Ergebnisse
in die Flache benotigt werden (DIKAU UND FRIEDRICH 2000: 501f; GUNDRA et al. 2000: 114ff;
SCHMIDT et al. 1998: 55ff).

Die Geomorphometrie beschreibt die geometrisch-topologische Struktur der Landoberfldche
durch quantitative Messungen. Ziel der computergestiitzten Geomorphometrischen Analyse
ist die Ableitung linien- und flachenhafter geomorphometrischer Objekte aus den pri-
maren geomor phometrischen Parametern. Zur Kldrung der geomorphometrischen Grund-
begriffe folgt eine kurze Erlduterung (DIKAU UND FRIEDRICH 2000: 50ff; SCHMIDT UND
DIKAU 1999: 158ff): Der Raumpunkt ist das Grundelement der Geomorphometrie und 1463t
sich eindeutig durch das Tripel (X, y, z) darstellen. Bei der Verwendung rasterbasierter digi-
taler Hohenmodelle ist der Raumpunkt einer Rasterzelle gleichzusetzen, dessen z-Wert eine
reprasentative Hohe der betreffenden Flache darstellt (Abbildung 4). In der vorliegenden Ar-
beit werden ausschlieBlich rasterbasierte Algorithmen angewendet. Die im Gegensatz dazu in
der hydraulischen Fragestellung hdufig verwendete TIN-basierte Herangehensweise (Trian-
gulated Irregular Network oder ‘unregelméBige Dreiecksvernetzung’, NICKEL 1996: 129) ist
komplexer und erfordert eine intensive Datenvorverarbeitung (BEYENE et al. 2000: 197).
Beim rasterbasierten Ansatz entstehen Fldchen und Linien durch die Zuordnung mehrerer
Raumpunkte zu einer Klasse, sie stellen zusammengesetzte geomorphometrische Grundele-
mente dar. Eine Struktur entsteht durch die rdumliche Anordnung der oben beschriebenen
geomorphometrischen Grundelemente. Es entstehen Muster bestimmter Eigenschaften.
Primar e geomor phometrische Parameter sind rdumlich kontinuierlich verteilte reliefquan-
tifizierende Groflen (z.B. Hohe). Durch verschiedene Berechnungsmethoden lassen sich pri-
mire geomorphometrische Parameter unterschiedlicher Komplexitétsstufen unterscheiden:
Einfache primére geomorphometrische Parameter werden durch eine 'moving window' Ope-
ration ('gleitendes' oder 'bewegliches Fenster') erzeugt. Diese Operation bewirkt eine Filte-
rung, die den Wert einer Rasterzelle in Bezug auf ihre Nachbarzellen so verdndert, daf3 be-
stimmte Strukturen und Erscheinungen deutlicher hervortreten (z.B. FlieBrichtung) oder auch
unterdriickt werden (z.B. abfluBlose Senken). Komplexe primire geomorphometrische Para-

meter enthalten geomorphometrische Strukturinformationen und werden durch Analyse der
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Gesamtdatenmatrix erzeugt (z.B. Einzugsgebietsgrofle oberhalb einer Rasterzelle)(
i

Primdre geomorphometrische Parameter werden zur Ableitung der im vereinfachten Verfah-
ren bendtigten Tiefenlinie gebraucht. In einem ersten Schritt werden die abflullosen Senken
des digitalen Hohenmodells aufgefiillt. Sie stellen meist Modellfehler dar und wiirden zu ei-
ner diskontinuierlichen Berechnung der Tiefenlinien fiihren. Der zweite Schritt stellt die Be-
stimmung der FlieBrichtung jeder Rasterzelle auf dem senkenfreien digitalen Hohenmodell
dar. Danach wird die GroBe des Einzugsgebietes jeder Zelle berechnet. Der Algorithmus zur
Ableitung dieser GroBe berechnet fiir jede Rasterzelle die Anzahl der héher bzw. gleichhoch
gelegenen Zellen, die in sie entwidssern. Der in ArcView implementierte Algorithmus nimmt
keine AbfluBaufteilung vor, sondern fithrt den Gesamtabflul einer hohergelegenen Raster-
zelle der tiefsten Zelle zu. Rasterzellen mit hohen Werten bezeichnen Flichen mit konzen-
triertem Abfluf3, entsprechend befinden sich die hochsten Werte entlang der Tiefenlinien. Zur
Ableitung des Tiefenliniennetzes wird ein Schwellenwert beziiglich dieser Konzentrations-
werte gesetzt. Alle Rasterzellen mit Werten oberhalb des Schwellenwertes sind Bestandteil
des abgeleiteten Tiefenliniennetzes. Der Schwellenwert liegt bei 200000 Rasterzellen, dies
entspricht einer Mindesteinzugsgebietsfliche von 20 km” und damit den Vorgaben des ver-

einfachen Verfahrens. Die Tiefenlinie stellt ein linienhaftes geomorphometrisches Objekt dar.

Subeinzugsgebiet
oberhalb eines Pixels,
z.b. eines FluRpunktes

FluBpunkt einer

\ Nebentiefenlinie

\ Hohe des FluRpunktes

Nebentiefenlinie

Abbildung 4: Ableitung verschieden komplexer Parameter und Objekte vom digitalen Hohenmodell (verdndert
nach: Dikau und Friedrich 2000: 59).
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Zusammenfassend sind die wichtigsten abgeleiteten Parameter und Objekte, deren Sensitivi-
tdt beziiglich der Modellierungsergebnisse untersucht werden, folgende: Tiefenlinie (Verlauf
des Gerinnes auf dem digitalen Hohenmodell), Flief3richtung (bzw. Richtung der Querpro-
file), Sohlgefalle (der FluBpunkte), Einzugsgebietsgro3e oberhalb einer Rasterzelle (zur
Diskretisierung der Ergebnispunktdaten in die Fliche).

2.4.2 Hydraulische Modellierung

Die hydraulische Modellierung ermittelt die zu einem speziellen Abflull gehorige Wasser-
standshohe in Abhédngigkeit zum durchflossenen Querprofil. Anhand der Koordinaten eines
FluBpunktes und dessen FlieBrichtung wird die Richung des zu berechnenden Querprofils
ermittelt. Die FluBpunkte stellen dabei die jeweils tiefsten Punkte des betrachteten Querpro-
files dar und sind somit die niedrigsten Sohlpunkte des Gewissers. Die FluBpunkte werden
entlang der beiden zu berechnenden Gerinne (siche Kapitel verschieden abgeleitet:
Zum einen werden die FluBpunkte gleichgesetzt mit den Pixeln der Tiefenlinie des digitalen
Hohenmodells, zum anderen werden Punkte entlang der tatsdchlichen Gewdésserlinie gesetzt.
Die rdumliche Dichte der gesetzten FluBpunkte ist entscheidend fiir die Qualitit des Ergebnis
(siehe Kapitel@. Die FlieBrichtung des Gewéssers an den jeweiligen FluBpunkten wird
anhand des rdumlichen Verlaufes des Gewdsser auf Basis des digitalen Hohenmodells abge-
leitet (siche Kapitel . Entlang der Profillinie des ermittelten Querprofiles werden in
wéhlbaren Abstdnden — der Horizontalschrittweite (siche Kapitel @ — die Hohenwerte
aus dem digitalen Hohenmodell ausgelesen und horizontal integrativ der Gerinnequerschnitt
und der benetzte Umfang berechnet.

Aufgrund der photogrammetrischen Herstellungsart fehlt im DGM 5 die Abbildung eines
Gerinnekastens, der sowohl den FluBBschlauch selber als auch das umgebende Vorland bis zur
oberen Boschungskante umfalit (sieche Kapitel . Um dieses Defizit auszugleichen,
werden Versuche zum Einsatz angenommener Késten durchgefiihrt (siche Kapitel @
Ausgehend von dem ersten Querschnitt wird der Wasserstand iterativ um eine fest einge-
stellte Schrittweite — der Vertikalschrittweite (sieche Kapitel @ — erhoht und fiir den je-
weiligen Stand wiederum auf die gleiche Weise die Gerinnegeometrie auf der Basis des digi-
talen Hohenmodells ermittelt. Aus diesen geometrischen Daten wird der hydraulische Radius
ermittelt (sieche Kapitel @p, der zusammen mit dem Sohlgefille zur Berechnung der
FlieBgeschwindigkeit nach der empirischen Flie(formel von Manning-Strickler

(BRETSCHNEIDER UND SCHULZ 1985: 18ff) herangezogen wird. Das Sohlgefille stellt eine
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Ableitung des digitalen Hohenmodells dar (siehe Kapitel . Die Grundannahme der
FlieBformel von Manning-Strickler ist ein stationar gleichférmiger AbfluB3. Eine stationére
FlieBbewegung gleicht einem zeitinvarianten Durchflul3, d.h. es wird kein zeitlicher Ablauf
bzw. keine sogenannte Ganglinie modelliert. Ein gleichformiges FlieBen setzt einen FlieBab-
schnitt von gleicher Form und Beschaffenheit und damit auch mit gleichen Wassertiefen und
mittleren Geschwindigkeiten voraus (DYCK UND PESCHKE 1995: 256). Fiir stationdr gleich-
formige FlieBverhéltnisse sind in der Literatur und Anwendung im wesentlichen zwei empiri-
sche Formeln géngig. Das ist einerseits die von Manning entwickelte und von Strickler mit
neuen Koeffizienten versehene FlieBformel fiir die mittlere Stromungsgeschwindigkeit vy, in
Abhingigkeit von Sohlgefille (I;), hydraulischem Radius (ryy) und Oberflichenrauheit
(kstr)(BRETSCHNEIDER UND ScHULZ 1985: 18ff) und die Formel nach Darcy-Weisbach
(DEUTSCHER VERBAND FUR WASSERWIRTSCHAFT UND KULTURBAU E.V. 1991: 2ff, PATT et al.
1998: 144ff), die im wesentlichen dieselben bekannten GroBen voraussetzen. Es erfolgte die
Verwendung der Formel nach Manning-Strickler, da fiir natiirliche Gerinne empirisch ermit-
telte Rauhigkeits-Beiwerte publiziert und praxiserprobt sind (siehe Kapitel @ Die
FlieBformel zur Berechnung der mittleren FlieBgeschwindigkeit Vi lautet (Abbildung 5):

3

Vin = Kar * rhy2l * Isll2

Der Abflufl Q bestimmt sich unter Heranziehung der mittleren FlieBgeschwindigkeit vy, und

dem durchflossenen Querschnitt F zu:
Q=Vm* F

Der hydraulische Radius rpy bestimmt sich als Funktion des durchflossenen Querschnitts und

des benetzten Umfangs U (SCHRODER et al. 1994: 98):

ry=F + U*

Abbildung 5: Geometrische Gréfen der Gerinnehydraulik, AbfluB und FlieBformel nach Manning-Strickler
(QUELLE: DIKAU et al. 2000: 12).
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Fiir die hydraulischen Berechnungen ist zunéchst die Gerinnegeometrie, d.h. der durchflosse-
ne Querschnitt F und der benetzte Umfang U fiir das Profil zu ermitteln. Zur Ermittlung der
Geometrie wird anhand der Koordinaten eines FluBpunkts, fiir den eine Profilberechnung
erfolgen soll, und der jeweiligen FlieBrichtung die Lage und Orientierung eines Querprofils
ermittelt. Entlang dieser Profillinie werden in festen Abstinden (Horizontalschrittweite) die

Hohenwerte aus dem DGM 5 ausgelesen und horizontal integrativ der Gerinnequerschnitt (F)

und der benetzte Umfang (U) berechnet (Abbildung 6).

Teilflachenintegration
LinksRechts Addition Teilflachen_
N T N _ _
Trapezgeometrie “ee ———Dreiecksgeometrie
v W =pnPz+dz A —
B FT7
Gelandeoberflache
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8
Profillinie e
| di £
"‘ w Pix PKx 3
FluRpunkt ¥ U | EPZ/ Ei)z/ E
(PNPx, PNPy, PNPz) Addition Teilstrecken benetzter Umfang

Abbildung 6: Ermittlung von FlieBquerschnitt und benetztem Umfang innerhalb der Gerinnegeometrie (QUELLE:
DIKAU et al. 2000: 13).

Profilabschnitte, die aufgrund der Rasterung im Hohenmodell vollig horizontal abgebildet
sind, werden dabei aus trigonometrischen Griinden geringfiigig geneigt (max. 2 °/,,). Dieser
modelltechnische Eingriff bringt gleichzeitig den Vorteil mit sich, dall auf solchen horizon-
talen Flichen stufenlos Zwischenwerte der Uberschwemmungsbreite unterhalb der Stufung
durch die Rasterzellengrofle ermdglicht werden. Es wird vermieden, da3 eine erhebliche Zu-
nahme an Uberschwemmungsbreite auftritt, wenn eine groBere vollig horizontale Fliche
rechnerisch um einen sehr kleinen Betrag iiberschwemmt wird. Fiir die Hohenkorrektur wird

zunéchst die Breite des horizontalen Bereichs gemessen. AnschlieBend wird jedem Punkt in

diesem Bereich ein geringer Wert hinzuaddiert (Abbildung 7).

Anhebung der Hohenwerte ermdglicht
Zwischenwerte in diesem Bereich

_— e

Korrigierte Hohenwerte

Endpunkt (rechts)
Hohenwerte aus Digitalem Hohenmodell

Abbildung 7: Hoéhenkorrektur des digitalen Hohenmodells innerhalb der Profilgeometrie in sehr flachen Berei-
chen (QUELLE: DIKAU et al. 2000: 13).



Kapitel 2 - Theoretische und methodische Grundlagen 29

Ausgehend von der Gerinnesohle oder von einem Startwert wird der Wasserstand iterativ um
jeweils eine fest eingestellte Schrittweite erhoht (Vertikalschrittweite) und fiir den jeweiligen
Stand die Gerinnegeometrie wie beschrieben ermittelt. Aus der Geometrie wird der hydrauli-
sche Radius (rny) berechnet und dann zusammen mit dem Sohlgefille (ls) unter Anwendung
der genannten Gleichung nach Manning-Strickler zu jedem Wasserstand der Abfluf} ermittelt.
Erreicht der Abflull den vorgegebenen Wert fiir das Bemessungsereignis (HQ100), wird die

Iteration beendet und der zuletzt angenommene Wasserstand mit den Endpunktkoordinaten

entlang des Querprofils als Ergebnis (HWigo) ausgegeben (Abbildung B).

e —
Qﬁ/ Qn O HQuo0
Qs < HQuo00

Q1 << HQupo

Abbildung 8: Iterationen der hydraulischen Berechnungen (QUELLE: DIKAU et al. 2000: 14).

FlieBquerschnitt und FlieBgeschwindigkeit ergeben den zu einem Wasserstand zugehdrigen
AbfluB. Uberschreitet der ermittelte AbfluB den vorgegebenen Wert fiir das Bemessungs-
ereignis, so wird die Iteration beendet und der zuletzt ermittelte Wasserstand mit den End-
punktkoordinaten des hochwassergefiahrdeten Bereiches entlang des Querprofils ausgegeben.
Dieses Ergebnis stellt den Eingangsdatensatz zur weiteren computergestiitzten Geomorpho-

metrischen Analyse dar.

Zusammenfassend sind die wichtigsten Parameter und variablen Modellkomponenten, die
einzeln in ihrer Sensitivitit beziliglich der Modellierungsergebnissse untersucht werden, fol-
gende: Horizontal- und Vertikalschrittweite, Hydraulischer Radius, Quer profilabstand,
Rauhigkeitsbeiwert, Gerinnekasten, Riickstaubereich.

25 Werkzeuge
Als Software wurde ein Geographisches Informationssystem eingesetzt. Ein sowohl inner-

halb der oberen Landesbehorden Nordrhein-Westfalens als auch in den wasserbaulichen In-

genieurbiiros weit verbreitetes Geographisches Informationssystem stellt ‘ArcView’ dar. Es
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wurde zusammen mit zwei kommerziellen Erweiterungen: dem ‘Spatial Analyst’ (zur Bear-
beitung von Rasterdaten) und dem ‘Dialog Designer’ (zur Erstellung benutzerdefinierter Ein-
gabemasken) zur Entwicklung des Verfahrens genutzt (Produkte des ‘Environmental System
Research Institute’, ESRI, Redlands/California, ESRI 1997). Die Entwicklung der eigenen
Softwareerweiterung erfolgte unter dem Betriebssystem UNIX mit der ‘ArcView’ Version
3.0b und dem ‘Spatial Analyst’ 1.0a. Die PC-Anpassung der Software wurde mit der
‘ArcView’ Version 3.1 und dem ‘Spatial Analyst’ Version 1.1 vorgenommen. Zur Herstel-
lung der Applikation stand die ArcView interne objektorientierte Programmiersprache ‘Ave-
nue’ zur Verfligung (HERTER et al. 1999). Dariiber hinaus wurde bei der Programmerstellung
auf nicht kommerzielle Erweiterungen, die im Netz auf der Homepage der Entwicklerfirma
erhéltlich sind (http: //gis.esri.com/arcscripts/beginsearch.cfm?lang= Avenue), zuriickgegrif-
fen.

Als Hardware wurde eine ‘sun sparc ultra 2’ unter dem Betriebssystem ‘sun solaris 5.2’

(SYSTEM V, UNIX) genutzt bzw. ein ‘PC x86’ mit Windows NT 4.
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3 Hochwasser modellierung

Nach einer einleitenden Darstellung der drei Untersuchungsgebiete und deren Eingangsdaten-
satze, wird die Vorgehensweise zur Entwicklung des vereinfachten Verfahrens erldutert. Es
folgt eine detaillierte Darstellung der einzelnen Entwicklungsschritte. Die Methodik wird
unter Verwendung des Eingangsdatensatzes der Lutter entwickelt und anhand der vorliegen-
den Referenzdaten empirisch optimiert. Die Referenzdaten stellen Ergebnisse auf Basis auf-
wendigerer Modellierungen dar und werden als die qualitativ hochwertigere Ergebnisse an-
genommen. Die beiden weiteren Untersuchungsgebiete (Brandenbdumer / Geseker Bach und
Werse) dienen der Evaluierung der getroffenen vereinfachenden Annahmen. Es folgt ein kur-
zer Uberblick zur programmtechnischen Umsetzung in das Softwarepaket ,MOHB*‘. Nach
einer abschlieBenden Diskussion aller eingehenden Fehlerquellen werden die Endergebnisse

der drei Untersuchungsgebiete vergleichend dargestellt und bewertet.

3.1 Untersuchungsgebiete

Alle drei Untersuchungsgebiete befinden sich in Nordrhein-Westfalen (Abbildung 9).

Lage der Untersuchungsgebiete in NRW Naturrdumliche Gliederung NRW

Detmold

Dusseldorf

Arnsberg
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Abbildung 9: Lage der Untersuchungsgebiete innerhalb NRW (Verwaltungseinheit / naturrdumliche Gliede-
rung). Die roten Buchstaben stehen fiir die Lage der Untersuchungsgebiete: L = Lutter, B = Brandenbdumer /
Geseker Bach und W = Werse (Naturrdumliche Gliederung nach: SCHUTTLER 1968 a: 12).
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Die Auswahlkriterien der Untersuchungsgebiete betreffen die Giite des zugrundeliegenden
digitalen Hohenmodells (sieche Kapitel @), die unterschiedliche Lage in Flach- und Mittel-
gebirgsraumen und die Verfiigbarkeit von Referenzdaten. Unter der Annahme, das detaillier-
tere physisch-geographische Rahmenbedingungen aufgrund der starken Vereinfachungen des
Verfahrens kaum Auswirkungen auf die Ergebnisse haben, werden die Untersuchungsgebiete

im folgenden nur in Kiirze skizziert. Die mittleren Temperatur- und Niederschlagverhidltnisse

konnen der entnommen werden.

Mittleres Tagesmittel der Lufttemperatur Mittlere Niederschlagshéhe (mm)
(°C / Halbgradstufen), Jahr Jahr

Abbildung 10: Mittlere Temperatur- und Niederschlagsverhiltnisse der Untersuchungsgebiete. Die roten Buch-
staben stehen fiir die Lage der Untersuchungsgebiete: L = Lutter, B = Brandenbdaumer / Geseker Bach und W =
Werse (Temperatur aus dem Zeitraum 1931 — 1960 und Niederschlag aus dem Zeitraum 1951 — 1980, Quelle:
MINISTER FUR UMWELT, RAUMORDNUNG UND LANDWIRTSCHAFT DES LANDES NORDRHEIN-WESTFALEN 1989:
Karte 2 und Karte 22).

3.1.1 Lutter

Unter naturrdumlichen Aspekten gehort das Einzugsgebiet der Lutter zum Osning (Teutobur-
ger Wald), dessen langgestreckte Schichtkdmme sich zwischen der siidwestlich gelegenen
Westfilischen Bucht und dem norddstlich anschlieenden Unteren Weserbergland erstrecken.
Der Osning besteht, wie auch die ithn umgebenen Naturrdume, aus mesozoischen Deck-
schichten, die iiber dem, in groBere Tiefen abgetauchten, paldozoischen Gebirgsrumpf des

Rheinischen Schiefergebirges abgelagert wurden (SCHUTTLER 1968a: 14). Als Folge der sa-
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xonischen Bruchfaltung und der anhaltenden Denudationsprozesse, stellt sich der Osning als
abwechslungsreiches Relief aus Fest- und Lockergesteinen dar, welches sich deutlich aus der
tiefer gelegenen Umgebung heraushebt.

Die Lutter entspringt Karstquellen siidwestlich von Bielefeld und flie3t als sog. ‘Bielefelder
Lutter’ in Richtung Nordost (SCHUTTLER 1968c: 280) in das leicht wellige Ravensberger Hii-
gelland. Aufgrund der dort vorherrschenden stauwirksamen Liastone (als Teil der meso-
zoischen Deckschichten) 148t sich der Raum trotz der pleistozdnen LéBdecke als Feuchtborde
charakterisieren (SCHUTTLER 1968b: 276).
Die Lutter entwéssert in die Aa, die wieder-
um der Werre zuflieBt. Deren Vorfluterbe-

reich ist das Gewdéssergebiet der Weser.

Abbildung 11: Photographie Lutter - Stationierung

1,9 km, weitere Photographien: Wff).

Die FlieBlinge des betrachteten Gewdssers mit einer EinzugsgebietsgroBe > 20 km? betrigt
5,5 km (Stationierung 0 bis 5,5 km). Der Bach zdhlt mit einem Hohenunterschied von 12,9 m
und einem mittleren Gefille von 2,5%y zu den Mittelgebirgsgewéssern (LANDESUM-
WELTAMT NORDRHEIN-WESTFALEN 1999 b: Abb.4). Das Einzugsgebiet hat eine Gréflie von
124 km®. Es 1dBt sich ein flacherer unterer Bereich (3 km Liange; Hohendifferenz 3,2 m;
mittleres Gefille 1,6 0/00) von einem steileren oberen Bereich (2,5 km Lénge; 9,7 m Hohen-
differenz; mittleres Gefille 3,6 “/o0) abgrenzen. Die Gewisseraue im fluBaufwirts gelegenen
Teil liegt innerhalb der Stadt Bielefeld. FluBabwiérts verlauft das Gewdsser in einer ldndlich
gepragten Region, ist aber dennoch stark verbaut.

Das digitale Hohenmodell wurde ausschlieBlich aus photogrammetrisch erstellten Hohen-

punkten generiert (siche Kapitel p.2.T).

3.1.2 Brandenbaumer Bach / Geseker Bach

Die Biche verlaufen in die westdstlich sich erstreckenden Hellwegborden, die zum siidlichen
Teil der Westfdlischen Bucht gehdren. Die Hellwegborden und die siidlich daran anschlie-
Bende Haarh6he haben eine nach nordnordwest geneigte Abdachung, die zur Hauptentwisse-
rungslinie der Lippe fiihrt. Der geologische Bau besteht aus mesozoischen Schichten und

pleistozidnen Ablagerungen (FEIGE 1968a: 52), iiber dem abtauchenden paldozoischen Unter-
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grund. Die trockenen, 168bedeckten, aber gut bewédsserten Hellwegborden sind im Siiden von

der trockenen Haarabdachung und im Norden von der

feuchten Lippeniederung eingeschlossen (FEIGE
1968b: 72). Von der Haarhohe ziehen wenige und nur
zeitweilig wasserfiihrende Téler, sog. ‘Schledden’, zu
den Hellwegbdrden hinab. Solche Schledden speisen
den Geseker Bach, der in westlicher Richtung ver-
lauft. Nach dem Zusammenflu mit dem Stérmeder
Bach, der von Siiden kommt, hei3t das Gewaisser
Brandenbdumer Bach. Dieser wendet sich nach Nor-
den und vereinigt sich dort mit seinem Vorfluter, der

Lippe. Somit gehdren die Biache zum Rheingebiet.

Abbildung 12: Photographie Brandenbdumer / Geseker Bach -
Stationierung 4,2 km.

In die Betrachtungen gehen 4,3 km (Stationierung 0 bis 4,3 km) mit einem Hohenunterschied
von 3,9 m ein. Mit einem mittleren Gefille von 1,6 °/,, zdhlen die Biche zu den Flachland-
gewidssern (LANDESUMWELTAMT NORDRHEIN-WESTFALEN 1999 b: Abb. 4). Das entsprechen-
de Einzugsgebiet hat eine GroBe von 187 km®. Es ldBt sich ein flacherer unterer Bereich
(0,9 km Lénge; Hohendifferenz 0,07 m; mittleres Gefélle 1,2 °/,,) von einem steileren Relief-
anstieg (0,3 km Linge; Hohendifferenz 1,2 m; mittleres Gefille 1,6 /) der zum méBig an-
steigenden oberen Bereich fiihrt (3,1 km Lénge; Hohendifferenz 2,6 m; mittleres Gefille 1,8
°/00), abgrenzen. Die Gewdsseraue ist insgesamt landlich geprégt.

Die Gewisser werden nur bis zur Nebenbacheinmiindung der Osterschledde betrachtet, da ab
dort die abgeleitete Tiefenlinie (GerinneDGMS5) extrem von der tatsdchlichen Gerinnelinie
(Gerinne ATKIS) abweicht. Durch Uberpriifen anhand einer DGK 5 1Bt sich feststellen, daB
die generierte Tiefenlinie die Osterschledde anstatt den Geseker Bach nachzeichnet. Die
Osterschledde stellt kein Teil des Untersuchungsgebietes dar. Eine Tiefenlinie entlang des
Oberlaufes des Geseker Baches wird bei einer EinzugsgebietsgroBe > 20 km? nicht abgeleitet
(siche Kapitel 2.4.T).

Das vorliegende DGM 5 vom Landesvermessungsamt NRW setzt sich aus Modellen unter-
schiedlicher Herstellungsverfahren zusammen (gréftenteils Generierung auf Basis der photo-

grammetrischen Hohenpunkte / Teilbereiche Laserscanning, diese Bereiche liegen jedoch
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auBBerhalb des FluBbereiches im norddstlichen Teil des Einzugsgebietes - siche Kapitel B.2.T]
und Anlage II).

313 Werse

Der betrachtete Oberlauf der Werse verlduft im Kernmiinsterland, einem nordlich der Lippe
gelegenen Teilbereich der Westfélischen Bucht mit Plateaucharakter. Eine mit mesozoischen
Deckschichten gefiillte Mulde, deren Rinder aufgebogen wurden, bilden den zentralen Teil
einer Schichtstufenlandschaft, die trotz pleistoziner Uberformung fiir die maBgebliche mor-
phologische Gestaltung verantwortlich ist (BUSCHENFELD 1968: 240). Eine solche Schichtstu-
fe stellt mit den Beckumer Bergen das Quellgebiet der Werse dar. Das Gewdsser verlduft in
westliche Richtung durch den undurchléssigen Kleiboden des Kernmiinsterlandes, ein stau-
nasses aber basenreiches Verwitterungsprodukt der mesozoischen Deckschichten (SCHNEIDER
1968: 74). Dieser Teil wird im Rahmen der vorliegenden Arbeit untersucht. Im Anschluf}
verlauft die Werse nach Norden und vereinigt sich mit ihrem Vorfluter, der Ems.

In die Betrachtung geht ausschlieBlich ein 12 km langer Abschnitt des Oberlaufs (Stationie-
rung 45,5 bis 57,5 km) ein, beginnend ab einer SubeinzugsgebietsgroBe von 20 km”. Auf die-
ser Linge wird ein Hohenunterschied von 21 m mit einem mittleren Gefélle von 1,9 °/,
iiberwunden. Das dazugehérige Einzugsgebiet hat eine GroBe von 99 km?”. Der flachere, unte-
re Bereich (7 km Lénge; Hohendifferenz 9 m; mittleres Gefille 1,2%,,) gehort zum Flach-
land. Der obere, etwas steilere Bereich kann schon als Ubergangsbereich vom Flachland zum
Mittelgebirge bezeichnet werden (5 km Lénge; Hohendifferenz 12 m; mittleres Gefille
2,9 °/50)(LANDESUMWELTAMT NORDRHEIN-WESTFALEN 1999 b: Abb. 4). Der fluBabwirts ge-
legene Gewisserbereich ist stiadtisch gepréigt (Stadt Ahlen), fluBaufwirts dominiert ein 14ndli-
cher Charakter.

Das DGM 5 setzt sich aus Modellen unterschiedlicher Herstellungsverfahren zusammen (Ge-
nerierung auf Basis der photogrammetrischen Hohenpunkte / Laserscanning-Verfahren - sie-

he Kapitel B.2.Tjund Anlage III).
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3.2 Daten und Datenaufbereitung

3.2.1 Digitale Héhenmodelle

Datengrundlage fiir das vereinfachte Verfahren sind ausschlielich landesweit vorhandene
Daten. Die digitalen Hohenmodelle DGM 5 und DGM 25 des Landesvermessungsamtes
NRW liegen flichendeckend vor, jedoch eignet sich aufgrund seiner héheren Auflésung nur
das DGM 5 fiir den Einsatz innerhalb des vereinfachten Verfahrens (ausfiihrliche Behandlung
dieser Thematik: UHLIG 1998: 86ff; UHLIG 2000: 31ff). Die wichtigsten Eckdaten der ver-
wendeten digitalen Hohenmodelle konnen der folgenden entnommen werden.

L utter Brandenbaumer / Werse
Geseker Bach

Auflésung [m] 10
Fehler [dm] +/- 3 bis+/-5
Anzahl der Raster- 2.055.393 2.104.608 1.858.017
zellen
Untersuchungs- 205,5 210,5 185,8
gebietsgrofe [km?]
Hohen [m] 73 bis 331 78 bis 373 66 bis 164
Randkoordinaten Nord 5770265 Nord 5729695 Nord 5740395
(GauB-Kriiger- Sud 5757755 Sid 5709765 Sid 5731805
Koordinaten) des Ein- |Ost 3481125 Ost 3471035 Ost 3437925
zugsgebietes West 3464695 West 3460475 West 3416295
Einzugsgebietsgroe |101,8 99,7 98,6
[km?]
Hohen des Einzugs- | 73 bis 321 80 bis 369 67 bis 164
gebietes [m]

Tabelle 2: Eckdaten der verwendeten digitalen Hohenmodelle im Vergleich. Angaben sowohl fiir den jeweils
verwendeten Ausschnitt des Modells (ausschlaggebend fiir die Berechnungsdauer) als auch fiir die eigentliche
Einzugsgebietsgrofie (Groflenvergleich der Untersuchungsgebiete).

Das DGM 5 liegt in verschiedener Qualitdt vor. Die grofften Unterschiede liegen darin, dal3
der Hauptteil des Modells aus photogrammetrisch erstellten Hohenpunkten generiert wurde,
wihrend alle neueren Bereiche auf dem Laserscanning-Verfahren basieren. Im folgenden
werden die Unterschiede der Verfahren und die Auswirkungen auf die Qualitét des erstellten

digitalen Hohenmodells erldutert. Der Betrachtung des digitalen Hohenmodells kommt eine
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besondere Bedeutung zu, da es die wesentliche Arbeitsgrundlage darstellt. Aus diesem Mo-

dell wird die Gerinnegeometrie (Querprofile, Tiefenline, FlieBrichtung und Sohlgefille) ab-

geleitet. Das vereinfachte Verfahren ist deshalb sehr eng mit der Charakteristik des digitalen

Hoéhenmodells verbunden. Das auf Basis der photogrammetrisch erstellten Hohenpunkte ge-

nerierte DGM 5 weist folgende Charakteristik auf (FOCKELER UND KUHN 1990: 22ff):

Es basiert auf digitalisierten Héhenlinien der DGK 5, die einen unterschiedlichen Aktua-
lititsstand haben (Herstellungszeitpunkt der gewéssernahen DGK 5 der drei Untersu-
chungsgebiete siche [Tabelle 4). Dadurch kommt es zu einer starken Heteorogenitit des
DGM 5. Gravierende Oberflachenumgestaltungen (z.B. durch Autobahnbau) sind in eini-
gen Bereichen enthalten und kénnen in benachbarten Bléttern fehlen. So sind alle Objek-
te, die in der DGK 5 nicht durch Hohenlinien symbolisiert sind, folglich auch im daraus
abgeleiteten Hohenmodell nicht enthalten. Dies sind zum Beispiel Bahn- oder Straflen-
ddmme und -bdschungen. Demgegentiber enthélt das im Laserscanning-Verfahren herge-
stellte Modell auch kiinstliche Strukturen wie Gebdude oder Briickenbauwerke, Mobilien
oder andere tempordr vorhandene oder variierende Objekte. Die Schriaglichtdarstellung

des Ausschnitts Bielefeld (Abbildung T3) zeigt sehr deutlich u.a. Zuschauerrénge von

Sportstadien oder Eisenbahnddmme.

Geldndeformen werden durch ein regelméfiges Punktraster mit 10 m Rasterweite darge-

stellt.
Die Hohe der Punkte (GauB3-Kriiger-Koordinaten) wird in Meter iiber NN angegeben.
Die Hohengenauigkeit betragt + 0,3 m bis + 0,5 m.

Es steht fiir ca. 80 % der Landesfliche NRWs zur Verfiigung; die fehlenden Bereiche

werden derzeit sukzessive durch Laserscannermessungen ergéanzt.

Diese Spezifikationen des DGM 5 ziehen folgende Probleme nach sich:

Durch die Digitalisierung und Berechnung des Punkterasters entsteht ein Informations-

verlust gegeniiber den DGK 5-Vorlagen.
Kleinere Gewisser sind topographisch nicht abgebildet.

Fiir Siedlungs-, Industrie- und Infrastrukturflachen existieren keine Hohenlinien.
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Das DGM 5 basiert mehrheitlich auf Daten, die mit den beschriebenen herkommlichen Mit-
teln der Photogrammetrie gewonnen wurden. Eine neue Technik zur Datenerfassung ist die
Laserscannermessung. Sie wird nachfolgend kurz vorgestellt und die dadurch bedingte Cha-
rakteristik des DGM 5 erldutert (KATZENBEISSER UND LOFFLER 1996: 367ff; KILIAN UND
ENGLICH 1994: 2071fY):

* Das Laserscanning ist ein Verfahren zur topographischen Geldndeaufnahme von einer

fliegenden Tréagerplattform (Flugzeug oder Hubschrauber).

* Es ist gekennzeichnet durch einen weitgehend automatisierten MefBablauf mit vollstindig

digitaler Datenaufzeichnung und anschliefend rein computerbasierter Auswertung.

* Es besteht eine reflektorlose Entfernungsmessung zu fast allen natiirlichen Oberfldchen
(landwirtschaftliche Nutzflachen, bebautes Geldnde, Vegetationsflichen, Wasserfldchen,

Sand, Kohle, etc.).

e Aus Laserdistanz -, GPS- und INS-Messung (Lage und Orientierung der Trigerplattform
des Scanners im Raum) werden dreidimensionale Koordinaten fiir jeden Reflexionspunkt

des Laserstrahls als primédres Produkt abgeleitet.
* Die Hohengenauigkeit der MeBpunkte liegt bei < 0,1 m.

* Die Punktdichte liegt unterhalb eines Meters. In der Nachbearbeitung wird das DGM 5

mit der 10 m-Rasterweite abgeleitet.

* Die Punktemessung, die neben Vegetation und Gebduden auch Mobilien (Fahrzeuge, Zir-
kuszelte, etc.) erfaflt, wird durch entsprechende Algorithmen gefiltert, um eine moglichst

getreue Abbildung der Geldandeoberfldache zu erreichen.

* Durch die Differenzierung von Mehrfachreflexionen in Waldgebieten ist die Aufnahme
des Waldbodens moglich. Die sichere Erfassung anderer problematischer Oberflichen
durch entsprechend angepalite Algorithmen oder Filter befindet sich derzeit noch in der

Entwicklung.

* FEin aus Vektordaten bestehender Zusatzdatensatz (zur Veranschaulichung von Kanten,

Linienstrukturen, etc.) fiir die DGM 5 ist in Planung.

Die folgende Schréglichtdarstellung (Abbildung T3) verdeutlicht durch einen visuellen Ver-
gleich die lokal differenzierenden Eigenschaften des DGM 5 als Folge der unterschiedlichen

Herstellungsverfahren.



Kapitel 3 - Hochwassermodellierung 39

Abbildung 13: a) Schréglichtdarstellung des DGM 5 mit dem Ausschnitt Bielefeld. Die heterogenen Ursprungs-
daten werden sichtbar: Links: Laserscanning / Rechts: Generierung des digitalen Hohenmodells aus photogram-
metrisch erstellten Hohenlinien.b) AusschnittvergroBerung des Ubergangbereiches der verschiedenen Modelle:
Der Hohenversatz wird sichtbar.
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Eine weitere Vertiefung der Hohenmodellbetrachtung erfolgt im Kapitel B.5.T.T] Dort werden
die Fehler des Modells in bezug auf die konkrete Aufgabenstellung der vorliegenden Hoch-

wassermodellierung diskutiert.

3.2.2 100jahrige AbfluRwerte

Die AbfluBwerte ([Tabelle 3)) entstammen urspriinglich hydrologischen N / A - Modellierun-

gen der entsprechenden Einzugsgebiete (siehe Kapitel B.2.5).

AbfluRwerte

L utter

Brandenb&umer /
Geseker Bach

Werse

HQ2100 [m?3/s]
(von / bis Stationie-
rungskilometer)

6HQ100:
67 (0 — 1.166)
77 (>1.166 — 1.766)

2HQ100:
39.6 (0 — 1.855)
19.8 (>1.855 — 4.322)

19HQ100:
63 (>45.5 — 46)
62 (>46 — 47.3)

70 (>1.766 — 3.067)
65 (>3.067 — 4.109)
43 (>4.109 — 5.429)
32 (>5.429 — 5.465)

61 (>47.3 — 47.6)
58 (>47.6 — 48)
45 (>48 — 48.8)
37 (>48.8 — 49.2)
36 (>49.2 - 50)
35 (>50 - 51.3)
34 (>51.3 - 51.9)
30 (>51.9 - 53)
29 (>53 — 53.6)
22 (>53.6 — 54.4)
21 (>54.4 - 55.1)
20 (>55.1 - 55.9)
19 (>55.9 — 56.4)
18 (>56.4 — 57.5)
17 (>57.5 - 57.9)
16 (>57.9 — 58.1)
15 (>58.1 — 62.9)

hq100 [I/skm?] 0,663 0,3303 0,6413

Tabelle 3: AbfluBwerte, die als Eingangsdaten in das vereinfachte Verfahren eingehen.

Die Dichte der Werte wurde bei der Lutter auf die Subeinzugsgebiete der sechs wichtigsten
Nebenfliisse reduziert. Der Brandenbdumer / Geseker Bach wurde auf Basis der modellierten
Werte mit zwei Schitzwerten fiir die beiden wichtigsten Teileinzugsgebiete versehen. Diese

Schitzwerte kommen vom StUA Bielefeld und entprechen in ihrer rdumlichen Dichte etwa
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den fiir die folgenden Einzugsgebiete zu erwartenden Werten. Die Werse hat mit 19 verteilten
Werten die hochste raumliche Dichte. Der zu den Einzugsgebieten gehorige Spendenwert
wurde auf Basis des AbfluBwertes am Vorfluter bzw. am Miindungspunkt des entsprechenden

Gewissers in Bezug zur GesamtgroBe des Einzugsgebietes ermittelt.

Eine Diskussion der Berechnungsunterschiede bei Eingabe der unterschiedlichen Abflul3-
werte (HQ100 / hq100) erfolgt in Kapitel [3.5.1.2]. Dort wird die FehlergroBe in Bezug zu den

Referenzdaten quantifiziert.

3.2.3 Bauwerkspositionen

Wie auch bei den anderen Eingangsdatensétzen, ist das wichtigste Auswahlkriterium die lan-
desweite Verfiigbarkeit. Dadurch muften diverse in Betracht gezogene Moglichkeiten zum
Erhalt von Bauwerksinformationen entlang der Gewésser entfallen (z.B. liegen die digitalen
Bauwerkskoordinaten aus der Gewisserstrukturgiitekartierung in NRW zum Zeitpunkt der
Verfahrensentwicklung fiir kleinere Gewidsser noch nicht flichendeckend vor - LAN-
DESUMWELTAMT NORDRHEIN-WESTFALEN 1998: 45ff; Luftbilder und Orthophotos miissen
einer aufwendigen manuellen Auswertung unterzogen werden). Die Bauwerkspositionen
werden fiir das vereinfachte Verfahren der digitalen Deutschen Grundkarte (DGK 5) ent-
nommen und als Punktthema digitalisiert. Hiermit ist die Aktualitit der DGKS entscheidend

fiir die Giite des Eingangsdatensatzes ([Tabelle 4).

Einzugsgebiet Aktualitat der gewasser nahen DGK 5
Lutter Stand 1962 — 65
Brandenbdumer / Geseker Bach Stand 1981 — &85
Werse Stand 1977 — 91

Tabelle 4: Aktualitdt der gewédssernahen DGK 5 der drei Untersuchungsgebiete.

Eine Klassifizierung der in den DGK 5 enthaltenen Bauwerke durch den Bearbeiter ist Vor-
aussetzung zur Nutzung der Datenbasis. Alle groBeren Briickenbauwerke, die Bahnlinien,
Autobahnen oder Bundesstralen darstellen, gehen nicht in die Bauwerkstabelle ein (sieche
Kapitel B.3.1.7.2). Diese Bauwerke sind in aller Regel mindestens auf ein 100 jéhrliches
Hochwasser zugeschnitten und tragen dadurch nicht zum Riickstau des abflieBenden Wassers

bei. Alle anderen Bauwerke gehen unabhéngig von ihrer Art (z.B. Briicke, Kasten oder Wehr)
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und Grof3e in die Berechnungen ein. Aufgrund dieser Klassifizierung enthalten die Punktthe-
men der drei Untersuchungsgebiete entlang der bearbeiteten Streckenabschnitte eine Anzahl
von 16 (Lutter), bzw. 15 (Brandenbdumer / Geseker Bach) und 17 (Werse) Bauwerke.

Die Bauwerkspositionen werden in Form ihrer xy-Koordinaten des GauB-Kriiger-
Koordinatensystems von der DGK 5 digitalisiert. Mit einem speziell dafiir entwickelten Pro-
grammmodul (siehe Kapitel @ werden diese Koordinatenpaare an FluBpunkte der beiden
Gerinnelinien mit dem geringsten Abstand angehangen. Damit konnen die Bauwerke entspre-
chend ihrer Lage entlang des Gewissers bei der hydraulischen Abarbeitung der FluBpunkte

beachtet werden.

3.24 Lagede Gewasser

Die Gerinnelinien werden einer Neubearbeitung der Gewésser im ATKIS-Datensatz (Amtlich
Topographisch-Kartographisches Informationssystem) in Form von Asciidaten (xy-
Koordinaten des GauB3-Kriiger-Koordinatensystems) entnommen. ATKIS-Daten entsprechen
hinsichtlich ihrer Erfassungsgenauigkeit etwa den gegenwértigen topographischen Landes-
kartenwerken (ARBEITSGEMEINSCHAFT DER VERMESSUNGSVERWALTUNGEN DER LANDER DER
BUNDESREPUBLIK DEUTSCHLAND 1989: 9). Die untersuchten FluBverlaufslinien (Lutter,

Brandenbdumer / Geseker Bach, Werse) entsprechen in ihrer Genauigkeit der DGK 5.
3.25 Evaluierungsgrundlagen

Als Evaluierungsgrundlagen und zur Visualisierung der Ergebnisse wurden weitere Daten in
das Geographische Informationssystem integriert und mit der Bezeichnung ‘Referenzdaten’
belegt. Fiir die Lutter liegen Referenzdaten in Form einer Modellierung von Uberschwem-
mungsgebieten fiir ein Wiederkehrintervall von 100 Jahren vor (HYDROTEC, BACH+PARTNER,
1995, im Auftrag der STADT BIELEFELD). Diese Untersuchung basiert auf terrestrisch tachy-
metrisch vermessenen Querprofilen des Gerinnebettes und der Vorldnder, einer Ermittlung
der Abfliisse mit einem hydrologischen N / A - Modell, einer eindimensionalen hydraulischen
Berechnung unter Annahme stationdr ungleichférmiger FlieBverhdltnisse mit dem Pro-
grammpaket JABRON (HYDROTEC 1997a - b) und einer Flichenermittlung anhand einer
Ubertragung von Wasserspiegelhdhen in das Vorland anhand von Héhenlinien und Héhen-

koten. Die berechneten Uberschwemmungsflichen wurden manuell {iberarbeitet, um das ge-
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setzlich festzusetzende Uberschwemmungsgebiet zu ermitteln. Konkret liegen folgende Refe-

renzdatensétze vor:

tachymetrisch vermessene FluBquerprofillinien der Lutter (109 Querprofile auf 5,5 km).
Sie dienten dem Vergleich der aus dem digitalen Hohenmodell abgeleitetem Gerinne-
geometrie (siche Kapitel und zur Charakterisierung des FluBschlauches (siche Ka-
pitel F3T5T).

Léngsprofile der Wasserspiegellagen aus aktuellen wasserbaulichen hydraulischen Mo-

dellierungen. Sie werden zur Bewertung der berechneten Wasserstinde genutzt (siche

Kapitel B.6.T]bzw. [Abbildung 38| Abbildung 39]und [Abbildung 40).

Uberschwemmungsgebietsabrenzungen zur Beurteilung der riumlichen Ausbreitung der

mit dem vereinfachten Verfahren berechneten hochwassergefihrdeten Bereiche (siehe

Kapitel B.6.2):

Lutter: LUSG1: hydrologisch / hydraulische Modellierung der Firma Hydrotec,
Bach+Partner (eindimensionale hydraulische Berechnung unter Annahme stationar
ungleichformiger FlieBverhéltnisse mit dem Programmpaket JABRON; HY-
DROTEC 1997) fiir die Stadt Bielefeld im Jahre 1995, Umrisse des natiirlichen
Uberschwemmungsgebietes fiir ein Wiederkehrintervall von 100 Jahren (nicht ge-

setzlich festgesetzt).

Brandenbaumer / Geseker Bach: BUSGI: PreuBisches USG von 1912 - im
Auftrag des StUA Arnsberg 1999 digitalisiert von der Firma LékPlan. BUSG2:
hydrologisch / hydraulische Modellierung nach 1970 — USG nicht gesetzlich fest-
gesetzt — riumliche Ausdehnung des USG aus Wasserspiegelhdhen, 2000 von der

Firma Sonnichsen erstellt

Werse: WUSG1: Preuisches USG erstellt zwischen 1909 und 1913 — digitalisiert
von der Bezirksregierung Miinster 1999. WUSG2: hydrologisch / hydraulische Mo-
dellierung 1999 im Auftrag des StUA Miinster von der Firma Hydrotec — Vorland-
ergidnzung vorhandener Gewisserprofile aus dem DGM 5 und rein rechnerische

Ermittlung vom USG mittels DGM 5.
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3.3 Methodenentwicklung am Beispiel des Unter suchungsgebietes der L utter

Im folgenden Kapitel werden die einzelnen Enwicklungsschritte der beiden angewandten
Methoden (hydraulische Modellierung und computergestiitzte Geomorphometrie) beschrie-
ben. Einen schematischen Uberblick der gesamten Verfahrensentwicklung zeigt
Das Verfahren wurde bzgl. der Ableitung verschiedener Parameter, Modellannahmen und der
Anwendung unterschiedlicher Flichenbildungsmethoden empirisch optimiert (‘trial-and-error
manual calibration’: REFSGAARD UND STORM 1996: 47ff). Zur Anndherung der Ergebnisse an
die Referenzdaten wurden verschiedene Variantenberechnungen bzw. Parameterkombinatio-
nen durchgefiihrt, die der zu entnehmen sind und die in den folgenden Unter-

kapiteln einzeln abgehandelt werden.

Parametereingabe
|

‘ Sohlgefélle (Rasterzellen) ‘ 200 ‘ 100 + 30 ‘ 100 + 50 ‘

‘ FlieRrichtung (Rasterzellen) Geomorphologische
Analyse |
 —

‘Horizontalschrittweite [m]‘ 2 20 ‘ 50 ‘ 100 ‘

‘ Vertikalschrittweite [m]

‘ Querprofilabstand [m] 20-28 50-70 100-140
200-280 500-700 | 1000-1400

‘ Rauhigkeitsbheiwert [Kstr]‘ 15

‘ Gerinnekasten ‘ LUA ‘ Lutter

‘ Ruckstau Hydraulische
Modellierung

‘ Flachenbildung Geomorpologische

Analyse Il

v

Ergebnis

Abbildung 14: Einzelschritte der Verfahrensentwicklung bzw. Parameterkombinationen und Variantenberech-
nungen zur empirischen Optimierung des vereinfachten Verfahrens. Rot markiert sind die letztendlich verwen-

deten Parameter.
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Die Ergebnisse der Berechnungen bestehen aus zwei Teilen: Zum einen handelt es sich um
die punktuellen Hochwasserstinde, die der hydraulischen Modellierung entstammen und de-
ren Bewertung anhand ihrer Hohenabweichungen zu den Referenzdaten erfolgen. Zum ande-
ren geht es um die eigentlichen hochwassergefihrdeten Bereiche, die in ihrer rdumlichen
Ausdehnung mit den Referenzdaten verglichen werden. Zwischenergebnisse, deren Bewer-
tung zur Verfahrensentwicklung beitragen, werden in den folgenden Unterkapiteln vorge-
stellt. Die Endergebnisse der drei Untersuchungsgebiete, d.h. die nach der abgeschlossenen
Verfahrensentwicklung modellierten Hochwasserstidnde entlang der Gewdsser und die dazu-
gehorigen hochwassergefdhrdeten Bereiche, werden in einem eigenen Kapitel (siche dis-
kutiert.

3.3.1 Hydraulische Modellierung

Die wesentlichen Unterschiede der hydraulischen Modellierung des vereinfachten Verfahrens
im Vergleich zur Berechnung der Referenzdaten, liegen im Verzicht auf die terrestrische Pro-
filvermessung und in der vereinfachenden Annahme stationér gleichférmiger FlieBverhéltnis-
se entlang des gesamten Gewassers.

Zunéchst wurden Abschnitte des Gerinnes ausgewéhlt, deren Abfluverhalten anndhernd dem
freien FlieBen ohne Riickstau entspricht, da die verwendete empirische FlieBformel nach
Manning-Strickler grundsitzlich nur fiir solche Gewisserabschnitte anwendbar ist (siche Ka-
pitel @ Die zusétzlichen Probleme der Wasserstandsmodellierung in gestauten Berei-
chen, flir die im vereinfachten Verfahren kein grundsétzlich anderer Algorithmus zur Anwen-
dung kommt, wurden dadurch zunichst separiert (siche Kapitel . Dieser Schritt ist fiir
die Bewertung des Einsatzes der einzelnen Parameter (Horizontalschrittweite, Vertikal-
schrittweite, Rauhigkeit etc.) wichtig. Die berechneten Abweichungen von den Referenzdaten
sollten so wenig wie moglich mit den Problemen der Riickstauthematik vermischt werden.
Die Unterteilung der Lutter in Abschnitte freien FlieBens und Abschnitte mit gestauten Ver-
héltnissen wurde anhand eines Gewasserlangsprofils mit der Sohlhéhe und Energielinie der
Referenzdaten vorgenommen. Bei einem anndhernd parallelen Verlauf der Linien kann von
freien FlieBverhédltnissen ausgegangen werden. Es wurden flinf freie FlieBabschnitte identifi-
ziert, von denen zwei eine Lange > 500 m aufweisen: Abschnitt 1: Stationierung 1,4 bis 2,3

km / Referenzquerprofile 15 — 20 und Abschnitt 2: Stationierung 4,2 bis 4,8 km / Referenz-

querprofile 42 — 47 (Abbildung T5).
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Lutter - Freie FlieBabschnitte,
Bauwerkspositionen
88 - B
86 Freier FlieRabschnitt 2 L
84
— 82 1
Z
Z g0 Freier FlieRabschnitt 1
£
_8 78 Trapez
2 | 909
76
Weh
74 *90613 ' Kasten Sohle Referenzdaten
72 - 905 —H\W 100 Referenzdaten
A B Bauwerke Referenzdaten
70 T T T T T
0 1 2 3 4 5
Stationierung [km]

Abbildung 15: Lage der Abschnitte freien FlieBens und der Bauwerkspositionen der Referenzdaten an der Lut-
ter. Die unstetige Nummerierung der Bauwerke entstammt den Referenzdaten.

Die verbleibenden Gewdsserabschnitte sind in engen Abstinden mit Querbauwerken (Briik-
ken, Wehren etc.) versehen und werden im Kapitel behandelt. Die im folgenden
abgehandelten Modellparameter werden also innerhalb der Abschnitte freien Flieens be-
trachtet und die Ergebnisse einer detaillierten Analyse im Vergleich zu den Referenzdaten

unterzogen.

3.3.1.1 Horizontale Berechnungsschrittweite

Die Horizontalschrittweite ist der gleichbleibende Abstand in der Horizontalen, in dem je-

weils Hoheninformationen entlang der Querprofillinie aus dem DGM 5 zur integrativen Be-

rechnung der Geometrie des FlieBquerschnitts ausgelesen werden. Wie in |Abbildung 16]

sichtbar wird, flihrt eine relativ dichte Horizontalschrittweite von 1 m zur treppenhaften Aus-
pragung der Querprofilgeometrie. Um so groBer die gewihlte Horizontalschrittweite, um so

stiarker geglattet bzw. weniger treppenhatft ist die berechnete Querschnittsgeometrie.



Kapitel 3 - Hochwassermodellierung 47

Horizontalschrittweite
79,5
—1m
79 1 5m
=50m
78,5 -
g 100 m
- 78
E
2 775 1
‘0
I
77 1
76,5 -
76 ‘ ‘ ‘
-200 -150 -100 -50 0 50 100
Querprofile [m]

Abbildung 16: Treppenhafte Ausprigung der Querprofilgeometrie der aus dem digitalen Hohenmodell abgelei-
teten Profillinien bei Variation der Horizontalschrittweite (Referenzquerprofil 16, Stationierung 1,586 km, oro-
graphisch linkes Ufer der Lutter).

Die Referenzdaten geben keine treppenhafte Auspragung der Querprofile vor (Abbildung 36
und [Abbildung 37), ihre unregelméfBige Punktedichte entstand bei der Gelindevermessung in

Abhingigkeit der vorgefundenen Kanten (HYDROTEC 1997 b). Deshalb ist beim vereinfachten
Verfahren eine zu enge Horizontalschrittweite unerwiinscht. Jedoch darf die Schrittweite auch
nicht zu weit gewéhlt werden, um eventuell vorhandene Kleinstrukturen des DGM 5 nicht zu
iibergehen. Durch eine qualitative visuelle Analyse mehrerer Querprofile und deren Erschei-
nungsbild anhand unterschiedlicher Horizontalschrittweiten kann zusammenfassend festge-
stellt werden, dal3 die Auswahl der Punkte bei einer Horizontalschrittweite von 50 oder 100 m
relativ zufillig ist. Kleinere Gelandeerhebungen oder Senken, die im Falle eines 100jdhrigen
Hochwassers eventuell fiir die riumliche Ausdehnung der Uberschwemmungen entscheidend
sind, konnten so vernachlissigt werden. Eine Horizontalschrittweite von 5 m zeichnet die im
DGM 5 vorgegebene Topographie in einer hinreichenden Genauigkeit nach, ohne eine zu
starke Stufung oder Glattung vorzunehmen.

Um diese Feststellung auch quantitativ zu belegen, wurden vergleichende hydraulische Be-
rechnungen durchgefiihrt. Es wurde ausschlieBlich der Parameter Horizontalschrittweite ver-
andert. Die Ergebnisse sind der zu entnehmen. Die Referenzberechnung ist in die-

sem Falle der Rechendurchgang mit einer Horizontalschrittweite von 1 m. Diese Schrittweite
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wird zum Vergleich herangezogen, da davon ausgegangen wird, daB3 dies zu der qualitativ

hochwertigsten Abbildung der Topographie des DGM 5 fiihrt.

Horizontalschrittweite HW 100 HW 100 Breite
Abweichung in Abweichung ge- (hochwasser ge-
Profilabschnitten samt [m] fahrdeter Be-
[m] reich)[m]
2m  Profil 15-20 0 0 -0,14
Profil 42-47 0 1,03
5m  Profil 15-20 -0,002 0,0005 2,02
Profil 42-47 0,003 3,46
20m Profil 15-20 0,01 0,025 -0,73
Profil 42-47 0,04 9,17
50 m Profil 15-20 0,005 -0,0075 -2,8
Profil 42-47 -0,02 -0,12
100 m Profil 15-20 0,002 0,021 1,52
Profil 42-47 0,04 7,8

Tabelle 5: Abweichungen der Wasserstinde und Uberschwemmungsbreiten von der Referenz an Querprofilen
der freien FlieBabschnitte der Lutter bei Einsatz unterschiedlicher Horizontalschrittweiten. Die Referenzdaten
sind hier die Ergebnisse des vereinfachten Verfahrens mit folgenden Eingangsdaten: Gefélle und FlieBrichtung
aus dem DGM 5 abgeleitet, Abflu} aus den Eingangsdaten (6HQ100), K, 30, Horizontalschrittweite 1 m, Ver-
tikalschrittweite 0,01 m.

Entgegen den Erwartungen unterscheiden sich die Ergebnisse bei Horizontalschrittweiten von
1 bis 100 m nur relativ wenig. Die mittleren Abweichungen der Wasserstandsh6hen bewegen
sich im Rahmen von 0 (Horizontalschrittweite 2 m) bis 0,025 m (Horizontalschrittweite 20
m). Auch nehmen die Abweichungen bei Berechnungen mit gro3eren Horizontalschrittweiten
nicht zu. Dies kann an der relativ zufélligen Auswahl an Profilpunkten liegen, die bei den
vorliegenden Berechnungen zu keinen entscheidenden Abweichungen fiihrten. Jedoch muf3
mit der Mdglichkeit von Extremabweichungen bei Einsatz groBer Horizontalschrittweiten
gerechnet werden. Einzelne starke Abweichungen zeigen sich bei der Betrachtung der Uber-
schwemmungsbreiten entlang der berechneten Querprofile (z.B. liegt die mittlere Abwei-
chung bei Horizontalschrittweite 20 m, Profil 42 - 47 bei 9,17 m - im Gegensatz dazu mit
einer Horizontalschrittweite von 50 m bei nur 0,12 m; [Tabelle 5). Die insgesamt stark ge-
streuten Differenzen der Uberschwemmungsbreiten bei einer Horizontalschrittweite > 10 m

belegen zusitzlich die EinfluBnahme des Zufalls bei zu grolen Schrittweiten. Eine Horizon-
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talschrittweite von 5 m erscheint auch aus der quantitativen Bewertung heraus angebracht und
wird dem vereinfachten Verfahren zugrundegelegt.

Eine punktuelle Verfeinerung der Horizontalschrittweite in sehr flachen Bereichen des digi-
talen Hohenmodells erfolgt durch eine Korrektur des Modells: vollig horizontal abgebildete
Profilabschnitte werden innerhalb der hydraulischen Berechnungen geringfiigig geneigt (sie-
he Kapitel @ Damit wird die Querprofillinie in diesen flachen Bereichen weniger trep-

penstufenartig und kommt den natiirlichen Verhéltnissen ndher.

3.3.1.2 Vertikale Berechnungsschrittweite

Obwohl in flachen Geldndebereichen eine Erhdhung des Wasserstandes um 0,01 m zu erheb-
lichen Flichenzunahmen der iiberfluteten Bereiche fithren kann, erscheint eine Verringerung
dieser Iterationsschrittweite unter Beriicksichtigung der Eigenschaften des DGM 5 nicht an-
gemessen. Die vertikale Auflésung des verwendeten digitalen Hohenmodells betrdgt auch
0,01 m (siche Kapitel @). So wurden keine weiteren Untersuchungen durchgefiihrt, son-
dern diese Vertikalschrittweite als optimale Auflosung angenommen und dem vereinfachten
Verfahren zugrundegelegt. Auch den Referenzberechnungen liegt diese Schrittweite zugrunde
(HYDROTEC 1997 b).

Dariiber hinaus wirkt sich die schon angeprochene Korrektur des digitalen Hohenmodells in
vollig horizontal verlaufenden Bereichen (siehe Kapitel @) als lokal begrenzte Verfeine-

rung der Vertikalschrittweite aus.

3.3.1.3 Hydraulischer Radius

Der hydraulische Radius wird auf Basis der Topographie des digitalen Hohenmodells wih-
rend der hydraulischen Berechnungen ermittelt (siche Kapitel . Aufgrund der hoheren
Auflésung des digitalen Hohenmodells in Bereichen der Laserscanning-Methodik (siehe Ka-
pitel 3.2.T) kann von der Annahme ausgegangen werden, dal3 es zu einem Auslesen eines
vergroferten benetzten Umfanges der Querprofile kommt. Dies kdnnte zur Berechnung eines
vergroBerten hydraulischen Radius innerhalb dieses Modelltypes im Gegensatz zum DGM 5
auf Basis photogrammetrisch vermessener Hohenlinien flihren. Diese Annahme wurde im
Untersuchungsgebiet der Werse iiberpriift, da dort entlang des Gewissers beide Modelltypen
vorkommen (Laserscanning DGM 5: Stationierung 45,5 bis 56 km / DGM 5 aus photogram-

metrisch vermessenen Hohenlinien: Stationierung 56 bis 58 km). Die Mittelwerte der berech-
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neten hydraulischen Radien der entsprechenden Gewésserabschnitte werden miteinander ver-
glichen. Die folgende fat die Ergebnisse fiir die unterschiedlichen Gerinnelinien
(GerinneDGMS5 und GerinneATKIS) zusammen.

DGM 5 DGM 5 gesamt
(photogrammetrisch | (L aserscanning)
ver messene Hdéhenli-

nien)

Gerinne- | Gerinne- | Gerinne- | Gerinne- | Gerinne- | Gerinne-
DGM5 ATKIS DGM5 ATKIS DGM5 ATKIS

Querprofilanzahl 207 265 1044 999 1251 1264
Rhy - mean 0,22 0,22 0,39 0,44 0,36 0,39
Rhy - max 0,35 0,44 1,09 1,4 1,09 1,4

Rhy - min 0,15 0,16 0,13 0,13 0,13 0,13

Tabelle 6: Berechnung der hydraulischen Radien im Untersuchungsgebiet der Werse auf der Basis unterschiedli-
cher digitaler Hohenmodelle (Laserscanning / Generierung aus photogrammetrisch vermessenen Hohenlinien).
Verwendete Berechnungsparameter: Gefille und FlieBrichtung aus dem DGM 5 abgeleitet, Abflufl aus den Ein-
gangsdaten (19HQ100), Horizontalschrittweite 5 m, Vertikalschrittweite 0,01 m, K, 30.

Der mittlere hydraulische Radius auf Basis der Geometrie aus dem DGM 5, welches aus
photogrammetrisch vermessenen Hohenlinien erstellt wurde, betrdgt bei beiden Gerinnelinien
0,22. Im Laserscanningbereich betrédgt er bei der GerinneDGM>5linie 0,39 bzw. bei der Gerin-
neATKISlinie 0,44. Diese Werte sind beide grofer als der vorhergenannte. Das Ausmal} der
Abweichung begriindet innerhalb des vereinfachten Verfahrens jedoch keine unterschiedliche

Behandlungen der Querprofile oder ein Glétten des Laserscanning-Hohenmodells.

3.3.1.4 Querprofilabstand

Die rdumlichen Abstéinde der zu berechnenden FluBBpunkte bzw. der dazugehorigen Querpro-
file entlang der Gewdésserlinie sind ausschlaggebend fiir die Genauigkeit der Modellierung. In
der wasserwirtschaftlichen Praxis ist ein Profilabstand von ca. 100 m in anndhernd homoge-
nen Gewdsserabschnitten mit einer engeren Scharung rund um abflu3beeinflussende Struktu-
ren (Querbauwerke etc.) tiblich.

Die hochstmdgliche rdumliche Dichte der Querprofile beim vereinfachten Verfahren stellt fiir
die GerinneDGMS5linie der 10 bzw. 14 m Abstand dar. Die GerinneDGM>5linie stellt die aus
dem digitalen Hohenmodell abgeleitete Tiefenlinie (siche Kapitel[3.3.2.1.1) dar. Jede Tiefen-
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linien-Rasterzelle steht mit ihrem Mittelpunkt gleichbedeutend fiir einen FluBpunkt. Die ge-
nannten Abstdnde sind das MaB fiir die gerade bzw. diagonale FlieBlinge einer Rasterzelle,
d.h. die Entfernungen zwischen den Rasterzellen-Mittelpunkten ([(Abbild 0). Fiir die Ge-
rinneATKISlinie konnten zwar engere Abstinde gewihlt werden, da jedoch die dazugehdri-
gen Eingangsparameter auch auf Basis des DGM 5 mit seiner 10 m Rasterweite abgeleitet
werden, hitte es nur eine geringe Ergebnisverbesserung zur Folge (z.B. durch einen dichteren
Eingangsdatensatz bei den abschlieBenden Flichenbildungsverfahren). Der Vorteil einer
weiten Scharung der Querprofile liegt im Einsparen von Rechenzeit, da die Anzahl der zu
berechnenden Querprofile entlang der Gewisser hauptverantwortlich fiir die zu veranschla-
gende Gesamtrechenzeit einer Einzugsgebietsmodellierung ist.

Es wurden vergleichende Berechnungen zur Auswirkung der Querprofildichte in Bezug auf
die Wasserstandshohen und die dazugehdrigen raumlichen Ausdehnungen der hochwasserge-
fahrdeten Bereiche im Untersuchungsgebiet der Lutter durchgefiihrt. Die Referenzberechnung
ist in diesem Falle die qualitativ hochwertigere Berechnung mit der hochstmoglichen Quer-

profilanzahl (Abstidnde 10 bis 14 m, GerinneDGM5linie). Die Ergebnisse sind in der folgen-
den [Tabelle 7]zusammengefalt.

Quer profil- Grole des Abweichung | Qualitative Beschreibung der r&um-
abstande hochwasserge- | von der Refe- lichen Auswirkungen
fahrdeten Be- renz [km?|
reiches [km?]
1000 - 1400 m |1,208586 -0,142984 drei iiberflutete Teilbereiche
500 - 700 m 1,259368 -0,092202 zwel uiberflutete Teilbereiche
200 - 280 m 1,284588 - 0,066982 Johannisbachmiindung nicht abgebildet
100 - 140 m 1,337981 -0,013589 geringfiigig groBer als 200 - 280 m
50-70 m 1,317570 - 0,034 Finkenbachmiindung nicht abgebildet
20-28 m 1,349670 0,0019 minimale Unterschiede zu 10 — 28 m
10— 14 m 1,351570 0 (Referenz) Johannisbachmiindung abgebildet

Tabelle 7: Auswirkung der Reduzierung der Querprofildichte auf die rdumliche Ausdehnung der hochwasserge-
fahrdeten Bereiche. Die FlichengroBen beziehen sich auf den mit der Referenz vergleichbaren Mittelteil des
hochwassergeféhrdeten Bereiches (Anfangs- und Endbereich und fiinf Nebenflueinmiindungen fehlen). Bei der
Referenzberechnung verwendete Parameter: Gefélle und FlieBrichtung aus dem DGM 5 abgeleitet, Abfluf3 aus
den Eingangsdaten (6HQ100), Horizontalschrittweite 5 m, Vertikalschrittweite 0,01 m, GerinneDGM5linie, K,
10, Fléachenbildung anhand Oberflacheninterpolation IDW.

Liegen die Abweichungen der berechneten Wasserstéinde bei einem Querprofilabstand von 20

bis 28 m noch bei durchschnittlich wenigen Zentimetern bis hin zu maximalen Spitzen von 40
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cm, pendeln die berechneten Wasserspiegelstinde bei einem Querprofilabstand von 280 m bis
iiber 1 m um die Referenzwerte.

Der qualitative rdumliche Vergleich der berechneten hochwassergefahrdeten Bereiche zeigt,
daf} bei einem Querprofilabstand von 20 bis 28 m die Ergebnisse noch mit der Referenz ver-
gleichbar sind. Alle weiteren Scharungen jedoch fiihren zu gravierenden Flachenverdnderun-
gen. Der quantitative Vergleich der Flichen unterstiitzt dieses Ergebnis: die positive Abwei-
chung bei einem Querprofilabstand von 20 bis 28 m liegt bei 0,0019 km?. Alle weiteren Scha-
rungen liegen sowohl im negativen Bereich als auch in einer mit dem vereinfachten Verfah-
ren nicht zu vereinbarenden Gréfenordnung.

Aufgrund der Annahme, dal die Anwendung des vereinfachten Verfahrens in einem Inge-
nieurbiiro mit optimaler Rechnerkapazitét erfolgt, wird auf eine Reduzierung der Querprofil-

dichte verzichtet, um den zu erwartenden Fehler so gering wie moglich zu halten.

3.3.1.5 Rauhigkeitsbeiwert

Im 100jdhrigen Hochwasserfall weist an kleinen FlieBgewidssern der weitaus liberwiegende
Teil des benetzten Radius Bewuchs auf. Deshalb wird fiir das vereinfachte Verfahren iiber die
gesamte Gerinne- und Vorlandbreite ein einheitlicher Strickler-Beiwert angenommen. Der
relativ kleine Bereich des FluBschlauchs selber wird vernachldssigt. Die Strickler-Beiwerte
fiir die Oberflaichenbeschaffenheit von Vorldndern kdnnen der einschldgigen Fachliteratur
entnommen werden (DEUTSCHER VERBAND FUR WASSERWIRTSCHAFT UND KULTURBAU E.V.
1990: 267; PATT et al. 1998: 143; SCHMIDT 1984: 71). Als mittlerer Wert wurde K, 30 ange-
nommen.

Verschiedene Variationen des Rauhigkeitsbeiwertes wurden im Untersuchungsgebiet der
Lutter berechnet. Die Ergebnisse sind als Langsprofil der berechneten Wasserstidnde in der
folgenden ersichtlich. Da mit dem mittleren Rauhigkeitsbeiwert von K, 30 die
Referenzwasserstinde unterschritten wurden, erfolgten weitere Variantenberechnungen mit
den kleineren Rauhigkeitsbeiwerten Ky, 15 und Ky, 10. Dadurch kann wihrend der hydrauli-
schen Berechnung ein relativ gleichméBiger Wasserspiegelanstieg entlang des gesamten Ge-
wissers erreicht werden.

Eine Unterscheidung der Querprofile in Klassen flacher und steiler Charakteristik zum diffe-
renzierten Einsatz von Rauhigkeitsbeiwerten konnte ein wichtiger Punkt zur Weiterentwick-
lung des vereinfachten Verfahrens sein (siehe Kapitel E[) Im Hinblick auf den angestrebten

ZielmalBstab erscheint eine solche Unterscheidung jedoch nicht angemessen.
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Abbildung 17: Variationen des Rauhigkeitsheiwertes an der Lutter, Langsprofildarstellung. Die Unterbrechungen der berechneten Wasserspiegel linien erkldren sich durch Anpassungen an die Stationierung der Referenz, um einen Vergleich
zu ermdglichen. Folgende Berechnungsparameter wurden verwendet: GerinneDGM5linie, Gefélle und Fliefrichtung aus dem DGM 5 abgeleitet, Abfluld aus den Eingangsdaten (6HQ100), Horizontalschrittweite 5 m, Vertikal schrittweite
0,01 m.
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Die folgende stellt die Unterschiede hinsichtlich der rdumliche Ausdehnung der

Variantenberechnungen zusammen.

Flachenangaben [km?] K gr 10 Kgr 15 Kgr 30 Differenzen
von / bis
Differenz zur Vorga-
be [km?] Variationsbreite
Differenzen [km?]
Abweichung [%]
Variationsbreite
Abweichung [%]
GerinneDGM5linie 1,365771 1,258193 1,107779 -0,12/-0,38
Flachenbildung — -0,118793 -0,226371 - 0,376785 0,26
Morphometrie -8,0 - 15,2 -25,4 17,4
GerinneDGM5linie 1,351570 1,243588 1,041585 -0,13/-0,44
Flachenbildung — Ober- |- 0,132994 - 0,240976 - 0,442979 0,31
flicheninterpolation -9,0 - 16,2 -29,8 20,8
GerinneATKISlinie 1,116910 1,024293 0,923467 -0,37/-0,56
Flachenbildung — - 0,367654 - 0,460271 - 0,561097 0,19
Morphometrie -24.8 -31,0 -37.8 13,0
GerinneATKISlinie 1,217764 1,083369 0,936948 -0,27/-0,55
Flachenbildung — Ober- |- 0,2668 - 0,401195 - 0,547616 0,28
flicheninterpolation - 18,0 -27,0 - 36,9 18.9
Differenzen -0,12/-0,27 [-0,22/-0,46 |-0,38/-0,56
von / bis
Variationsbreite 0,13 0,24 0,18
Differenzen [km®]
Variationsbreite 16,8 15,8 12,4
Abweichung [%]

Tabelle 8: Rauhigkeitsbeiwert und Gerinnelinien. FlichengroBen der hochwassergefiahrdeten Bereiche der Lutter
bei Variation des Rauhigkeitsbeiwertes. Die Werte beziehen sich auf den mit der Vorgabe vergleichbaren Ge-

wiasserabschnitt von Stationierung 0,5 bis 5,1 km. Dariiber hinaus beinhalten die Flaichenangaben nur die Berei-
che, die direkten Kontakt mit dem Gewisserschlauch haben. Das Uberschwemmungsgebiet der Referenzdaten
hat eine Grofle von 1,484564 km?. Weitere Berechnungsparameter: Gefille und Fliefrichtung aus dem DGM 5
abgeleitet, Abfluf3 aus den Eingangsdaten (6HQ100), Horizontalschrittweite 5 m, Vertikalschrittweite 0,01 m.

Die Variante K, 30 unterschreitet die Referenz um 25,4 bis 37,8 %, die Variante K¢, 15 um
15,2 bis 31 % bzw. die Variante K, 10 um 8 bis 24,8 % . Auch aus der raumli-

chen Betrachtung heraus kann keine entscheidende Verbesserung der Ergebnisse durch einen

durchgehend niedrigeren Rauhigkeitsbeiwert festgestellt werden.
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Der Einsatz eines einheitlichen Rauhigkeitsbeiwertes von Ky, 30 bei der hydraulischen Mo-
dellierung entspricht den Vorgaben zur Vereinfachung des Verfahrens und ist angemessen im

Hinblick auf den angestrebten ZielmafBstab der Ergebnisse.

3.3.1.6 Gerinnekasten

Aufgrund der Herstellungsart fehlt im DGM 5 meist die Abbildung eines Gerinnekastens, der
sowohl den FluBschlauch selber als auch das umgebende Vorland bis zur oberen Béschungs-
kante umfaBt (siehe Kapitel[3.2.1 und Kapitel B.5.T.T). Dies gilt fiir alle Modellbereiche, die
aus aus photogrammetrisch vermessenen Hohenpunkten generiert wurden. Die Laserscan-
ningmodelle bilden zumindest teilweise die Gerinneboschungen und Wasseroberfldchen ab.
Fiir die Ausbildung eines Gerinnekastens im Geldnde sind folgende prigende Hauptfaktoren
verantwortlich: die Geologie (bzw. das FluBBbettmaterial), die Reliefenergie und der Nieder-
schlag (Menge, zeitlicher Verlauf). Um das entstehende Defizit zwischen Modell und Realitét
auszugleichen, wurden Versuche zum Einsatz eines angenommenen Gerinnekastens durchge-
fithrt. Dieser Gerinnekasten soll den Fehlbetrag zwischen der Gelindeoberfliche des DGM 5
und der tatsdchlichen Gewissersohle ausgleichen.

In der Literatur findet sich eine breite Aufbereitung des Themas ‘Morphologie des Gerinne-
bettes’ (KNIGHTON 1984: 2; ROSGEN 1996: 3ff;, SOMMERHAUSER UND TIMM 1999: 76ff), je-
doch werden selten numerische Werte zur morphologischen Beschreibung herangezogen. Die
Gewisserstrukturgiitekartierung Nordrhein-Westfalen, innerhalb derer Angaben zu speziellen
Profiltiefen und Breitenentwicklungen bzw. zur Profilform aufgenommen werden (BLANK et
al. 1999: 9), hat noch keinen landesweiten Bearbeitungsstand und kann deshalb nicht als Da-
tenbasis genutzt werden. Bei der Entwicklung des vereinfachten Verfahrens wurden zwei
andere unterschiedliche Grundlagen getestet: Zum einen wurde eine mittlere Gerinnekasten-
grofle aus den vermessenen Referenzquerprofilen der Lutter abgeleitet. Zum anderen wurden
regionalisierte numerische Gréfenangaben einer Studie des Landesumweltamtes NRW ge-

nutzt.
3.3.1.6.1 Gerinnekasten aus empirischen Vermessungsdaten
Es wurde eine konstante Kastenform von 2,3 m Tiefe und 8 m Breite als Mittel der vermesse-

nen Referenzquerprofile 15 - 20 und 42 - 47 der beiden freien FlieBabschnitte abgeleitet
(Abbildung T8a). Wider Erwarten unterschied sich die Profillinie der gemittelten quellnahen
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Querprofile (42 - 47) nur geringfligig vom Mittel der miindungsndheren Querprofile (15 —
20), obwohl zwischen den freien FlieBabschnitten der wichtigste Zuflul3 der Lutter (Windwe-
he) einmiindet. Wahrscheinlich 148t sich dieser Tatbestand auf den weitestgehenden Ausbau
des Gewdissers zuriickfiihren. Die freien FlieBabschnitte sollten korrekterweise als annéhernd

freie FlieBabschnitte bezeichnet werden.

Gerinnekastenmalie Lutter
(empirische Vermessungsdaten)

= A= Querprofile 15-20

—®—Querprofile 42 - 47

Gerinnekastentiefe [m]

gemittelter
Gerinnekasten

-3 1
-10 -5 0 5 10

Gerinnekastenbreite [m]

Abbildung 18 a: Ableitung einer durchschnittlichen Gerinnekastengréfe an der Lutter auf Basis der vermessenen
Referenzquerprofile.

Unter Annahme dieses konstanten Gerinnekasten wurden hydraulische Berechnungen durch-
gefiihrt. Die Ergebnisse in Form von Wasserstandshdhen unterschreiten bei Profil 15 - 20 die

Berechnung ohne Gerinnekasten im Mittel um 0,08 m bzw. bei Profil 42 - 47 um 0,82 m

(TabeTe9).

Gerinnekasten W 100 [M] (gemittelt) Breite [m] (gemittelt)
Profil 15-20 -0,08 -34,47
Profil 42-47 -0,82 -86,97

Tabelle 9: Wasserstinde und Uberschwemmungsbreiten an Querprofilen der freien FlieBabschnitte der Lutter bei
Einsatz eines Gerinnekastens auf Basis empirisch vermessener Querprofile. Referenz sind die Ergebnisse des
Vereinfachten Verfahrens ohne den Einsatz des Gerinnekastens. Weitere Berechnungsparameter: Gefalle und
FlieBrichtung aus dem DGM 5 abgeleitet, Abflul aus den Eingangsdaten (6HQ100), K, 30, Horizontalschritt-
weite 5 m, Vertikalschrittweite 0,01 m.

Im ersten freien FlieBabschnitt sind die Unterschiede gering. Die Ergebnisse des zweiten Ab-
schnittes erkldren sich durch einen insgesamt geringeren Abflull quellndherer Bereiche. Die

Annahme eines Gerinnekastens mit festen MaBBen hat hier eine wesentlich groBBere Wirkung
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als im unteren Gewisserabschnitt. Auch die Uberschwemmungsbreite entlang der Querprofile
42 - 47 zeigt extreme negative Abweichungen mit einem Mittel von 86,97 m. Das erklért sich
durch eine geringfiigige Geldndeanhebung entlang der Gewisserlinie (bzw. der Tiefenlinie
des DGM 5) die bei der Berechnungsvariante mit Gerinnekasten nicht mehr tiberflutet wird.
Eine landesweite Ubertragung des empirisch ermittelten Gerinnekastens der Lutter ist auf
Basis der vorgestellten Berechnungsergebnisse nicht zu empfehlen. Dariiber hinaus handelt es
sich bei der Lutter um ein extrem ausgebautes Gewdsser, welches nicht zur Ableitung eines

durchschnittlichen Kastens genutzt werden sollte.

3.3.1.6.2 Gerinnekasten auf Basis einer Klassifikation des Landesumweltamtes NRW

Vom Landesumweltamt NRW liegt eine Klassifizierung der landesweiten Gerinnegeometrien
in Bezug auf die daraus resultierende Kastenbreite und —tiefe vor, die der Studie ,,Leitbilder
fiir kleine und mittelgrofe FlieBgewdsser in NRW* (LANDESUMWELTAMT 1999b: 62ff) ent-
nommen werden kann. Diese Untersuchung basiert auf einer Erhebung des Ist-Zustandes de-
finierter Referenzgewdsser der FlieBgewdssertypen (LANDESUMWELTAMT NORDRHEIN-
WESTFALEN 1999a: 23ff). Die Gewisser werden in die zwei Hauptklassen Mittelgebirgs- und
Flachlandgewésser unterteilt. Unterklassen definieren sich anhand der Talform bzw. der Sub-
stratverhdltnisse. Aus dieser Klassifikation ergeben sich vier Gewdsserlandschaften im
Flachland und sechs im Mittelgebirge, fiir die es jeweils Grolenangaben beziiglich der durch-
schnittlichen Profil- und Einschnittstiefe gibt.

Die Profiltiefe ist das mittlere Tiefen-Breiten-Verhiltnis des Gewasserbettes, d.h. die Hohen-

differenz zwischen Sohle und Béschungsoberkante im Verhiltnis zur Breite des Gewéssers an

der Boschungsoberkante (Klassifikation [Tabelle T10).

Profiltiefe mittleres Tiefen-Breiten Verhaltnis
sehr tief >1:3
tief 1:3bis1:4
malBig tief l1:4bis1:6
flach 1:6bis1:10
sehr flach <1:10
staureguliert nicht erkennbar

Tabelle 10: Klassifikation der Profiltiefen nordrhein-westfdlischer Gewésser (nach LANDESUMWELTAMT

NORDRHEIN-WESTFALEN 1998: 92).
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Die Profiltiefe stellt von den Ausmalen her das Verhiltnis des im DGM 5 fehlenden Kastens
dar. Die Einschnittstiefe stellt die durchschnittliche Hohendifferenz zwischen Sohle und Bo-

schungsoberkante dar.

Die vorliegenden Mafle wurden zu einem gemittelten Gerinnekasten (Gerinnekasten — 1)

verrechnet. Dazu wurde die mittlere Einschnittstiefe multipliziert mit der Breite aus dem

mittleren Breiten-Tiefenverhaltnis (= Profiltiefe). In der[Tabelle T3 sind die Gerinnekasten-

male fiir die Gewdsserlandschaft ‘Schwach-karbonatisches Deckgebirge’, zu dem das Ein-
zugsgebiet der Lutter gehort, zu sehen. Derf Tabelle T] bis[Tabelle T3 konnen die gemittelten

Gerinnekastengrofen der iibrigen Gewésserlandschaftsklassen entnommen werden.

Gewasserlandschaft | Sandgebiete | Verwitterungs L 6R3gebiete Niederungs-
gebiete und gebiete
Fluf3terrassen
Profiltiefe Sehr flach bis tief | Flach bis tief MaiBig tief bis|Sehr flach bis
<1:10bis1:3 |[1:10bis1:3 sehr tief maBig tief
1:6bis>1:3 |[<1:10bis1:4
~1:7 ~1:65 ~1:4 ~1:75
Einschnittstiefe 10 bis 150 cm 50 bis 150 cm 40 bis 200 cm | 10 bis 50 cm
~80cm ~100 cm ~120cm ~30cm
80 x 560 cm 100 x 650 cm 120x 480 cm  |30x 225 cm
Gerinnekasten 1 | (4,48 m?) (6,5 m?) (5,76 m?) (0,67 m?)
150x 1500cm {150 x 1500 cm 200 x 1200 50 x 500

Tabelle 11: Gewésserlandschaften — Flachlandgewésser (nach: LANDESUMWELTAMT 1999b: 621Y).

Gewasser landschaft

Silikatisches
Grundgebirge

Grundgebirges

Vorland des Silikat. Vulkangebiete

Profiltiefe Sehr flach bis tief | MéaBig flach bis tief MaiBig flach bis tief
<1:10bis1:3 1:6bis1:3 l1:6bis1:3
~1:7 ~1:45 ~1:45

Einschnittstiefe 0 bis 200 cm 1 bis 100 cm 20 bis 150 cm
~100 cm ~50cm ~85cm
100 x 700 cm 50 x 225 cm 85x382,5cm

Gerinnekasten 1 |(7m?) (1,12 m? (3,25 m?

200 x 2000 cm 100 x 600 cm 150 x 900 cm

Tabelle 12: Gewdsserlandschaften — Mittelgebirgsgewésser I (nach: LANDESUMWELTAMT 1999b: 62ff).
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Gewasser landschaft Schwach- Muschelkalkgebiete Verkarstete
karbonatisches Kalkgebirge
Deckgebirge
(L utter)

Profiltiefe MaiBig flach bis tief | Sehr flach bis tief MaiBig flach bis tief
l:6bis1:3 <1:10bis1:3 l:6bis1:3
~1:4)5 ~1:7 ~1:4)5

Einschnittstiefe 0 bis 150 cm 20 bis 100 cm 50 bis 250 cm
~ 75 cm ~ 60 cm ~ 150 cm
75 x 337,5 cm 60 x 420 cm 150 x 675 cm

Gerinnekasten 1 (2,53 mz) (2,52 mz) (10,12 mz)

150 x 900 cm 100 x 1000 cm 250 x 1500 cm

Tabelle 13: Gewisserlandschaften — Mittelgebirgsgewisser 11 (nach: LANDESUMWELTAMT 1999b: 62ff).

Die abgeleiteten Gerinnekastengréflen liegen zwischen 0,67 und 10,12 m? und sind damit
erwartungsgemif relativ ausgeglichen. Die Lutter hat eine Gerinnekastengrofe von 2,53 m®
(Gerinnekasten_1). Da die Auswirkungen dieses relativ kleinen Kastens bei der Hydraulik-
berechnung nur eine minimale Wasserspiegelabsenkung zur Folge hat (Tabelbbil-
dung 18 D), wurden weitere Gerinnekasten abgeleitet. Dem Gerinnekasten 2 liegt eine Ver-
vierfachung (10,12 m?) bzw. dem Gerinnekasten 3 (22,77 m?) eine Verneunfachung der Fli-

che von Gerinnekasten 1 zugrunde. Die jeweils berechneten Ergebnisse konnen wiederum

TabeTle T4 unld Afbildung T8 b ntnommen werden. Auch hier sind die Auswirkungen auf

den berechneten Wasserstand duflerst gering. Der unterscheidet sich durch
den Einsatz der maximalen Einschnittstiefe und des maximalen Breiten-Tiefenverhéltnis ( =
Profiltiefe). Die Grofen dieser Gerinnekisten liegen zwischen 2,5 und 40 m?, die Kastengro-
Be im Bereich der Lutter betrdgt 13,5 m? Trotz des Einsatzes des maximalen Breiten-
Tiefenverhiltnisses ist die Kastengrof3e kleiner als die des Gerinnekastens 3. Da schon hier
die Auswirkungen recht gering waren, werden keine weitere Berechnungen mit dem
durchgefiihrt. Die Grofle der gemittelten Gerinnekastenform der Vermessungs-

daten der Lutter ist mit 18,4 m? ebenfalls kleiner als der Gerinnekasten 3.
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Gerinnekasten Summe HW Summe HW Differenz [m]
(insg. 546 Querprofile) [m] | durchschn. Hohendifferenz
pro Querprofil [cm]
Flache [km?]
Flachendifferenz [km?]

Flachendifferenz [%]

Referenz 43959,15

(ohne Kasten) 1,351570

Gerinnekasten 1 43953,24 5,91, ~ 0,01

2,53 m’ 1,348177 0,003393, 0,2

Gerinnekasten 2 43932,13 27,02 m, ~ 0,05

10,12 m* 1,317862 0,033708, 2,5

Gerinnekasten 3 43883,09 -76,06,~0,14

22,77 m* 1,269914 0,081656, 6,0

Gerinnekasten - 43843,91 - 115,24, ~0,21

Vermessung 18,4 m’ 1,225474 0,126096, 9,3

Tabelle 14: Flachengroflen der hochwassergefahrdeten Bereiche und Wasserstidnde der Lutter bei Einsatz unter-

schiedlicher Gerinnekésten. Referenz sind die Ergebnisse des vereinfachten Verfahrens ohne den Einsatz eines

Gerinnekastens, die berechnete FlichengroBe betréigt hier 1,351570 km®. Weitere Berechnungsparameter: Ge-
fille und FlieBrichtung aus dem DGM 5 abgeleitet, AbfluBl aus den Eingangsdaten (6HQ100), K, 10, Horizon-
talschrittweite 5 m (Gerinnekasten 1 und 2 Horizontalschrittweite 1 m), Vertikalschrittweite 0,01 m, Gerin-
neDGM5linie, Flachenbildung anhand Oberflicheninterpolation IDW. Alle Fldchenangaben beziehen sich auf

den mit den Referenzdaten vergleichbaren Gewésserabschnitt zwischen Stationierung: 0,5 und 5,1 km.

Es treten einige Probleme bel der Ableitung der Gerinnekastenmalie aus den Referenzge-

wisserdaten auf, die vor der Bewertung der ermittelten Ergebnisse qualitativ erldutert werden

sollen:

* Nur die Haupttypen, d.h. die Gewisserlandschaften werden betrachtet, nicht aber die fei-

nere Unterteilung der ,Hydrologischen Typen‘. Das geschieht aus dem Grund, daB3 nur er-

stere in einer Ubersichtskarte dargestellt sind und bei der landesweiten Anwendung des

vereinfachten Verfahrens lokalisiert werden konnen. Dariiber hinaus stellen die gemittel-

ten Daten nur Grofen in Bezug auf Teilabschnitte der Referenzgewésser dar, der gemit-

telte Gerinnekasten hingegen generalisiert diese Aussagen iiber das gesamte Gewésser.

*  Grundsétzlich beruhen die auf diese Art und Weise abgeleiteten Késten auf der Annahme

potentiell natiirlicher Verhéltnisse der Referenzgewisser. Bache und Fliisse sind jedoch in

der heutigen Kulturlandschaft - besonders in den Tieflandregionen - einer Vielzahl
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menschlicher Eingriffe unterworfen worden. Sogar naturnahe Béche haben ihr natur-
raumtypisches Potential oft nur in Teilstrecken behalten koénnen. In Niederungsgebieten
sind natiirliche Bache faktisch nicht mehr anzutreffen, alle kleineren FlieBgewdsser sind

hier grabenartig ausgebaut.

* Ausgebaute Biache haben andere Gerinnekastenmale als die Referenzgewaisser. Es gilt die
Faustformel: flaches Profil = naturnah, tiefes Profil = naturfern (SOMMERHAUSER UND
TmMMm 1999: 86).

Die Ergebnisse der verschiedenen Kastenberechnungen in Bezug auf die berechnete Wasser-
spiegellage sind in der folgenden abgebildet. Die dazugehorigen Flachengro-
Ben sind der Zu entnehmen.

Der Einsatz des Gerinnekasten 1 fiihrt bei einer Horizontalschrittweite von 5 m zu keiner
Abweichung der Ergebnisse von der Referenzdaten. Das liegt an der verhéltnisméBig grof3en
Horizontschrittweite von 5 m, die der geringen Kastenbreite nicht gerecht wird bzw. der erste
Schritt schon die Kastenbreite iiberschreitet. Aus diesem Grunde werden die kleineren Gerin-
nekidsten (Gerinnekasten 1und _2) mit einer Horizontalschrittweite von 1 m berechnet. Die
Abweichung des Gerinnekasten 1 von der Referenz fiihrt daraufthin zu einer durchschnittli-
chen Absenkung des Wasserspiegels an den Querprofilen von 1 cm. Bei Vervierfachung der
Kastenfliche liegt diese durchschnittliche Abweichung bei 5 cm bzw. bei einer Verneunfa-
chung der Flache bei durchschnittlich 14 cm pro Querprofil. Auch die raumliche Ausdehnung
macht sich erst beginnend mit dem Gerinnekasten 3 bedeutend bemerkbar, dort unterschreitet
der hochwassergefahrdete Bereich mit 6 % die Flache der Vorgabe.

Zusammenfassend 146t sich feststellen, daB3 sich erst ab einer KastengréB3e von ca. 23 m? eine
bedeutende Reaktion in der Wasserspiegelhohe und der dazugehorigen Fliche bemerkbar
macht. Nur eine Verneunfachung des gemittelten Kastens der Gewésserlandschaften erreicht
diese GrofBle, liegt damit aber oberhalb der Angaben zur maximalen Ausdehnung und kann
deshalb nicht als Faustformel gebraucht werden. Das Einfiigen eines angenommenen Gerin-
nekastens in das digitale Hohenmodell ist aufgrund der geringen Auswirkung auf das Ergeb-
nis nicht geeignet. Auch die maximalen Ausdehnungen der FlieBgewdsserlandschafts-
Gerinnekésten iiberschreiten nur in fiinf von zehn Féllen eine Flache von 22 m? (Ausdehnun-
gen zwischen 2,5 und 37,5 m?). Dariiber hinaus sollen die Berechnungsergebnisse des verein-
fachten Verfahrens die maximal gefdhrdeten Bereiche darstellen. Unter diesem Gesichtspunkt
erscheint eine Absenkung des Wasserspiegels nicht geeignet und die Nutzung der 0-Variante

am sinnvollsten.
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Abbildung 18 b: Variationen des Gerinnekastens an der Lutter, Langsprofildarstellung. Die Unterbrechungen der berechneten Wasserspiegellinien erkléaren sich durch Anpassungen an die Stationierung der Referenz, um einen Vergleich zu
ermdglichen. Die Wasserspiegellinie der Berechnung ohne Gerinnekasten liegt fast vollstandig hinter der Gerinnekasten_1 Variante. Folgende Berechnungsparameter wurden verwendet: GerinneDGMb5linie, Gefélle und Hielérichtung aus
dem DGM 5 abgeleitet, Abfluld aus den Eingangsdaten (6HQ100), K, 30, Horizontalschrittweite 5 m, Vertikal schrittweite 0,01 m.
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3.3.1.7 Ruckstaubereiche

Die hydraulische Berechnung unter Verwendung der bisher als optimal ermittelten Parame-
terkombination (Horizontalschrittweite Sm, Vertikalschrittweite 0,01m, Querprofilabstand 10
bzw. 14 m, Rauhigkeitsbeiwert Ky, 30 und Gerinnekasten 0-Variante, siche [Abbildung 14)
fiihrt in den anndhernd freien FlieBabschnitten (siche Kapitel @ zu guten Ergebnissen.
Durch die anschlieBende Integration der verschiedenen Riickstauwirkungen soll vor allem in
den staubeeinflufliten FlieBabschnitten eine Anndherung der Modellierungsergebnisse an die
Referenzdaten erfolgen. An verschiedenen Punkten im Gewdsser wird von Riickstauberei-
chen ausgegangen, die durch Authoéhung der hydraulisch berechneten Wasserspiegellagen
Eingang in das vereinfachte Verfahren finden sollen. Folgende drei Riickstauvarianten wer-

den in den anschlieBenden Unterkapiteln untersucht:

* Auffiillen von Wasserspiegelsenken
* AbfluBbehinderung durch Querbauwerke

¢ Hochwasserfithrender Vorfluter

3.3.1.7.1 Riickstau durch Auffiillen von Wasserspiegelsenken

Eine grundsitzlich getroffene Annahme beziiglich Riickstau lautet: Eine einmal erreichte
Wasserspiegelhohe kann fluBaufwirts nicht mehr unterschritten werden. Der Grund dafiir ist
das mehr oder weniger stetige Sohlgefille eines natiirlichen Gewdéssers. Das heil}t, das die
berechneten Wasserspiegelhdhen entlang des Langsprofiles in einem weiteren Schritt iiberar-
beitet werden und dabei Wasserspiegelsenken mit dem Wert des nidchst tiefergelegenen

Querprofiles aufgefiillt werden. Damit erhdlt das Léngsprofil den typischen Stufencharakter

eines durch Riickstau beeinfluten Gewassers (.

3.3.1.7.2 Riickstau aufgrund der AbfluBbehinderung durch Querbauwerke

Die staubeeinfluBten Gewisserabschnitte der Lutter sind durch eine Vielzahl unterschiedli-
cher Bauwerke gekennzeichnet. Insgesamt befinden sich zwischen der Gewisserstationierung
0 und 5,5 km 17 Bauwerke (Abbildung T3). Es handelt sich dabei gemil der Referenzdaten
um zwei Wehre, neun trapez- und sechs kastenférmige Briickenbauwerke. Zwolf der Bau-

werke haben laut Referenzdaten eine Auswirkung auf die Wasserstandshohe. Drei Gewésser-
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abschnitte von jeweils liber 600 m Lénge sind bauwerksfrei, zwei dieser Abschnitte stimmen
mit den freien FlieBstrecken iiberein (siche Kapitel@). Der dritte bauwerksfreie Abschnitt
befindet sich zwischen der Gewdsserstationierung 0,77 und 1,45 km und damit in seiner ge-
samten Lange im Riickstaubereich des unterhalb liegenden Briickenbauwerkes.

Im folgenden werden ausgesuchte Einzelbauwerke der Referenzdaten betrachtet und in ihrer
Riickstauwirkung auf den Wasserspiegel untersucht. Das Ziel ist die Ableitung einfacher Re-
geln zur Berlicksichtigung von Bauwerken im Rahmen des vereinfachten Verfahrens. Exem-
plarisch werden jeweils zwei Vertreter der verschiedenen Bauwerksarten untersucht, von de-
nen jeweils ein Bauwerk eine Auswirkung auf den Wasserstand hat, wihrend fiir das andere

eine Wirkung nicht erkennbar ist. Die Lage der ausgewihlten Querbauwerke entlang des

Lingsprofiles der Lutter ist in der dargestellt.

» Das Wehr 901 liegt im Riickstaubereich des Vorfluters (Stationierung 0,274 km) und hat
deshalb keinerlei Auswirkung auf den Wasserstand. Eine Erhohung des Wasserspiegels

um 22 cm erfolgt erst oberhalb des knapp hinter dem Wehr befindlichen Briickenbauwer-

kes 902 (Stationierung 0,294 km)(Abbildung 19).

Wehr 901
(zwischen 701 und 702)

78,0

3

— 77,0
701

"""""""""" L 76,0
702
L 75,0

704 + 74,0

Hohe [mUNN]

4 b 73,0
- - - W100 L 72,0

(701,702)

W100 710

(704, 4)

70,0

40 30 20 -10 0 10 20 30
Querprofil [m]

Abbildung 19: Die Nummerierung der Referenzquerprofile entspricht keiner stetigen Abfolge. Das betrachtete
Bauwerk liegt zwischen den rétlichen und griinlichen Profillinien. Zu sehen sind zwei Referenzquerprofile un-
terhalb (orangene und rote Profillinie) und drei oberhalb (hell- bis dunkelgriine Profillinie) des Wehres 901. Das
Referenzquerprofil 704 hat einen nahezu identischen Verlauf wie das Profil 4 und wird deshalb verdeckt. Dar-
iiber hinaus sind die entsprechenden Referenzwasserhdhen zu sehen. Die gestrichelte blaue Linie steht in diesem
Fall fiir die gleichbleibende Wasserstandshohe ober- und unterhalb des betrachteten Bauwerkes. Die durchge-
hende blaue Linie steht fiir die oberhalb befindliche Wasserstandserhéhung am Briickenbauwerk 902, welches
zwischen den Referenzquerprofilen 702 und 704 stationiert ist. Photographie: unterhalb des Wehres 901.

» Das Wehr 914 (Stationierung 5,183 km) bewirkt eine Erhdhung des Wasserspiegels um

2,23 m. Die Absturzhdhe des Bauwerkes betrdgt 1,16 m. Ein ausschlieBlicher Zusammen-
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hang zwischen der Absturzhohe und der Hohe des Wasserspiegelanstieges ist nicht er-

i i
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Abbildung 20: Referenzquerprofile und Wasserstéinde ober- und unterhalb des Wehres 914 (detaillierte Erlaute-
rung siche . In diesem Fall sind die rote und die orangene Querprofillinie identisch, deshalb wird
die rote Linie verdeckt. Die kurz gestrichelte Linie steht fiir den Wasserstand unterhalb des betrachteten Bau-

werkes, die lang gestrichelte Linie fiir den Wasserstand oberhalb. Photographie: oberhalb des Wehres 914.

e Der Kasten 905 (Stationierung 2,449 km) bewirkt keine Wasserstandsdnderung

(RBbiTdung 21).
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Abbildung 21: Referenzquerprofile und Wasserstinde ober- und unterhalb des Kastens 905 (detaillierte Erldute-
. Die orangene Profillinie stellt das abfluBbehindernde Querprofil 709 unterhalb des
betrachteten Bauwerkes dar. Die durchgehende blaue Wasserstandslinie steht fiir den gleichbleibenden Wasser-

rung siche i

stand ober- und unterhalb des betrachteten Bauwerkes. Die gestrichelte Linie steht fiir den tieferen Wasserstand

unterhalb des abfluBbehindernden Querprofiles 709. Photographie: unterhalb des Kastens 905.

Der Wasserstand ober- und unterhalb des Bauwerkes bleibt gleich, obwohl nur knapp

80 % (55 m?/s) des HQ100 (70,44 m?/s) durch den angegebene Kastendurchmesser abge-

fiihrt werden konnen (Diese und die im folgenden genannten AbfluBabschitzungen an den

Bauwerken erfolgen trotz der Bauwerkssituation ebenfalls mit der Flieformel nach Man-
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nig-Strickler fiir stationér gleichformigen Abflu3, da beim vereinfachten Verfahren keine
Bauwerksmalle einflieBen sollen. Die hier herangezogene Geometrie der Bauwerke ent-
stammt den Referenzdaten, folgende weitere Parameter werden verwendet: Gerin-
neDGMS, K 40, Horizontalschrittweite 1 m und Vertikalschrittweite 0,01 m.). Das nur
wenige Meter unterhalb gelegene Querprofil flihrt durch eine Verengung des Abflul3-
durchmessers jedoch zu einem starken Riickstau mit einem Wasserspiegelanstieg von
1,47 m. Somit liegt der Kasten 905 im Riickstaubereich einer Querprofilverengung, die

nicht auf ein Bauwerk zurickzufihren ist.

Auch der Kasten 906 (Stationierung 2,804 km) liegt im beschriebenen Riickstau und hat
deshalb keinerlei Wasserstandsdanderung zur Folge, obwohl nur ca. ein Drittel (26 m?/s)
des HQ100 (70,44 m?*/s) durch den angegebenen Kastendurchmesser abflieBen konnen

(Abbild ).
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Abbildung 22: Referenzquerprofile und Wasserstinde ober- und unterhalb des Kastens 906 (detaillierte Erlaute-
rung siche i . Die durchgehende blaue Wasserstandslinie steht fiir den gleichbleibenden Wasser-
stand ober- und unterhalb des Kastens 906. Photographie: unterhalb des Kastens 906.

Das Trapez 909 (Stationierung 3,762 km) hat eine Wasserstandsdnderung von 0,8 m zur
Folge. Nur ca. die Halfte (32 m?/s) des HQ100 (65,51 m?/s) palit durch den angegebenen

Trapezdurchmesser. Dariiber hinaus ist der FlieBwiderstand des Bauwerkes durch eine

relativ breite Seitenwand wahrscheinlich iiberdurchschnittlich gro8 (Abbildung 23).
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Abbildung 23: Referenzquerprofile und Wasserstéinde ober- und unterhalb des Trapez 909 (detaillierte Erlaute-
rung siche . Die durchgehende Wasserstandslinie steht fiir die Uberschwemmungshéhe oberhalb
des Bauwerkes bzw. die gestrichelte fiir unterhalb. Photographie: oberhalb des Trapez 909.

* Das Trapez 912 (Stationierung 4,883 km) liegt im Riickstaubereich des unterhalb liegen-
den Bauwerkes 911 und bewirkt nur eine geringe Wasserstandsdnderung. Die Geometrie
des Querprofiles bildet ein extrem ausgebautes bzw. vertieftes Gerinne ab, in dem ein

Hochwasser nahezu problemlos abgefiihrt werden kann. Ca. drei Viertel (32 m?/s) des

HQ100 (43,48 m*/s) paBt durch den angegebenen Trapezdurchmesser (Abbildung 24).
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Abbildung 24: Referenzquerprofile und Wasserstinde ober- und unterhalb des Trapez 912 (detaillierte Erldute-
rung siche . Die gestrichelte Wasserstandslinie steht fiir die Uberschwemmungshohe unterhalb
des Bauwerkes bzw. die durchgehende Linie fiir oberhalb. Photographie: oberhalb des Trapez 912.

Die aufgefiihrten Beispiele zeigen grofle Diversitit in den jeweiligen Dispositionen und Aus-
wirkungen. Es ist schwierig, allgemeine Regeln abzuleiten. Die folgenden Punkte stellen
mogliche Optimierungen dar:

e Ein immer wiederkehrendes Phidnomen ist der Riickstau des Vorfluters im Hochwasser-

fall, eine Einbeziehung erscheint deshalb sinnvoll (siche Kapitel B.3.1.7.3).
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* Die Ableitung vereinfachter Zusammenhidnge zwischen der AbfluBlkapazitit und der
Riickstauhohe an den einzelnen Bauwerken erweist sich als schwierig. Um die Bauwerks-
dimensionen dennoch in die Betrachtung einzubeziehen, werden die Bauwerke aus der

DGK S heraus nicht nur erfaBt, sondern auch klassifiziert (siche Kapitel B.2.3).

» Die Bauwerke konnen eine individuelle Wasserstandsanderung zugewiesen bekommen.
Erfolgt keine entsprechende Angabe, wird dem Bauwerk eine Riickstauhdhe von 1 m
(Mittelgebirge) bzw. von 0,2 m (Flachland) zugeordnet. Diese Werte wurden empririsch

aus den Ergebnissen der drei untersuchten Einzugsgebiete ermittelt (Abbildung 37]
Abbildung 38 und|Abbildung 39).

* Die Bauwerke erfahren dariiber hinaus eine Differenzierung als ,riickstaubildend‘ (Auf-
schlag) und ,im Riickstau liegend‘ (kein Aufschlag). Durch ein Abarbeiten der Querpro-
file von der Miindung bis zur Quelle finden Bauwerke, die im Riickstau unterhalb liegen-

der Querbauten liegen, keine Beachtung.

Die Ergebnisse der aufgefiihrten Riickstauvarianten sind der folgenden[Abbildung 2§ zu ent-
nehmen. Die Variante Bauwerke beinhaltet die Riickstauwirkung der Querbauten. Jedes
Bauwerk erhilt einen festen Aufschlag von 1 m auf die Wasserspiegelfldche, die solange
fluBaufwirts betrachtet konstant gehalten wird, bis ein FluBpunkt mit hoherem Wasserspiegel
erreicht wird. Dadurch werden alle Bauwerke, die innerhalb des Riickstaubereiches liegen,
nicht mit einem Aufschlag versehen. Die Anndherung an die Referenzdaten innerhalb der
staubeeinflufiten Bereiche 146t sich durch die Aufschldge entscheidend verbessern. Es kommt

zur abgestuften Linienfiihrung des Léngsprofiles, so wie es auch die Referenzdaten vorgeben.

3.3.1.7.3 Ruckstau am Vorfluter

Die Wasserstandshohe des Vorfluters an der Einmiindung des zu berechnenden Nebengewdés-
sers ist aus vorhergehenden Berechnungen oder Wasserspiegelangaben anderer Modellierun-
gen bekannt. Diese Riickstauhohe wird von der Miindung ausgehend als horizontaler Wasser-
stand entlang des Léangsprofiles bis zum ndchst héheren Punkt angenommen. Die beiden
Riickstauvarianten Bauwerke und Wasserspiegelsenken der[Abbildung 2 beinhalten gleich-
zeitig den Riickstau des Vorfluters (Stationierung 0 bis 0,55 km). Dadurch erklirt sich die
Ubereinstimmung der miindungsnahen Wasserstinde der eigenen Berechnungen und der Re-

ferenzdaten.
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Abbildung 25: Variationen des Rlckstaus an der Lutter, Langsprofildarstellung. Die Unterbrechungen der berechneten Wasserspiegellinien erkléren sich durch Anpassungen an die Stationierung der Referenz, um einen Vergleich zu
ermdglichen. Folgende Berechnungsparameter wurden verwendet: GerinneDGM5linie, Gefélle und Flieldrichtung aus dem DGM 5 abgeleitet, Abfluf3 aus den Eingangsdaten (6HQ100), K4 30, Horizontalschrittweite 5 m, Vertikal schritt-
weite 0,01 m.
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3.3.2 Computergestiitzte geomor phometrische Analyse

Durch die computergestiitzte geomorphometrische Analyse auf der Basis digitaler Hohenmo-
delle werden sowohl hydraulische Parameter abgeleitet, als auch die abschlieBende Diskre-

tisierung der Ergebnispunktdaten in die Flache bewerkstelligt.

3.3.2.1 Abletung hydraulischer Eingangsparameter

Die hydraulischen Eingangsparameter Gerinne, Sohlgefalle und Fliel3richtung werden im
folgenden in ihrer Ableitung erldutert und danach kritisch getestet, um ihren Einflu3 auf die

Ergebnisse quantifizieren und ggf. Fehler minimieren zu konnen.

3.3.2.1.1 Gerinne

Als Gewisserlinien werden einerseits die Tiefenlinie des digitalen Hohenmodells herangezo-
gen (,GerinneDGM5linie‘, siche Kapitel und andererseits die Gerinnelinie des ATKIS-
Datensatzes (,GerinneATKISlinie*, siehe Kapitel @) Zwischen beiden Linien bestehen
abschnittsweise erhebliche rdumliche Abweichungen, die in der Abbildung der Anlage I dar-
gestellt sind (ausfiihrliche Behandlung dieser Thematik: UHLIG 1998:62fY).

Die GerinneDGMS5linie weicht bis max. 200 m von der GerinneATKISlinie ab. Jedoch liegen
die Gerinne, bis auf geringe Ausnahmen (z.B. Stationierung 5,2 bis 5,35 km), innerhalb der
gemeinsamen Fliche der berechneten hochwassergefahrdeten Teilbereiche (Anlage I). Aus
diesem Grund konnen die angesprochenen Abweichungen vernachlissigt werden.

Werden die berechneten Wasserspiegelhdhen im Léngsprofil betrachtet (Abbildung 26)), lie-
gen die Ergebnisse der GerinneDGMS5linie zwischen der Stationierung 0 bis 1,5 km bis max.
0,5 m ndher an der Referenz als die Wasserspiegelhdhen der GerinneATKISlinie. Diese liegt
wiederrum innerhalb der freien Flielabschnitte bis max. 0,5 m ndher an der Referenz, die

iibrigen Abschnitte verlaufen dhnlich.
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Abbildung 26: Variationen der Gerinne an der Lutter, Langsprofildarstellung. Die Unterbrechungen der GerinneDGM©5linie erkldren sich durch Anpassungen an die Stationierung der Referenz, um einen Vergleich zu ermdglichen. Folgende
Berechnungsparameter wurden verwendet: Gefélle und Fliefdrichtung aus dem DGM 5 abgeleitet, AbfluR3 aus den Eingangsdaten (6HQ100), K, 30, Horizontalschrittweite 5 m, Vertikal schrittweite 0,01 m.
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Einen GroBenvergleich der raumlichen Ausdehnungen der dazugehoérigen hochwassergeféhr-
deten Bereiche enthilt die[Tabelle 8. Der Bereich der GerinneDGMSlinie unterschreitet um
25,4 % (Flachenbildung Morphometrie) bzw. um 29,8 % (Flachenbildung IDW) die Refe-
renz. Die GerinneATKISberechnungen ergeben noch kleinere Bereiche, die die Referenz um
37,8 % (Fliachenbildung Morphometrie) bzw. 36,9 % (Flachenbildung IDW) unterschreiten.
Die hochwassergefidhrdeten Bereiche unterscheiden sich sowohl hinsichtlich ihrer Grof3e als

auch in ihrer Form (Anlage I). Dafiir bestehen folgende grundsitzliche Erklarungsansitze:

* Die Gerinne konnen einen rdumlich voneinander abweichenden Verlauf mit unterschied-
licher Lange haben. Dariiber hinaus werden die FluBpunkte der GerinneATKISlinie im
gleichméBigen Abstand von 10 m gesetzt, die der GerinneDGMS5linie jedoch im 10 oder
14 m Abstand (siehe Kapitel . Die Anzahl der FluBpunkte und die damit berech-

nete Ergebnisgenauigkeit unterscheidet sich dadurch geringfiigig.

* Sowohl das Sohlgefille (siche Kapitel(3.3.2.1.2), als auch die AbfluBwerte (siche Kapitel
B.5.1.2) und die Querprofilrichtung (siche Kapitel (3.3.2.1.3) der entsprechenden FluB3-

punkte konnen voneinander abweichen.

Zusammenfassend 146t sich feststellen, dall insbesondere in Bereichen, in denen der Gewés-
serverlauf begradigt, kanalisiert oder umgeleitet wurde, die Tiefenlinie des digitalen Hohen-
modells hdufig noch das natiirliche Gerinne reprasentiert. Da die GerinneATKISlinie in Be-
zug zum DGM 5 nicht unbedingt an den tiefsten Stellen verlduft bzw. sich eventuell sogar in
anderen Ein- oder Subeinzugsgebieten befindet, empfiehlt es sich nicht, ausschlieBlich auf
diese Gerinnelinie zuriickzugreifen. Im vereinfachten Verfahren gehen deshalb beide Linien
in die hydraulische Modellierung ein. Die Ergebnisse der rdumlichen Flichenbildung werden
anschliefend zusammengefalit. Damit wird das Verfahren der Vorgabe zur Abgrenzung der

maximalen hochwassergefahrdeten Bereiche gerecht.
3.3.2.1.2 Sohlgefille

Das Sohlgefille eines FluBpunktes wird anhand der Parameter Entfernung und Hohendiffe-
renz (DYCK UND PESCHKE 1995: 250) der jeweils ober- bzw. unterhalb liegenden FluBpunkte
berechnet. Die Entfernung wird durch die Hoch- und Rechtswertdifferenz der entsprechenden

Gaul-Kriiger-Koordinaten, die dem digitalen Hohenmodell entnommen werden, ermittelt.
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Die Hohendifferenz wird durch Subtraktion der beiden dazugehdrigen Hohenwerte ermittelt.

Die Berechnung des Sohlgefilles erfolgt durch folgende Gleichung:

g = ((h/100)/(d/1000))/1000

Wobei die Variablen g fiir das Gefille, h fiir die Hohendifferenz und d fiir die Entfernung der
beiden FluBpunkte zueinander stehen. Die berechneten Sohlgefille entlang der Gerinnelinien
ergeben stark schwankende Werte. Im Falle der GerinneATKISlinie ergeben sich sogar einige
negative Gefillewerte, da die jeweils verwendeten ober- und unterhalb liegenden FluBBpunkte
nicht immer in stetiger Hohenabfolge liegen. Dieses Problem tritt bei der GerinneDGMS5linie
unter Verwendung des senkengefiillten digitalen Hohenmodells nicht auf. Hier treten jedoch
hiufig 0-Werte bei horizontal verlaufenden Gewésserabschnitten auf. Um die angesproche-
nen Probleme zu 16sen, wurden verschiedene Variationen zur Optimierung der Gefallekurve
im Langsprofil des Gewaissers durchgefiihrt.

Die erste Verdnderung besteht in einer Gléttung der Gefallewerte durch die Nutzung entfern-

terer FluBpunkte zur Berechnung von Entfernung und Hohendifferenz. Die folgende

Abbild zeigt verschiedene Entfernungsvarianten.
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Abbildung 27: Ableitung des Parameters Sohlgefille der GerinneDGMS5linie auf Basis des digitalen H6henmo-
dells. Schritt I: Variation der Entfernung der fiir die Berechnung herangezogenen Flupunkte.

Die Streuung der Werte bei einer Entfernung von 1 bis 1,4 km scheint geniigend ausgegli-
chen, um einzelne Extremwerte herauszufiltern. Der variable Entfernungsbereich erklirt sich

durch die unterschiedlichen FlieBlingen der Rasterzellen (siehe Kapitel B.3.1.4). Durch eine
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gekriimmte Linienfiihrung des Gewdéssers kann die rdumliche Entfernung der Punkte zuein-
ander variieren. Dies geht jedoch anhand der Hoch- und Rechtswertdifferenzen der Gaul3-
Kriiger-Koordinaten in die Entfernungsberechnung mit ein. Eine Gefalleberechnung anhand
von FluBpunkten, die entlang ihrer FlieBlinie 2 bis 2,8 km Entfernung aufweisen, erscheint
aufgrund der geringen Gesamtldnge der zu bearbeitenden Gewisser nicht angemessen. Durch
eine grofle FluBpunktentfernung fallen in den Miindungs- und Quellbereichen entsprechend
grofle Teile der FlieBstrecke aus der Betrachtung heraus, die nachtraglich durch Mittlungsver-
fahren ergidnzt werden miissen. Diese Randteilbereiche sollten in Anbetracht der geringen
Gesamtliange der Gewisser nicht zu grofl werden. Dariiber hinaus gehen bei der 2 bis 2,8 km
Entfernungsvariante schon groflere Strukturen des Sohlgefilles verloren.

Uber die Erhohung der FluBpunktentfernung hinaus ist eine weitere Glittung erforderlich, um
einen mittleren Verlauf des Sohlgefilles abzuleiten. Dafiir werden die mit der 1 bis 1,4 km

Entfernungsvariante berechneten Sohlgefdllewerte unterschiedlichen Mittlungen unterzogen

(]Abbild 3)).
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Abbildung 28: Ableitung des Parameters Sohlgefille auf Basis des digitalen Hohenmodells. Schritt II: Variation
der Mittlungen. Die berechneten Sohlgefille werden einer weiteren Gléttung tiber unterschiedliche Entfernungen
unterzogen.

Eine Mittlung der berechneten Geféllewerte {iber 50 FluBpunkte erscheint sinnvoll: Ein mitt-
lerer Gefilleverlauf 148t sich an einem flacheren unteren Teil und einem steileren oberen Ab-
schnitt erkennen. Dies kommt der Beobachtung in der Natur und den Referenzdaten am néch-

sten. Die Miindungs- und Quellbereiche des Gewissers bzw. die jeweils letzten 25 FluB-
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punkte, bekommen ihre Gefillewerte durch eine Mittlung der jeweils letzten 50 Werte von
der Mitte zum Rand hin zugewiesen. AbschlieBend werden negative Werte, deren Vorkom-
men bei der GerinneATKISlinie mdglich ist, durch den nachsten, positiven, miindungsnéhe-
ren Sohlgefillewert ersetzt. Dieser Wert charakterisiert meist ein flacheres Querprofil, dessen
Einsatz bei der hydraulischen Modellierung zur Berechnung eines hoheren Wasserstandes

und damit zur Abgrenzung der maximalen hochwassergefidhrdeten Bereiche fiihrt.

3.3.2.1.3 FlieBrichtung bzw. Querprofilrichtung

Von den Gerinnelinien wird die FlieBrichtung und, senkrecht dazu, die Querprofilrichtung in

Bezug auf die einzelnen FluBpunkte abgeleitet. Die Berechnung der FlieBrichtung erfolgt

Rasterzellen, deren Mittelpunkte die FluRpunkte dar-

stellen, die zur Berechnung der FlieRrichtung herange-

zogen werden

FlieRrichtung

\
| I

/l

—
Bearbeitete Rasterzelle \ ‘
bzw. FluBpunkt | |
Querprofilrichtung
anhand der rdumlichen Position umliegender FluBpunkte zueinander ((Abbild 9).

Abbildung 29: Ableitung der FlieBrichtung bzw. Querprofilrichung aus dem DGM 5. Die grauen Késtchen stel-
len die GerinneDGM>5linie bzw. die Aneinanderreihung der Tiefenlinienpixel dar. Jeder Mittelpunkt einer Tie-
fenlinienrasterzelle ist gleichzeitig ein FluBpunkt. Dieser bekommt durch die Richtungsberechnung des jeweils
70 bis 98 m ober- und unterhalb liegenden FluBpunktes eine FlieBrichtung zugewiesen. Die entsprechende
Querprofilrichtung liegt im rechten Winkel (90°) dazu.

Um eine Gléittung der Richtungen entlang des Gewissers zu erreichen, werden (wie beim
Sohlgefille auch) nicht die direkt benachbarten FluBpunkte zur Berechnung herangezogen. Es
werden die FluBpunkte genutzt, die entlang der Gerinnelinie jeweils 70 m (Gerinne ATKISIi-
nie) bzw. 70 bis 98 m (GerinneDGM5linie) oberhalb und unterhalb des zu berechnenden
Querprofiles liegen. Auch hier kann durch eine gekriimmte Linienfithrung des Gewdssers die

rdumliche Entfernung der Punkte zueinander variieren. Die Richtungsbestimmung dieser bei-
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den FluBpunkte erfolgt jedoch anhand ihrer GauB3-Kriiger-Koordinaten, somit geht diese Va-
riation in die Berechnung ein. Im Falle der GerinneATKISlinie liegen eindeutige GauB-
Kriiger-Koordinaten vor. Bei der GerinneDGMS5linie werden die Mittelpunkte der Tiefenlini-
enrasterzellen abgeleitet und als FluBpunktkoordinaten definiert. Uber die Unterschiede der
Hoch- und Rechtswerte wird die Richtung der entsprechenden FluBpunkte zueinander anhand

folgender trigonomischer Funktionen (SCHEID 1990: 446ft) berechnet:
u = ((p/t).ATan)* (200/Number.GetPi)

Wobei die Variablen u fiir die FlieBrichtung, p fiir die Differenz der Hochwerte bzw. t fiir die
der Rechtswerte der beiden FluBpunkte und ATan fiir den Kotangens stehen. Es erfolgt eine
Umrechnung in das Winkelmall ‘gon’ (MalBeinheit der verwendeten Programmiersprache
Avenue: 1 gon ist der 100ste Teil eines rechten Winkels; SCHEID 1990: 495; siehe Kapitel
P-4). GetPi steht bei der Umrechnung fiir die Kreiszahl (SCHEID 1990: 254). Abschliefiend
erfolgt eine Ubertragung der FlieSrichtung in die entsprechende Querprofilrichtung, die im
rechten Winkel dazu verlduft. Die Miindungs- und Quellbereiche des Gewéssers bzw. die
jeweils letzten sieben FluBpunkte, die durch die zur Mittlung bendtigte Punktanzahl keinen
Gefillewert erhalten, werden durch die Mittlung der jeweils letzten 14 Werte von der Mitte
zum Rand hin aufgefiillt.

3.3.2.2 Diskretisierung der Punkt- zu Flachendaten

Die Ergebnisse der hydraulischen Berechnung stellen Punktdaten dar (Abbildung 30).
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Abbildung 30: Unterschiede in der Lage und Anzahl der Punktdaten, die als Ergebnis der hydraulischen Berech-
nung der Gerinnelinien zur anschlieenden Flachenbildung genutzt werden.
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Im Falle der GerinneATKISlinie werden die GauB3-Kriiger-Koordinaten der benetzten Quer-
profilendpunkte, bei der GerinneDGMS5linie die FluBpunktkoordinaten jeweils mit den ent-
sprechenden Uberschwemmungshohen zur anschlieBenden Flichenbildung genutzt. Es wer-
den unterschiedliche Eingangsdatensitze der Gerinnelinien genutzt, da zwei verschiedene
Verfahren vergleichend getestet werden sollen. Fiir das morphometrische Fldchenbildungs-
verfahren (‘Flachenbildung—-Morphometrie’) koénnen nur die Ergebnisse der Gerin-
neDGMS5linie genutzt werden. Fiir das zweite Verfahren (‘Flachenbildung—Ober flachenin-
terpolation’) werden die Ergebnisse der GerinneATKISlinie verwendet. Ein grundsétzlicher
Unterschied zwischen den Verfahren ist die schon angesprochene Dichte des Eingangsdaten-
satzes: Wiahrend bei der Flachenbildung—Oberfldcheninterpolation jeweils zwei benetzte
Querprofilendpunkte pro FluBpunkt in die Flichenberechnung eingehen, geht bei der Fla-
chenbildung-Morphometrie nur ein FluBpunkt pro Querprofil ein (Abbildung 30). Im folgen-

den werden die beiden Methoden vorgestellt und bewertet.

3.3.2.2.1 Fliachenbildung-Morphometrie

Dieses Verfahren basiert auf den Ergebnissen der GerinneDGMS5linie. Hier steht fiir jede Tie-
fenlinienrasterzelle ein hydraulisch modellierter Uberschwemmungswert zur Verfiigung. Um
diese punktuellen Werte in die Fldche zu iibertragen, wird in einem ersten Schritt das Subein-
zugsgebiet jeder Tiefenlinienrasterzelle abgeleitet. Von diesem Bereich wird das Subeinzugs-
gebiet der jeweils oberhalb liegenden Tiefenlinienrasterzelle subtrahiert (In [Abbildung 32|
sind diese Flachen am Beispiel des Brandenbdumer / Geseker Baches zu sehen). Dort hinein
werden die hydraulisch modellierten Uberschwemmungshohen der dazugehérigen Tiefenlini-
enrasterzellen {libertragen. Es entsteht eine Oberfldche der anzunehmenden Wasserspiegelho-
hen, die in einem letzten Schritt mit dem urspriinglichen DGM 5 verschnitten wird. Durch
diese Subtraktion entsteht die eigentliche Abgrenzung: alle Bereiche kleiner 0 liegen oberhalb
bzw. auBlerhalb der iiberfluteten Flache, alle Bereiche gleich oder groBer 0 sind iiber-

schwemmt und damit Teil des hochwassergefidhrdeten Bereiches.
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3.3.2.2.2 Flachenbildung-Oberflidcheninterpolation

Innerhalb des verwendeten Geographischen Informationssystems ArcView sind mehrere
Oberflicheninterpolationsverfahren, die Punktdaten zu einer flichendeckenden Rasterdatei
umwandeln, realisiert (ESRI 1996: 91ff). Die Methode IDW (‘Inverse Distance Weighted’)
wird fiir das vereinfachte Verfahren als geeignet angenommen. Diese Methode berechnet die
fehlenden Punkte einer Fldche, indem sie fiir diese aus den umliegenden Punktdaten einen
gewichteten Interpolationswert berechnet. Das Ergebnis hingt von der Anzahl der betrachte-
ten umliegenden Datenpunkte und deren Wichtung in Abhédngigkeit von der Entfernung des
zu berechnenden Punktes ab. Die Einstellung dieser beiden Parameter wurde quantitativ un-
tersucht. Die Bewertung der verschiedenen interpolierten Oberflichen erfolgt auf der Basis

von Stichproben und anhand folgender Zielvorstellung und Bewertungskriterien:

» Das Zie der Flachenbildung soll eine Oberflache sein, die die Hohen der Eingangsdaten
moglichst genau wiedergibt und in den Ubergangsbereichen gleichmiBig interpoliert ist.
Nur die punktnahen Bereiche, d.h. entlang der Abgrenzungslinie der hochwassergeféhr-
deten Bereiche und im dazwischenliegenden Innenraum, werden spédter bei der Ver-
schneidung mit dem DGM 5 verwendet. Alle anderen Bereiche miissen deshalb nicht be-

trachtet werden.

* Als Bewertung der interpolierten Oberflache werden die HOhenabweichungen der Ein-
gangsdatenpunkte von den entsprechenden Hohen der interpolierten Oberfldche herange-
zogen. Abweichungen im Zentimeterbereich konnen vernachlissigt werden, da die Ho-
henungenauigkeit des DGM 5 schon bis zu +/- 50 cm reicht (siehe Kapitel . Des-
weiteren werden die interpolierten Ubergange zwischen den Eingangsdatenpunkten

betrachtet und in Hinblick auf einen gleichméBigen Hohenverlauf bewertet.

Folgende Einstellungen der Interpolationsparameter werden aufgrund der durchgefiihrten

Stichprobenanalyse als geeignet bewertet:

* Anzahl der umliegenden Punkte (‘nearest neighbor, no. = 3”) — Nur drei Punkte werden
zur Interpolation einbezogen. Mit dieser geringen Anzahl wird verhindert, da3 Punkte, die
eventuell nicht in Verbindung mit dem zu interpolierenden Punkt stehen, Beachtung fin-

den.
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* Wichtungsintensitét (‘power = 6’) — Bei Einsatz der hohen Wichtungsintensitit von
sechs weicht die Hélfte der Eingangspunkte mit weniger als 0,1 cm von denen des daraus
interpolierten digitalen Hohenmodells ab. Wenige Ausnahmen liegen bei 0,2 cm Hohen-
abweichung, die iibrigen Punkte erfahren durch die Interpolation keine Hohenverinde-
rung. Dariiber hinaus verlaufen die Uberginge zwischen den urspriinglichen Punkten bei

der Wichtungsintensitét von sechs gleichméaBig.

Abschliefend wird die interpolierte Wasserspiegeloberfliche mit dem DGM 5 verschnitten.
Diese Subtraktion der beiden Oberflichen zur Abgrenzung der hochwassergefahrdeten Berei-

che erfolgt auf gleiche Weise wie bei der erlduterten Fldchenbildung-Morphometrie.

3.3.2.2.3 Bewertung der Flachenbildungsverfahren

Die unterschiedlichen hochwassergefahrdeten Bereiche der beiden Gerinnelinien sind fiir alle
drei Untersuchungsgebiete in den Anlagen I bis III dargestellt. An der Lutter ergibt ein quan-
titativer Fldchenvergleich der hochwassergefidhrdeten Bereiche mit den Referenzdaten eine
Unterschreitung der Referenz von 25,4 % (Fliachenbildung-Morphometrie) bzw. 36,9 % (Fla-
chenbildung-Oberﬂéicheninterpolation)(. Zusammenfassend lassen sich folgende
Griinde fiir die unterschiedliche rdumliche Ausdehnung bei den Flichenbildungsverfahren

nennen:

* Unterschiedliche Verfahren zur Generierung der Wasserspiegeloberfldchen.

* Die GerinneATKISlinie weicht in ihrer rdumlichen Lage von der GerinneDGM5linie ab
(siehe Kapitel 3.3.2.T.T). Im Extremfall verlaufen Teilabschnitte der Gerinnelinien in un-
terschiedlichen Einzugs- bzw. Subeinzugsgebieten. Die GerinneDGMS5linie zeichnet den
tiefsten Geldandeverlauf nach. Die GerinneATKISlinie hingegen kann an erhohter Stelle
im Gelédnde liegen oder auch hinter einer Erhohung, die eventuell die Ausuferung des
hochwassergefahrdeten Teilbereiches der GerinneDGMS5linie begrenzt. Diese Situation
tritt haufig ein, wenn die GerinneATKISlinie auBlerhalb des hochwassergefidhrdeten Teil-
bereiches der GerinneDGMS5linie verlauft bzw. eine kiinstlich verdnderte Gerinnefiihrung
aufweist. Gerade im Flachland kann dieses Phdnomen zu extremen Ausdehnungen des
tiberschwemmten Bereiches fiihren. Auffillig bei der Betrachtung der jeweiligen hoch-
wassergefiahrdeten Teilbereiche ist die Tatsache, dal immer die hochwassergefahrdeten

Teilbereiche der GerinneATKISlinie die weitaus groflere Flache einnehmen. Die folgende
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verdeutlicht beispielhaft die angesprochene Thematik: Die dargestellte Si-
tuation am Brandenbdumer / Geseker Bach zeigt den unterschiedlichen Verlauf der Ge-
rinnelinien. Die GerinneATKISlinie verldauft aulerhalb des hochwassergefahrdeten Teil-
bereiches der GerinneDGMS5linie. Der HW gp-Wert der GerinneDGM>5linie am Querprofil
der prbtrﬂdmrﬂ b betrigt 83 m bzw. der GerinneATKISlinie 83,4 m (Referenz
83,25 m).

bz

Brandenbaumer [/ Geseker Bach -

Hochwassergefahrdete Teilbereiche

GerinneDGM5
GerinneATKIS
HW-Teilbereich GerinneDGM5
HW-Teilbereich GerinneATKIS

Profillini
__~ Profillinie

A\

b) \
Querprofil

Hohe [mUNN]

AN
ANV
Vol N

0 100 200 300 400 500 600 700 800

Querprofil [m]

Abbildung 31: a) GroBen- und Formunterschiede der hochwassergefdhrdeten Teilbereiche der GerinneDGMS5-
und der GerinneATKISlinie am Brandenbdumer / Geseker Baches aufgrund unterschiedlicher Gerinneverlaufe.
b) Querprofil der entsprechenden Topographie des DGM 5.

Die Uberflutung der GerinneDGM5linie dehnt sich innerhalb der ersten groBeren Erhe-
bungen links und rechts neben dem Gewisserschlauch aus a). Die Erhe-
bungen sind breit genug (> 20 m) und auch in ihrer ldnglichen Erstreckung durchgehend,
so dal} die dahinter liegenden Bereiche nicht iiberschwemmt werden. Anders verhélt es
sich hingegen bei der GerinneATKISlinie. Durch die hohere Lage im Gelidnde (Sohlhdhe
bzw. Hohe des DGM 5, Abbildung 3T]b) kommt es zur Berechnung eines groferen
HWgo-Wertes. Das alleine fiihrt schon zur Generierung ausgedehnterer hochwasserge-

fahrdeter Bereiche. Dartiber hinaus liegt die GerinneATKISlinie jedoch hinter einer Erhe-



Kapitel 3 - Hochwassermodellierung 81

bung, die die Uberflutungsausdehnung der GerinneDGM5linie begrenzt. Dadurch kommt

es zu einer weitldufigen Ausuferung des hochwassergefdahrdeten Teilbereiches.

Das morphometrische Fldchenbildungsverfahren basiert auf den Subeinzugsgebieten der
Tiefenlinienpixeln. Je nach rdumlicher Lage dieser Gebiete entstehen entsprechende Ab-
grenzungen der hochwassergefahrdeten Bereiche. Im Falle des Brandenbdaumer / Geseker
Baches 146t sich dadurch der sehr viel kleinere hochwassergefdahrdete Teilbereich der Ge-
rinneDGM5linie erkléren. Die folgende [Abbildung 37 erldutert diese Thematik am Ein-
zugsgebiet des Brandenbdaumer / Geseker Baches. Jedes gelbe Polygon bildet ein Subein-
zugsgebiet eines Tiefenlinienpixels, von dem das jeweils oberhalb liegende Subeinzugs-
gebiet subtrahiert wurde. Das dunkelgelb markierte Subeinzugsgebiet gehort zu einem
miindungsnahen Tiefenlinienpixel mit geringer Uberflutungshéhe. Die Ausdehnung des
hochwassergefdahrdeten Teilbereiches der GerinneDGM>5linie verlduft genau entlang die-

ser Subeinzugsgebietsgrenze.

Brandenbaumer / Geseker Bach —

Subeinzugsgebiete der Tiefenlinien-Rasterzellen

b)

a)

__— GerinneDGM5
GerinneATKIS

[ ] HW-Teilbereich GerinneDGM5
HW-Teilbereich GerinneATKIS

] Subeinzugsgebiete der Tiefenlinien-Rasterzellen

Abbildung 32: a) Subeinzugsgebiete der Tiefenlinienrasterzellen abziiglich der oberhalb liegenden Subeinzugs-
gebiete am Brandenbdumer / Geseker Bach. b) Ausschnitt: GroBenunterschied der hochwassergefahrdeten Teil-

bereiche der Gerinnelinien aufgrund der Ableitung der Tiefenlinien-Subeinzugsgebiete auf Basis des DGM 5.
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Durch die subeinzugsgebietsbasierte Generierung der Wasserspiegeloberfliche der
GerinneDGM5linie fiihrt die Verschneidung mit dem Héhenmodell in diesem Fall zu
keiner Uberflutung innerhalb des dunkelgelben Subeinzugsgebietes. Die Ursache ist
der geringere Wasserstand im dunkelgelben Einzugsgebiet mit seiner miindungsnahen
Zugehorigkeit im Gegensatz zu den benachbarten (der GerinneDGM5linie zuge-

wandten) Subeinzugsgebieten.

Aufgrund der genannten Vor- und Nachteile der Flachenbildungsverfahren werden beide
Methoden miteinander kombiniert, um der Vorgabe der maximalen Ausdehnung der hoch-
wassergefdahrdeten Bereiche gerecht zu werden. Das Endergebnis stellt die Flache dar, die die

hochwassergetfidhrdeten Teilbereiche der beiden Gerinnelinien umbhiillt.

3.3.2.2.4 Darstellung der hochwassergefahrdeten Bereiche im Gebietsentwicklungsplan

Sowohl raumplanerische als auch kartographische Vorgaben erfordern eine weitere Anpas-

sung der berechneten Flachen zu einem integrierbaren Endergebnis:

* Die hochwassergefidhrdeten Bereiche sollten weitestgehend durchgehend sein. Nicht
iiberflutete Inselflichen kleiner als 25 Hektar werden deshalb durch eine Generalisierung

beseitigt, groBere nicht iiberschwemmte Innenbereiche bleiben erhalten.

« Bereiche, die nicht in Kontakt mit dem Hauptschlauch der Uberflutung entlang des
Gewdssers stehen, bleiben erst ab einer Mindestgrof3e von 25 Hektar erhalten. Dariiber
hinaus werden alle abgetrennten Bereiche unabhidngig von ihrer Grof3e, die nur 20 m Ab-
stand zum hochwassergefdhrdeten Bereich haben, mit der Fliache des iiberschwemmten

Bereiches verbunden.

* Ein Sicherheitsbereich wird ausgewiesen und zum hochwassergefiahrdeten Bereich ad-
diert. Dazu gehoren alle Flachen, die nur 50 cm (Mittelgebirge) bzw. 20 cm (Flachland)
oberhalb des {iberfluteten Bereiches liegen. Auch damit wird wieder dem Ziel Rechnung

getragen, die maximal gefdhrdeten Bereiche auszuweisen.
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3.4 Softwareentwicklung ‘MOHB’

Entsprechend der vorangegangenen Entwicklungsschritte wurde auch die Anwendungssoft-
ware ‘MOHB’ (M odellierung hochwassergefahrdeter Bereiche) als ArcView-Erweiterung in
der Makrosprache ,Avenue‘ programmiert. Im folgenden ist der funktionale Programmablauf
in einer Ubersicht dargestellt (Abbildung 33). Die einzelnen Hauptmodule werden stichwort-
artig erlautert. Darauf folgt schematisch die chronologische Abfolge der aufgerufenen Scripte
(Abbildung 34)). Der Sourcecode ist der Arbeit aus Griinden des Umfanges nicht beigelegt. Er
ist bei der Autorin erhéltlich.

Der Programmablauf ist in den funktionalen Blocken A) bis F) dargestellt. Es erfolgen je-
weils kurze Erkldarungen der Funktionen der einzelnen Programmcode-Dateien (Scripte). Fiir
die Namensgebung aller Programmteile wird ein einheitlicher Schliissel verwendet: Alle
Scripte beginnen jeweils mit “mohb . Darauf folgt die Zugehorigkeit zu einem bestimmten
funktionalen Programmmodul z.B. “select ”. Diese Bezeichnung ist jeweils rot bzw. blau,
wenn die Scripte durch einen Dialog aufgerufen werden. Am Ende steht der spezielle Name
des Scriptes z.B. “init_dialog”. Dialoge stellen die Eingabemaske fiir den Anwender dar, ih-

nen wird vor die Programmbezeichnung ein “d " vorangestellt.

A) mohb_select = Dateneingabe und Programmestart
mohb_select_init_dialog (der Eingabedialog wird aufgerufen)
d_MOHB_HWG (Dialog) (Eingabedialog)
mohb_select_abfluss (Auswahl Abflul3 GRID)
mohb_select_atkis (Auswahl GerinneATKIS Shapefile)
mohb_select_bw (Auswahl Bauwerkstabelle)
mohb_select_clearall (I6scht alle Themen aus dem View)
mohb_select_dhm (Auswahl DGM 5 GRID)
mohb_select_disable_abfluss (Wenn ein Zahlenwert eingegeben wurde, kann kein
Abfluld GRID mehr selektiert werden)

mohb_select_dynamic (dynamische AbfluRberechnung)
mohb_select_flach (Auswahl Flachlandgewasser)
mohb_select_gridcalc (Abflu GRID wird erstellt)
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B) mohb_gerinne = Ableitung der GerinneDGM5Ilinie und Erstellung von
FluBpunkttabellen beider Gerinne (ATKIS & DGM5)

mohb_gerinne_dgm5_1 (Tiefenliniennetz wird abgeleitet vom Hohenmodell)
mohb_gerinne_dgm5_2 (Quellpunkt setzen)
mohb_gerinne_dgm5_3 (Quellpunkt setzen, Linie ableiten, FlieRlangenberechnung
GRID)

mohb_ gerinne_cutdgm (die GerinneDGMb5linie wird entsprechend der GerinneATKISlinie

an der Miindung abgeschnitten)
mohb_ gerinne_cutatkis (die GerinneATKISlinie wird entsprechend des interaktiv einge-
gebenen Quellpunktes der GerinneDGMb5linie abgeschnitten)

mohb_gerinne_dgm5_4 (Gerinnelinie, LAngen zuweisen)

mohb_gerinne_dgm5_5 (FluBpunkttabelle Gberarbeiten und bereinigen)

C) mohb_parameter = Anh&ngen der Berechnungsparameter an die
FluBpunkttabellen

mohb_parameter (Parameter Gefalle & Gon an Tabelle anhangen)
mohb_sort_Vtab50 (mittelt die Werte tber 50 Zellen)
mohb_sort_VtabOben (fullt die Tabellen nach oben hin auf)
mohb_sort_VtabUnten (fullt die Tabellen nach unten hin auf)

mohb_parameter_abfluss (AbflulR GRID wird ausgewahlt oder erstellt)

D) mohb_bauw = Anhéngen der Bauwerkspositionen an die FluBpunkttabellen

mohb_bauw_snap (Anhangen der Bauwerkspositionen an die Tabellen)
mohb_bauw_appdATKIS (GerinneATKISlinie in Punkte unterteilen)
mohb_bauw_appdATKIS (GerinneDGMb5linie in Punkte unterteilen)

E) mohb_hydraulik = Hydraulische Berechnung

mohb_hydraulik (Hydraulische Berechnung anhand
FluBpunkttabellen und DGM 5)
mohb_hydraulik_flaeche (Flachenberechung)
mohb_hydraulik_horizontalintegration (Horizontalintegration)

mohb_hydraulik_umfang (Umfangsberechnung)
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mohb_flaeche_ende

mohb_flaeche_idw

mohb_flaeche_ water

F) mohb_flaeche = Umsetzen der Ergebnispunkte in den Raum

(Zusammenfiihrung der beiden Teilergebnisse)

(Ergebnisse GerinneDGMblinie: Flachenbildung - Oberflachen-

interpolation)

(Ergebnisse GerinneATKISlinie: Flachenbildung — Morphometrie)

Abbildung 33: Funktionale Einheiten der Anwendungssoftware MOHB (Modellierung hochwassergefahrdeter

Bereiche).

Beim folgenden Ablaufschema des Programmes symbolisieren Pfeile die Abfolge der aufzu-

rufenen Scripte, bzw. von welchem Script aus sie jeweils gestartet werden und an welches

Script das Ergebnis zur Weiterverarbeitung zurtickgegeben wird.
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<
Abbildung 34: Ablaufschema der Anwendungssoftware MOHB (Modellierung hochwassergefdhrdeter Berei-
che).
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3.5 Fehler und Unsicherheiten

Die vorangegangene Darstellung der Entwicklungsschritte zeigt verschiedene Fehler- und
Unsicherheitsquellen auf, die in das vereinfachte Verfahren eingehen. Es 148t sich eine {iber-
geordnete Klassifikation in drei Teilbereiche vornehmen: zuféllige oder systematische Fehler
der Eingangsdaten, Fehler durch nicht-optimale Modellannahmen und durch ebensolche Pa-
rameterwerte (differenziertere Klassifikation der anzunechmenden Fehler, siche: HAACK 1997,
REFSGAARD UND STORM 1996: 42ff). Die Differenz zwischen gemessenen und berechneten
Werten wird als Unsicherheit bezeichnet und ergibt sich aus einer Kombination der genann-
ten Fehlerquellen.

Bevor die berechneten Ergebnisse der drei Untersuchungsgebiete vorgestellt und bewertet
werden und somit eine Abschitzung der Modellgiite des vereinfachten Verfahrens erfolgt,
werden die in den einzelnen Kapiteln angesprochenen Fehlerquellen zusammengestellt und
zueinander in Beziehung gesetzt. Es erfolgt eine qualitative, nach Moglichkeit quantitative
Einschitzung der aufgelisteten Fehler. Zur Evaluierung dienen die Referenzdaten, die als die
qualitativ hochwertigeren Modellierungsergebnisse angenommen werden (siche Kapitel
@. Die Ausweisung eines statistischen Vertrauensintervalles um die simulierte AbfluB3-
ganglinie ist nicht moglich, da dafiir die Fehlerwahrscheinlichkeiten der Eingangsdaten und
Parameter benotigt werden, die aus dem vorliegenden Datenmaterial nicht ermittelt werden
konnen (BORMANN 1999: 162ff). So wird abschlieBend fiir den Rahmen dieser Arbeit ein

Toleranzbereich fiir eine akzeptierte FehlergroBBe festgesetzt.

3.5.1 Fehler und Unsicherheiten durch Eingangsdaten

3511 DGM 5

Zur Abschitzung der Fehler des digitalen Hohenmodells DGM 5 beziiglich der vorliegenden,
gerinnebezogenen Fragestellung wurden entlang einiger tachymetrisch vermessener Referen-
zquerprofile an der Lutter die Hohenwerte des Modells im Meterabstand ausgelesen. Diese
Profilliniendiagramme werden in den folgenden zwei Abbildungen in einer ca. 10-fachen
Uberhdhung vergleichend dargestellt. Um dafiir eine reprisentative Auswahl der fluBmor-
phologisch unterschiedlich charakterisierten Abschnitte entlang des Gewisserldngsprofils

treffen zu konnen, wurden folgende Kriterien herangezogen:
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+ anthropogene Uberformung: Beriicksichtigung sowohl naturniiherer Bereiche (freie FlieB3-

abschnitte: Abbild ) als auch stirker umgestalteter Bereiche (riickstaubeeinfluf3te

Abschnitte: [XBbildung 36).

e Réumliche Distanz des QuerprofilfluBpunktes der Referenzdaten zum entsprechenden

FluBpunkt der aus dem DGM 5 ermittelten Tiefenlinie: Beriicksichtigung von Bereichen

mit identischem Gerinneverlauf (Abbildung 33 und[Abbildung 34 b) bzw. mit unter-

schiedlichem Gerinneverlauf a).

* Qualitétsspriinge im DGM 5 bzw. Bertiicksichtigung der unterschiedlichen Ursprungsda-
ten: Hohenpunkte aus photogrammetrisch vermessenen Hohenlinien ver-
sus Laserscanning-Hohenpunkte (Abbildung 36).

a) b)
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Abbildung 35: a) Vergleich der Geldndehdhen von Querprofil 42 (Lutter, Stationierung 4,2 km, Pegel Hepen)
aus der tachymetrischen Vermessung der Referenzdaten mit der Profillinie aus dem DGM 5 (Ursprungsdaten:
Hoéhenpunkte aus photogrammetrisch vermessenen Hohenlinien). b) entsprechender Vergleich von Querprofil 47
(Lutter, Stationierung 4,8 km).

Der visuelle Vergleich zeigt, daBl in dem photogrammetrisch erstellten Modell

35) weder der Gewdsserschlauch, noch die Uferbdschungen abgebildet sind. Demgegeniiber

werden mittels Laserscanningmodell die Uferbdschungen gut wiedergegeben.
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Abbildung 36: a) Vergleich der Geldndehdhen von Querprofil 70 (Lutter, Stationierung 6,7 km, Teich) aus der
tachymetrischen Vermessung der Referenzdaten mit der Profillinie aus dem DGM 5 (Ursprungsdaten: Laser-
scanning). b) entsprechender Vergleich von Querprofil 81 (Lutter, Stationierung 7,6 km).
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Das Querprofil 70 ist in einem Stauteich positioniert. Es zeigt erwartungsgemill die
Wasseroberfldche, welche die Laserstrahlen reflektiert, zum Zeitpunkt der Aufnahme. Die im
Modell reprisentierte Oberfliche kann somit auch unmittelbar im Gewdésserbereich zeitab-
héngig variieren.

Das Querprofil 81 liegt entlang eines Wehres. Dort werden die Hohen im Gerinneschlauch
teilweise durch die Rasterzellen des Modells in Unterwasserhéhe und teilweise in Oberwas-
serhohe dominiert. Daran zeigt sich ein grundsitzliches Problem digitaler Hohenmodelle: die
korrekte Wiedergabe von Geldndekanten (hier: Oberwasser - Wehrkrone - Unterwasser) ist
bei Rasterdiskretisierung nicht mdglich. Neben der, je nach Ursprungsdaten, vorhandenen
oder fehlenden Wiedergabe der Gerinnebdschungen und der Wasseroberfliche im digitalen
Hohenmodell fehlen auch andere Strukturen der Oberflache, die einen mitunter maf3geblichen
Einfluf} auf das AbfluBgeschehen haben kdnnen (siche Kapitel @

Alle Profile des digitalen Hohenmodells zeigen in Abhéngigkeit des Abstands der ausgelese-
nen Hohenpunkte (hier: 5 m) die Treppenstruktur des Rasterformats. Eine Glattung insbeson-
dere der Uferbdschungen wird mit entsprechenden Interpolationsverfahren erreicht werden
(siehe Kapitel B.3.1.T).

Durch die Generierung eines digitalen Hohenmodells mit einem 1 Meter Raster kann die
Treppenstruktur vermieden werden. Das Landesvermessungsamt NRW stellte ein Laserscan-
ning-Rohdatensatz mit einer Punktedichte < 1 Meter eines Ausschnittes des Untersuchungs-
gebietes der Lutter zur Verfligung. In diesem Ausschnitt befindet sich das Querprofil 70. Hier
wurde ein digitales Hohenmodell mit einem 1 Meter Raster generiert (siche Kapitel
und die entsprechende Profillinie der Gelandeoberflache in vergleichend mit
den vermessenen Referenzdaten und dem DGM 5 dargestellt. Obwohl die Horizontalschritt-
weite der ausgelesenen und dargestellten Hohenpunkte auch hier 5 Meter betrdgt, kommt es
zu einer glatten Struktur der Profillinie. Bei Einsatz eines 1 Meter Rastermodells von Laser-
scanning-Daten kann die Qualitét der Ergebnisse gesteigert werden. Da die Lasercanning-
Rohdaten jedoch nicht landesweit vorliegen, kann diese Verbesserung nur als nachfolgende

Weiterentwicklung des Verfahrens vorgeschlagen werden (siehe Kapitel Ep

3.5.1.2 AbfluRRschatzung

Die zur Verfiigung stehenden AbfluBwerte konnen auf zwei verschiedene Arten bzw. in un-
terschiedlichen Aufldsungsgenauigkeiten als Eingangsdaten in die Modellierung der Lutter

einflieBen:
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* Das Einzugsgebiet wird anhand der Gewésserstationierungskarte an den wichtigsten Ne-
benfluBeinmiindungen in sechs Subeinzugsgebiete unterteilt, fiir die jeweils ein Abflul3-

wert zur Verfligung steht (Bezeichnung: ‘6HQ100’).

* Ein Spendenwert wird unter Heranziehung der Einzugsgebietsgrofle der Tiefenlinienpixel
der Gerinnelinie (GerinneDGMS) in Abfluwerte umgerechnet, die in Abhéngigkeit zur
dazugehorigen Fliche stehen und damit in ihrer Grofe stetig von der Quelle bis zur Miin-

dung zunehmen (Bezeichnung: ,hq100°).

Um die entstehenden Fehler bzw. Ungenauigkeiten quantifizieren zu konnen, werden die ver-
schiedenen AbfluBwerte unter sonst gleichbleibenden Bedingungen anhand der vereinfachten
hydraulischen Modellierung in Wasserstdnde umgerechnet. Um gerinnemorphologische Ein-
fluBfaktoren gering zu halten, geschieht die Berechnung entlang der freien FlieBabschnitte
(Referenzquerprofile 15 bis 20 und 42 bis 47). Die berechneten Ergebnisse werden mit den
Referenzwasserstinden verglichen und aufgrund der entstandenen Abweichungen bewertet.

Dartiber hinaus wurden auch die ReferenzabfluBwerte (Bezeichnung: ‘Jabron-Abfluf3’) als
Eingangsdaten genutzt. Alle anderen Parameter bleiben wiederum gleich, um die daraus ent-
stehenden Abweichungen (z.B. Gerinnegeometrie aus dem DGM 5 anstatt tachymetrisch
vermessener Querprofile) aus dem Vergleich herauszuhalten. Die Berechnungen anhand der
Jabron-Abfliisse ergeben in Bezug zu den Referenzdaten in den freien FlieBabschnitten eine
mittlere positive Abweichung von 0,0035 m (Tabelle T5). Die Einfliisse anderer Faktoren
sind somit zu vernachldssigen und eine Betrachtung der durch die unterschiedlichen Abfluf3-

eingaben berechneten Abweichungen erscheint sinnvoll.

Variation Abfluld Mittlere Mittlere Mittlere
Lutter Abweichung [m] Abweichung [m] Abweichung [m]
Profil 15-20 Profil 42-47 Profil 15-20
und 42-47
Jabron-Abfluf3 0,007 0 0,0035
6HQ100 0,002 0,01 0,006
hq100 -0,04 -0,25 -0,145

Tabelle 15: Mittlere Abweichung von HW100 in Bezug zur Referenz bei der Variantenberechnung Abfluf3 an
der Lutter in Profilabschnitten mit annidhernd freiem AbfluBl (Eingangsdaten: FlieBrichtung und Sohlgefille:
DGM 5, Horizontalschrittweite: 1 m; kein kiinstlicher Gerinnekasten)
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Wird 6HQ100 eingegeben, entsteht eine mittlere positive Abweichung von 0,006 m. Eine
mittlere negative Abweichung von 0,145 m 148t sich bei Eingabe von hql00 feststellen.
Diese starke Abweichung kann verschiedene Griinde haben: Die AbfluBwerte hq100 werden
auf Basis der EinzugsgebietsgroBen der Tiefenlinienpixel berechnet. Diese konnen sich von
den tatsdchlichen Subeinzugsgebieten der Gewdsserstationierungskarte unterscheiden. Wenn
z.B. die wichtigsten Zufliisse an anderen Stationierungen in den Bachlauf eintreffen als bei
den Referenzdaten, kann es zu stark unterschiedlichen AbfluBwerten kommen. Dariiber hi-
naus kann bei einem stark unterschiedlichen Verlauf der beiden Gerinnelinien der Einsatz der
SpendenabfluBwerte fiir die GerinneATKISlinie dazu fithren, da die Werte von der
Miindung zur Quelle nicht stetig abnehmen. Die Ursache dafiir ist wiederum die Tatsache,
daB3 die Spendenwerte anhand der Subeinzugsgebiete der Tiefenlinienpixel in die Fliche
iibertragen werden und diese Subeinzugsgebiete nur zur GerinneDGMS5linie passen.

Die Unterschiede zwischen dem miindungs- und quellnahen Abschnitt freien FlieBens sind zu
vernachldssigen (Profil 15-20 und 42-47, [Tabelle T5). Es kann folglich nicht abgeleitet wer-
den, daB3 die vereinfachte Hydraulik durch die Variation der AbfluBwerte in speziellen Berei-
chen entlang des Gewissers unterschiedliche Ergebnisqualitéiten liefert.

Die Abweichungen bei hq100 sind nicht zu vernachléssigen, so daf eine Verwendung diffe-
renzierter AbfluBwerte (6HQ100) zu empfehlen ist. Jedoch kann davon ausgegangen werden,
daB fiir die zu berechnenden Einzugsgebiete nur einzelne Schitzwerte zur Verfiigung stehen.
Liegen jedoch Angaben fiir wichtige Nebenfliisse vor, sollten diese als differenzierte Ab-

fluBwerte in die hydraulischen Berechnungen eingehen.

3.5.2 Fehler und Unsicherheiten durch Parameter und Modellannahmen

Die Auswirkungen der Fehler durch Parameter und Modellannahmen auf das Berechnungser-

gebnis wird anhand einer qualitativen Zusammenstellung dargestellt ([Tabelle 16)).

Fehler Auswirkung

Fehler durch Parameter

Gerinne Verwendung beider Gerinnelinien fiithrt zur
maximalen Ausdehnung der HW-Bereiche.

Sohlgefille Gemittelte Werte ddmpfen Fehler des DGM
5, konnen aber auch tatsdchlich vorhandene
Spitzenwerte reduzieren.
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FlieBrichtung bzw. Querprofilausrichtung

Berechnungsabstand reduziert kleinrdumige
Richtungsdnderungen, die meist Fehler bei
der Ableitung der Tiefenlinie darstellen.

Flachenbildung—Oberflacheninterpolation
und -Morphometrie

Verwendung beider Verfahren fiihrt zur ma-
ximalen Ausdehnung der HW-Bereiche.

Fehler durch Modelannahmen

stationdr gleichformiger Abfluf3

Unterschitzung in staubeeinflulten Gerinne-
abschnitten und Uberschitzung in freiflie-
Benden Abschnitten.

horizontale Berechnungsschrittweite: 5 m

Vernachldssigung kleinrdumigerer Hohen-

unterschiede, = Beachtung  der  nicht-

treppenhaften Struktur der Querprofilgeome-
trie.

vertikale Berechnungsschrittweite: 0,01 m

Keine Fehler, da Auflosung des zugrundelie-
genden Hohenmodells.

Querprofilabstand: 10 m (GerinneATKIS)
bzw. 14 m (GerinneDGMY)

Hohe (GerinneATKIS)
bzw. kein Fehler, da Auflésung des zugrun-
deliegenden Hohenmodells (GerinneDGMY).

Auflosungdichte

Rauhigkeitsbeiwert: Ky, 30

Unterschitzung rauher Vorlinder, Uber-

schiatzung des Abflullschlauches.

0-Variante beim Gerinnekasten

Fehlergrofe entsprechend der Gerinneka-
stengrofle.

Auffiillen von ‘Wasserspiegelsenken’

Vernachlassigung unstetiger Wasserspiegel.

Rickstau durch Bauwerke

Fehlergrofe stark abhingig von der Eingabe-
genauigkeit der Riickstauhohen.

Rickstau am Vorfluter

Keine Fehler, da Eingabe nur optional.

Enddarstellung der hochwassergefidhrdeten
Bereiche

Anpassung an den Zieldarstellungsmalstab
mindert die Genauigkeit des Ergebnisses
beziiglich FlachengroBBe und Anzahl der

Teilbereiche.

Tabelle 16: Einflulnahme der Fehler und Unsicherheiten durch Parameter und Modellannahmen auf die Berech-

nungsergebnisse, qualitative Darstellung.

3.5.3 Zusammenfassung der Fehler und Unsicherheiten

Auf Basis der vorangegangenen Betrachtung der Fehler- und Unsicherheitsquellen und den

erworbenen Erfahrungen im Umgang damit, wird eine Toleranzgrenze als Bewertungskriteri-

um fiir die berechneten Ergebnisse festgesetzt. Die Toleranzgrenze wird bei 1 m Abweichung

der berechneten Wasserspiegellagen von den Referenzdaten jeweils im positiven als auch im

negativen Bereich veranschlagt. Diese Grofle setzt sich aus zwei Teilbereichen zusammen:
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0,5 m betrdgt der maximale Fehler des digitalen Hohenmodells, das als Basiseingangsdaten-
satz fiir das gesamte Verfahren dient. Dazu kommt eine gemittelte Abweichung von einem
weiteren halben Meter fiir alle anderen Fehler- und Unsicherheitsquellen. Alle Abweichungen
innerhalb dieses Toleranzbereiches werden als verfahrensinterne Ungenauigkeiten akzeptiert
und bediirfen keiner weiteren Erlduterung. Alle Abweichungen, die den Toleranzbereich
iiberschreiten, werden im Rahmen der folgenden Ergebnisdiskussion qualitativ in ihrer Ent-

stehung erldutert.

3.6 Ergebnisseder drei Untersuchungsgebiete

3.6.1 Langsprofilbetrachtungen

Die Giite des Verfahrens wird durch den Vergleich der Referenzwasserstinde mit den be-

rechneten Hohen des vereinfachten Verfahrens ermittelt. Die Ergebnisse der drei bearbeiteten

Einzugsgebiete sind als Wasserspiegellagen den folgenden[Abbildung 37} [Abbildung 38| und
zu entnehmen. Die Wasserspiegelhohen der GerinneATKISlinie werden durch

eine hellblaue Linie dargestellt, bzw. die der GerinneDGMS5linie mit einer dunkelblauen und

die der Referenzwasserstdnde mit einer roten Linie. Das schwarze Langsprofil steht fiir die
Referenzsohle, das dunkelgraue fiir die GerinneDGMlinie bzw. das hellgraue fiir die Gerin-
neATKISlinie. Die GerinneATKISlinien sind mit einer hoheren Punktedichte (alle 10 m) dar-
gestellt als die GerinneDGMS5linien. Die GerinneDGMS5linien weichen in ihrer rdumlichen
Lage vom eigentlichen Gewdsserverlauf der GerinneATKISlinie ab. Um einen bewertenden
Vergleich mit den Referenzdaten vornehmen zu kénnen, miissen fiir die einzelnen FluBpunkte
der Referenz die raumlich nichstliegenden FluBpunkte der GerinneDGMS5linie ermittelt wer-
den. Dementsprechend stimmt die Punktedichte der GerinneDGMS5linie mit der Anzahl der
zur Verfiigung stehenden ReferenzfluBpunkte iiberein (Lutter 113 FluBpunkte auf 5,2 km;
Brandenbdumer / Geseker Bach 41 FluBpunkte auf 4,3 km; Werse 150 FluBpunkte auf
12,5 km). Durch diese geringe FluBpunktanzahl entstehen bei der Darstellung der Gerin-
neDGMS5linien schrige Verbindungslinien zwischen entfernt stehenden FluBpunkten.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dal} in den aus der Fehlerbetrachtung abgeleite-
ten Toleranzbereich von maximal 1m (siehe Kapitel @ der Hauptanteil der Abweichungen
fallt. Grofere Abweichungen werden in den einzelnen Kapiteln der drei Untersuchungsge-

biete qualitativ erldutert.
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Abbildung 37: Ergebnisse Wasserspiegellage HW100 Lutter, Langsprofildarstellung. Die Anzahl der HW100-Werte der GerinneDGM5linie wurde aus Griinden der Vergleichbarkeit an die Stationierung der Referenzquerprofile angepalit,
d.h. auf 113 reduziert. Folgende Berechnungsparameter wurden verwendet: Gefdlle und Fliefdrichtung aus dem DGM 5 abgel eitet, Abflul? aus den Eingangsdaten (6HQ100), K4, 30, Horizontalschrittweite 5 m, Vertikal schrittweite 0,01 m,
Rickstauhthe Bauwerke 1 m, Rickstauhthe Vorfluter Aar 76,26 m.



Kapitel 3 - Hochwassermodellierung 95

I I I I I
85,5 - -
HW100 GerinneATKIS stauwirksame Bauwerke GerinneATKIS
/ HW100 Referenz (21 m3/ s) / Sohle GerinneDGM5 |
84,5 — _ I / ]
HW100 Referenz (42 m3/ s) Sohle GerinneATKIS | / /
| / Sohle Referenz |
] I
z I
5 __”
82,5 — E
(]
=
0
= /
1 I
|
81,5 |
I
,_/
| /~I
80,5 I
/ |
| I
79,5 — / Brandenbaumer / Geseker Bach [ —
Endergebnisse
o Wasserspiegellagen HW100
Stationierung [km]
78,5 | I | |
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0

Abbildung 38: Ergebnisse Wasserspiegellage HW100 Brandenbdumer / Geseker Bach, Langsprofildarstellung. Die Anzahl der HW100-Werte der GerinneDGM5linie wurde aus Griinden der Vergleichbarkeit an die Stationierung der
Referenzquerprofile angepaldt, d.h. auf 41 reduziert. Folgende Berechnungsparameter wurden verwendet: Gefélle und Fief3richtung aus dem DGM 5 abgeleitet, Abfluld aus den Eingangsdaten (2HQ100), Kg, 30, Horizontal schrittweite 5 m,
Vertikalschrittweite 0,01 m, Riickstauhthe Bauwerke 0,2 m, Riickstauhdhe Vorfluter Lippe 80,91 m.
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Abbildung 39: Ergebnisse Wasserspiegellage HW100 Werse, Langsprofildarstellung. Die Anzahl der HW100-Werte der GerinneDGM5linie wurde aus Griinden der Vergleichbarkeit an die Stationierung der Referenzquerprofile angepalt,
d.h. auf 150 reduziert. Folgende Berechnungsparameter wurden verwendet: Gefélle und Fliefdrichtung aus dem DGM 5 abgeleitet, Abflu3 aus den Eingangsdaten (19HQ100), K, 30, Horizontal schrittweite 5 m, Vertikalschrittweite 0,01 m,
Rickstauhthe Bauwerke 0,2 m, Rickstauh6he Werse / Mittellauf 68,82 m.
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3.6.1.1 Lutter

Entlang der Lutter existieren 113 ReferenzfluBpunkte mit den entsprechenden Wasserstands-
hohen. An diesen Positionen erfolgt ein Vergleich mit den berechneten Hohen der Gerin-
neATKIS- bzw. der GerinneDGM5linie. In[Abbildung 4( sind die positiven und negativen
Abweichungen der beiden Gerinnelinien (hellblau = GerinneATKIS; dunkelblau = Gerin-
neDGMS5) von der Referenz (rote Linie bzw. 0 = keine Abweichung) an der Y-Achse abge-
tragen. Auf der X-Achse sind die einzelnen FluBpunkte von der Miindung bis zum quellnahen

Bereich dargestellt.

Lutter - Abweichungen Wasserspiegellagen HW100

Langsprofil
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Abbildung 40: Abweichungen der mit dem vereinfachten Verfahren berechneten HW100 Wasserstinde an der
Lutter von den jeweiligen Referenzwasserhohen - Langsprofildarstellung mit entsprechender Stationierung.

In Klassen dargestellt entsteht ein iibersichtliches Bild der Abweichungen (JAbbild 41).
Eine genaue Ubereinstimmung der Wasserstandshhen (= keine Abweichung: Klasse 0 m)
befindet sich nur am Vorfluter. Dort wurde die Uberschwemmungshéhe der Referenzdaten
als erste Wasserstandshohe ins vereinfachte Verfahren tibernommen. Im negativen Bereich
reichen die Abweichungen bis maximal 1 m, im positven Bereich bis 3 m. Auf der positiven
Seite kommt es zu einer Normalverteilung mit einem Maximum bei Abweichungen im Be-
reich 0,25 bis 0,50 m. Im negativen Bereich nimmt die Anzahl der Abweichungen mit der

GroBe der Abweichungen ab.
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Lutter - Abweichungen Wasserspiegellagen HW100
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Abbildung 41: Abweichungen der mit dem vereinfachten Verfahren berechneten HW100 Wasserstinde an der
Lutter von den jeweiligen Referenzwasserhohen - klassifiziertes Histogramm.

Die statistische Analyse der Abweichungen ergibt einen Mittelwert von 0,54 m ([Tabelle T7).

Gesamtmenge GerinneDGM5 | GerinneATKIS
Mittelwert [m] 0,54 0,54 0,55
Standardabweichung [m] 0,4 0,3 0,43

Tabelle 17: Statistische Auswertung der Abweichungen der mit dem vereinfachten Verfahren berechneten
HW100 Wasserstinde an der Lutter von den jeweiligen Referenzwasserhdhen - GroBe der Vergleichsmenge:
113 Referenzquerprofile.

Von den insgesamt 113 betrachteten ReferenzfluBpunkten liegen sowohl bei der Gerin-
neDGMS5- als auch bei der GerinneATKISlinie neun Abweichungen auflerhalb des Toleranz-
bereiches. Alle befinden sich zwischen der Stationierung 4 und 5,2 km (Abbildung 40). Die
Extremabweichungen lassen sich alle durch eine unterschiedliche Topographie bzw. Sohlhé-
he zwischen dem vereinfachten Verfahren und der Referenz erkldaren. Der Sohlanstieg des
DGM 5 ist stirker, als der des Referenzlingsprofiles (Abbildung 37). Dementsprechend
kommt es durchgehend zu einer Uberschitzung der Wasserstandshohen (Tabelle 18), und
zwar ist der Briickenriickstau jeweils stirker als der der Referenz. An der Stationierung 4,2

km kommt hinzu, das die Sohlhéhe der Referenz einen kiinstlichen Tiefpunkt hat.
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Stationierung Topographie Abweichungen
wn
F_f (Sohle) + = Uberschreitung der Referenz
é 4,1 km Sohlanstieg DGM 5 | +: Briickenriickstau stérker als Referenz
an 4,2 km stiarker als Referenz | +: Referenz hat kiinstlichen Tiefpunkt
O 4,9 km +: Briickenriickstau stiarker als Referenz
5,1 km +: Briickenriickstau etwas frither als Referenz
g Sohlanstieg DGM 5
O stirker als Referenz | +: Briickenriickstau starker als Referenz
T 44,9 km
< [4,2km +: Referenz hat kiinstlichen Tiefpunkt
8 4,9 —-5,2 km +: Briickenriickstau stirker als Referenz

Tabelle 18: Qualitative Erlduterung der HW100-Abweichungen auf3e

3.6.1.2 Brandenbaumer / Geseker Bach

Der Brandenbdumer / Geseker Bach hat auf einer Lange

Die Abweichungen bewegen sich im Bereich —1 bis +0,5

rhalb des Tolerenzbereiches an der Lutter.

von 4,3 km 41 ReferenzfluBpunkte.

m (ABbiTdung 72).
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Abbildung 42: Abweichungen der mit dem vereinfachten Verfahr

en berechneten HW100 Wasserstinde am

Brandenbidumer / Geseker Bach von den jeweiligen Referenzwasserhdhen - Langsprofildarstellung mit entspre-

chender Stationierung.

L 1
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In Klassen dargestellt entsteht ein iibersichtliches Bild der Abweichungen (Abbildung 43).

Brandenbaumer / Geseker Bach Lutter -
Abweichungen Wasserspiegellagen HW100
Histogramm
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Abbildung 43: Abweichungen der mit dem vereinfachten Verfahren berechneten HW100 Wasserstinde am
Brandenbaumer / Geseker Bach von den jeweiligen Referenzwasserhdhen - klassifiziertes Histogramm.

[ ]

Die statistische Analyse der Abweichungen ergibt einen Mittelwert von 0,19 m (Tabelle 19).

Art der Abweichung Gesamtmenge GerinneDGM5 | GerinneATKIS
Mittelwert [m] 0,19 0,2 0,17
Standardabweichung [m] 0,17 0,2 0,15

Tabelle 19: Statistische Auswertung der Abweichungen der mit dem vereinfachten Verfahren berechneten
HW100 Wasserstinde am Brandenbdumer / Geseker Bach von den jeweiligen Referenzwasserhohen - Grofle der
Vergleichsmenge: 41 Referenzquerprofile.

In Hinblick auf die beiden anderen Untersuchungsgebiete, handelt es sich um die geringsten
Abweichungen (weniger als die Hailfte). AuBerhalb des Toleranzbereiches gibt es nur eine
einzige Extremabweichung: Die GerinneDGM5Tinie (Statipnierung 4,3 km) unterschreitet die
Referenz mit einer Abweichung von — 1 m (Abbildung 42). Die HW100-Werte d
steigen plotzlich stark an, obwohl die Referenzsohle diesem Verlauf nicht folgt (Abbildung
38). Aus der vorliegenden Datenbasis ist keine Erklarung fiir dieses Verhalten der Referenz-
daten ableitbar. Es handelt sich um die letzten Werte der Stationierung, der weitere Verlauf

ist nicht ersichtlich. Die eigenen Berechnung dagegen bleiben konstant.
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Entgegen der Erwartung, dafl die Ergebnisse im weniger sensiblen Mittelgebirge die besseren
sein miilten, handelt es sich beim Brandenbdumer / Geseker Bach um ein Flachlandgewaésser.
Jedoch sind die guten Ergebnisse bei der Langsprofilbetrachtung nicht unbedingt iibertragbar
auf die daraus resultierenden Flidchen. Im Flachland reagieren die Flidchenbildungsverfahren

auf die geringen Hohenunterschiede extrem sensibel.

3.6.1.3 Werse

Entlang der betrachteten 12,5 km der Werse liegen 150 ReferenzfluBpunkte vor. Die Abwei-

chungen reichen von — 2,5 bis + 2 m (Abbildung 44)).
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Abbildung 44: Abweichungen der mit dem vereinfachten Verfahren berechneten HW100 Wasserstinde an der
Werse von den jeweiligen Referenzwasserhohen - Langsprofildarstellung mit entsprechender Stationierung.

Auftallig ist der markante Wechsel der positiven Abweichungen (vor Stationierungskilometer
53,5) zu den folgenden negativen Abweichungen. An diesem Punkt wechselt der Charakter
des Relieftyps vom Flachland zum Mittelgebirgsgewisser. Bei den beiden anderen Untersu-
chungsgebieten pendeln die Abweichungen mehr oder weniger um die 0-Achse. Auf der ne-
gativen Seite liegt eine anndhernde Normalverteilung der Abweichungen vor, auf der positi-

ven Seite nimmt die Anzahl der Abweichungen mit der GroBe leicht zu (Abbildung 43).
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Werse - Abweichungen Wasserspiegellagen HW100
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Abbildung 45: Abweichungen der mit dem vereinfachten Verfahren berechneten HW100 Wasserstdnde an der
Werse von den jeweiligen Referenzwasserhdhen - klassifiziertes Histogramm.

Die statistische Analyse der Abweichungen ergibt einen Mittelwert von 0,53 m ([labelle 20).

Art der Abweichung Gesamtmenge GerinneDGM5 | GerinneATKIS
Mittelwert [m] 0,53 0,51 0,54
Standardabweichung [m] 0,36 0,35 0,38

Tabelle 20: Statistische Auswertung der Abweichungen der mit dem vereinfachten Verfahren berechneten
HW100 Wasserstinde an der Werse von den jeweiligen Referenzwasserhohen - Grofle der Vergleichsmenge:
150 Referenzquerprofile.

Damit sind die Abweichungen statistisch vergleichbar mit denen des Untersuchungsgebietes
der Lutter. Die Extremabweichungen auBlerhalb des Toleranzbereiches belaufen sich von den
insgesamt 150 betrachteten ReferenzfluBpunkten auf 14 bei der GerinneDGM5linie, bzw. 19
bei der GerinneATKISlinie (Abbildung 44). Die Abweichungen beruhen schwerpunktméfig
auf unterschiedlichen Sohlverldufen des digitalen Hohenmodells und der vermessenen Refe-
renzdaten (. Dariiber hinaus kommt es bei den meisten positiven Uberschitzungen
zu einem stirkeren Bauwerksriickstau als in den Referenzdaten. Die Unterschreitung der Re-
ferenz bei Stationierungskilometer 53,6 erkldrt sich durch mehrere Bauwerke und extreme

Sohlanstiege innerhalb der Referenzdaten.
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Stationierung Topographie Abweichungen
(Sohle) + = Uberschreitung der Referenz
wn
E - = Unterschreitung der Referenz
é 49,5 km lokaler Sohlanstieg | +: Bauwerkriickstau
= 52,7 km starker lokaler Sohl- |+: Bauwerkriickstau
8 anstieg
53,7 km Beginn hoherer Re-|-: durch > Sohlgefille < HW100 und Refe-
liefenergie renzdaten hat mehrere Bauwerke und extreme
Sohlanstiege
o 49,4 km lokaler Sohlanstieg | +: Anstieg Sohle friiher als Referenz
= 49,8 km lokaler Sohlanstieg | +: Bauwerkriickstau
(é) 53,6 km Beginn hoherer Re-|-: durch > Sohlgefille < HW100 und Refe-
= liefenergie renzdaten hat mehrere Bauwerke und extreme
I Sohlstiege
o

Tabelle 21: Qualitative Erlauterung der HW100-Abweichungen auflerhalb des Toleranzbereiches an der Werse.

3.6.2 Flachenbetrachtung

Die berechneten hochwassergefdhrdeten Bereiche der drei Einzugsgebiete sind auf den fol-

genden drei Abbildungen (Abbildung 46] [Abbildung 47| und [Abbildung 48) annéhernd im

Zielmalistab 1 : 50.000 des Gebietsentwicklungsplanes dargestellt. Die hellblauen Fldachen
stehen fiir die mit dem vereinfachten Verfahren berechneten hochwassergefahrdeten Berei-
che. Die roten Linien grenzen das natiirliche Uberschwemmungsgebiet der Referenzdaten ab.
Aus Griinden der Kartenlesbarkeit wurde auf die Hinterlegung der DGK 5 in diesem MalBstab
verzichtet. Sie stellen jedoch die entscheidende Grundlage zur qualitativen Bewertung der
Ergebnisse dar. Deshalb sind die detaillierten rdumlichen Ergebnisse der vorliegenden Arbeit
in Verbindung mit den Grundkarten als Kartenanhang im Maf3stab 1 : 10.000 beigefiigt (An-
lage I bis III). Dariiber hinaus werden dort die unterschiedliche Lage der Gerinnelinien, der
hochwassergefihrdeten Teilbereiche und der weiteren Referenziiberschwemmungsgebiete
ersichtlich (orangenfarbene Umgrenzungslinie fiir die preuBischen Uberschwemmungsgebie-
te).

Das Hauptproblem beim Vergleich der berechneten Abgrenzungen mit den Referenzdaten ist
die Tatsache, dafl die Referenzdaten zum grofen Teil manuell oder durch Integration von

speziellen Strukturen in das Hohenmodell iiberarbeitet worden sind, d.h. die Uberschwem-
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mungsgebiete wurden an StraBen, Ddmmen oder dhnlichen Begrenzungen abgeschnitten.
Diese Uberarbeitung erfolgt beim vereinfachten Verfahren nicht. Dadurch entstehen groBe
Unterschiede in der rdumlichen Ausdehnung der berechneten Bereiche und der Referenz.
Diese Differenz ist jedoch durch Auswertung der entsprechenden Bereiche anhand einer
DGK 5 eindeutig auszumachen. GroBle Teilbereiche der drei Untersuchungsgebiete fallen

unter dieses Kriterium.

3.6.2.1 Lutter

Innerhalb des mit den Referenzdaten zu vergleichenden Abschnittes kommt es zu geringen
rdaumlichen Abweichungen (Abbildung 46 und Anlage I). Haufigste Ursache fiir diese Unter-

schiede sind NebenfluBeinmiindungen, die

Lutter
Hochwassergefahrdeter Bereich beim vereinfachten Verfahren keine Be-

achtung finden, aber bei den Referenzdaten
manuell herausgenommen wurden. Die
einzige groBere Abweichung im Oberlauf
erklart sich durch die Einmiindung des
Finkenbaches, dessen Uberschwemmungs-
bereich beim vereinfachten Verfahren mit
dem der Lutter zusammenfillt. Hier ist die
berechnete Flache groBer als die der Refe-

renzdaten.

N

A

0 1 Kilometer

Abbildung 46: Hochwassergefahrdeter Bereich der
" LUSGI (Referenz, 1995) Lutter, Ubersichtsdarstellung.

Hochwassergefahrdeter Bereich
" GerinneDGM5

Dies 14Bt sich durch die MindestgroBe aller

innenliegenden, nicht iiberfluteten Flichen erkldren: Bereiche kleiner als 250.000 m? werden
aus Griinden der Darstellbarkeit im Gebietsentwicklungsplan zum {iberschwemmten Bereich
hinzugezéhlt. Ein nicht iiberschwemmter Bereich von 200.000 m? GroBe im Bereich oberhalb
der Einmiindung des Finkenbaches, wird aufgrund dieser Regelung zum hochwassergeféhr-

deten Bereich deklariert.
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3.6.2.2 Brandenbaumer / Geseker Bach

Auf den ersten Blick erscheint die rdumliche Abweichung zwischen dem berechneten hoch-

wassergefahrdeten Bereich und der Referenz relativ gro3 (Abbildung 47/und Anlage II).

Abbildung 47: Hochwassergefdhrdeter Bereich
des Brandenbidumer / Geseker Baches, Uber-

Brandenbaumer / Geseker Bach .
Hochwassergefahrdeter Bereich sichtsdarstellung.

Bei Analyse der vorhandenen Daten-
grundlagen féllt der groBere Teil der Ab-
grenzungen jedoch aus dem Bewertungs-
rahmen heraus: Die nordliche Grenze des
hochwassergefidhrdeten Bereiches geht
grenzenlos in das Uberschwemmungsge-
biet der Lippe tliber. Die nordliche Ab-
grenzung der Referenz hingegen verlduft

N

A 0 1 Kilometer entlang einer Strale. Diese Abgrenzung

wurde also manuell oder durch Langs-

BUSG2 (Referenz, 1970 ) )
— Hochwaésergefahrdeter )Bereich strukturen innerhalb der Modellierung

" GerinneDGM5

erzeugt, und kann nicht mit dem berech-

neten Ergebnis verglichen werden. Die westliche Grenze der Referenz verlduft entlang der
Gewisserlinie. Vermutlich grenzt das folgende Uberschwemmungsgebiet an diese Grenze an.
Auch das preuBische Uberschwemmungsgebiet bestitigt diese Annahme und unterstiitzt die
Berechnungsergebnisse des vereinfachten Verfahrens in diesem Bereich. An der ostlichen
Grenze verlduft der berechnete Bereich zwischen 200 und 300 m auBerhalb der Referenz. Die
Ursache dafiir ist die rdumliche Abweichung der GerinneATKIS- von der GerinneDGMS5linie
(siche Kapitel [3.3.2.2.3] und [Abbildung 31). Die stdliche Begrenzung ist die einzige, die zur

Bewertung herangezogen werden kann. Dort ist die Ubereinstimmung zwischen dem berech-

neten Bereich und der Referenz als gut einzustufen.

Der folgende quantitative Fldchenvergleich verschiedener Berechnungsvarianten wurde nicht
im Vergleich zur Referenz betrachtet, da die Referenz aus oben genannten Griinden nur fiir
eine qualitative Bewertung herangezogen werden kann. Die Ergebnisse der Varianten werden

mit dem hochwassergefdhrdeten Bereich ohne Variation verglichen (Tabelle 22).
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Brandenb&dumer / Geseker Bach
Differenzen HW_keineVa- | HW_Kstr20 HW_Kstr40 HW _ohneBau-
riation [km?| [km?] [km?] werk [km?]
keine Differenz 13,155 13,437 13,438 12,988
Differenz [km?] 0,282 0,283 -0,167
Differenz [%] 2,1 2,2 -1,3

Tabelle 22: Quantitativer Fldchenvergleich von Variantenberechnungen am Brandenbdumer / Geseker Bach.

Der hochwassergefiahrdete Bereich hat eine Gro3e von 13,2 km?. Bei Einsatz eines Rauhig-
keitsbeiwertes von 20 bzw. 40 dehnt sich der tiberflutete Bereich auf eine Grofle von 13,4
bzw. 12,7 km? aus. Das ist eine Flaichenzunahme von 2,1 bzw. 2,2 %. Entgegen der Annahme
vergroBert sich die Flache auch bei einem groferen Rauhigkeitsbeiwert, da durch kiirzere
Querprofile mehr HWgp-Werte in die Flachenbildung eingehen. Bei der Berechnung ohne
Variation fallen durch die Begrenzung des DGM 5, an die die Berechnungen stoflen, eine
grofle Anzahl von FluBpunkten fiir die Flichenbildung heraus. Gehen keine Bauwerke in die
Berechnungen ein, verringert sich die Fliche um 1,3 % auf 13 km?. Alle rdumlichen Auswir-

kungen konnen als gering bewertet werden.

3.6.2.3 Werse

Die Ubereinstimmung zwischen dem hochwassergefihrdeten Bereich und der Referenz ist
qualitativ betrachtet grof3 und Anlage III). Bewertet werden ausschlielich die
Stationierungskilometer 49 bis 58, weil nur hierfiir Referenzdaten vorliegen. Es kommt durch

folgende Griinde zu Flichenabweichungen:

* Die kleinteilige Struktur des hochwassergefdhrdeten Bereiches im Stadtgebiet Ahlen 1463t
auf einen Ausbau des Gewissers flir ein 100-jdhrliches Bemessungshochwasser schlie3en.
Dafiir spricht ebenfalls, dal innerhalb des stddtischen Raumes die GerinneATKISline sel-
ber nicht zum hochwassergefdhrdeten Bereich gehort. Ein derartig ausgebauter Gewasser-
schlauch ist in den Hoheninformationen des DGM 5 nicht enthalten und kann durch das

vereinfachte Verfahren nicht modelliert werden.

* Beim vereinfachten Verfahren fallen alle innenliegenden, nicht iiberfluteten Flichen klei-

ner als 250.000 m? heraus bzw. werden zum iiberschwemmten Bereich dazugezéhlt. Die
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deichgeschiitzte Haldenfliche mit 140.000 m? GroBe (Stationierung 52,5 km) gehort so-

mit zum hochwassergefdhrdeten Bereich.

Werse
Hochwassergefahrdeter Bereich

" WUSG2 (Referenz, 1999)
Hochwassergefahrdeter Bereich
" GerinneDGM5

,_.
o

o
=
o
3
@
@
@
e

Abbildung 48: Hochwassergefihrdeter Bereich der Werse, Ubersichtsdarstellung.

Verschiedene Variantenberechnungen zeigt die Ohne Variation hat der berechnete
Bereich eine Gréfle von 6,5 km?. Unter Verwendung der Rauhigkeitsbeiwerte 20 bzw. 40
dehnt sich der iiberflutete Bereich auf einer Fliche von 6,6 bzw. 6,3 km? aus (0,2 % Flachen-
iiber- bzw. 0,1 % Unterschreitung). Ohne die Beriicksichtigung des Riickstaus von Bauwer-

ken erreicht die modellierte Flache eine Grofe von 6,3 km? (1,8 % Flachenunterschreitung).

Werse
Differenzen HW_keineVa- | HW_Kstr20 HW_Kstr40 HW_ohneBau-
riation [km?| [km?] [km?] werke [km?]
keine Differenz 6,457 6,626 6,313 6,338
Differenz [km?] 0,169 -0,144 -0,119
Differenz [%] 2,7 -2,2 -1,8

Tabelle 23: Quantitativer Flachenvergleich von Variantenberechnungen an der Werse.
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3.7 Bewertung

Bei der Léngsprofilbetrachtung kann in allen drei Untersuchungsgebieten kein signifikanter
Unterschied der Ergebnisse von der GerinneATKIS- und GerinneDGMS5linie ausgemacht
werden. Bis auf wenige Ausnahmen verhalten sich die Abweichungen der beiden Gerinneli-
nien dhnlich. Als grundsitzliche Erklarung fiir abweichende Ergebnisse der berechneten

HW po-Werte von den Referenzdaten gelten:

* Unterschiedliche Sohlhdhen als Basis der Berechnungen. Dieses ist der wichtigste Grund
fiir die Abweichungen. Da das vereinfachte Verfahren wesentlich auf Hoheninformatio-
nen des DGM 5 basiert, ist die Hohengenauigkeit des Modells entscheidend fiir das Mal3

der Ubereinstimmung zwischen dem jeweils berechneten HW¢p-Wert und der Referenz.

* Der Verlauf der Gerinnelinien durch ein vom digitalen Hohenmodell abgeleitetes ver-
engtes Querprofil fithrt zur Berechnung eines erhdhten Wasserstandes, der sich durch
Riickstauwirkung gewisseraufwirts fortsetzt. Die Verengung kann eine tatsdchliche
Struktur des DGM 5 oder auch nur eine einzelne fehlerhafte Rasterzelle darstellen. Diese

Problematik ist vor allem im Laserscanning-DGM 5 zu erwarten.

* In die hydraulische Modellierung der Referenzdaten gehen, neben den hochaufgeldsten
AbfluBBdaten, sowohl zahlreichere Eingangsparameter als auch differenziertere Modellan-

nahmen ein (siche Kapitel E[), die beim vereinfachten Verfahren ausgeschlossen werden.

Die Annahme, das sich bei guter Anndherung der berechneten HWop-Werte an die Referenz-
daten auch eine entsprechende riumliche Ubereinstimmung ergibt, kann nicht in allen Fillen
bestdtigt werden. Untersuchungen an zwei Abweichungsbereichen der Lutter zeigen diese
Diskrepanz: Der Fehlbereich ab Stationierungskilometer 2,5 hat bei Anpassung der Wasser-
spiegelhdhe an die Referenz auch ein gute rdumliche Ubereinstimmung. Der Fehlbereich ab

Stationierungskilometer 4,9 erreicht jedoch erst eine dhnlich rdumliche Ausdehnung bei einer

Unterschreitung der Wasserspiegelreferenz um ca. 1 m (Abbildung 37).

Die Bewertung der Wasserspiegellagen ist das fiir die wasserwirtschaftlichen Fachplanungen
entscheidende Bewertungskriterium einer Modellierung. Da im Endeffekt die hochwasserge-
fahrdeten Bereiche jedoch in die Gebietsentwicklungsplédne der Raumordnung aufgenommen
werden, ist die Beurteilung der flichigen Ausdehnungen entscheidend fiir die Bewertung des

Verfahrens. Da aus den genannten Griinden heraus nur Teilbereiche der Abgrenzungen mit
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den Referenzdaten vergleichbar sind, basiert die rdumliche Bewertung der berechneten Fla-
chen auf einer visueller Auswertung im Vergleich mit zugrundeliegenden DGK 5 und dem
Wissen um angrenzende Uberschwemmungsgebiete.

Auf dieser Grundlage kann die Qualitit der Ergebnisse im Rahmen der angestrebten Zielge-
nauigkeit als gut betrachtet werden. Der Integration der mit dem vereinfachten Verfahren

abgeleiteten hochwassergefahrdeten Bereiche im RegionalplanungsmaRstab von 1 : 50.000 ist

damit méglich.
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4 Zusammenfassung und Ausblick

Die vorliegende Arbeit befafit sich mit der Entwicklung eines vereinfachten Verfahrens zur
Abgrenzung hochwassergefahrdeter Bereiche kleiner FlieBgewésser Nordrhein-Westfalens im
Regionalplanungsmafstab 1 : 50.000 (Ziel). Zur Anwendung kommen dabei die hydraulische
Modellierung und die geomorphometrischen Analyse digitaler Hohenmodelle (Methoden)
anhand Geographischer Informationssysteme (Werkzeuge). Damit handelt es sich um eine
angewandte Fragestellung aus dem Bereich der Raumplanung, die sich an der Schnittstelle
zwischen physischer und anthropogener Geographie befindet.

Die abzuleitenden hochwassergefdhrdeten Bereiche umfassen sowohl die innerhalb kiinstli-
cher Schutzbauwerke gelegenen Uberschwemmungsgebiete, als auch die auBerhalb befindli-
chen Auenbereiche, die ohne die Bauwerke iiberschwemmt sein wiirden. Das Ziel ithrer Ab-

grenzung besteht im Sinne des vorbeugenden Hochwasserschutzes in der Flichenvorsorge.

Nach einer Einfilhrung in die Hochwasserproblematik und die mit dem Hochwasserschutz
befaliten 6ffentlichen Planungstrager (Raumplanung und Wasserwirtschaft), wird der aktuelle
Forschungsstand der Hochwassermodellierung diskutiert. Der theoretische Grundlagenteil
schlieBt mit einer ausfiihrlichen Diskussion der verwendeten Methoden.

Die Studie basiert auf drei Einzugsgebieten in NRW: Das der Lutter (Mittelgebirgsfluf3), des
Brandenbdumer / Geseker Baches und der Werse (Flachlandfliisse). Die Entwicklung des
vereinfachten Verfahrens erfolgt am Eingangsdatensatz der Lutter, die beiden weiteren Unter-
suchungsgebiete dienen zur Optimierung und Evaluierung. Als Datenbasis stehen ein digita-
les Hohenmodell mit 10 m Raster, AbfluBschdtzungen, Bauwerkspositionen, Gewésserlinien
und Evaluierungsgrundlagen zur Verfiigung. Die Entwicklungsschritte des Verfahrens umfas-
sen sowohl die Auswahl der als notwendig erachteten Parameter, als auch deren Ableitung
und die Definition der Art und Weise, wie diese Parameter in das Verfahren eingehen. Dar-
iiber hinaus wird das Verfahren in die Anwendungssoftware MOHB (Modellierung hochwas-
sergefihrdeteter Bereiche) umgesetzt. Nach einer qualitativen und nach Mdglichkeit auch
quantitativen Diskussion aller eingehenden Fehlerquellen erfolgt die Ergebnisbewertung:

Auf Basis des Vergleiches berechneter Wasserspiegellagen und der rdumlichen Ausdehnung
der modellierten hochwassergefahrdeten Bereiche mit den entsprechenden Referenzdaten
wird festgestellt, dal die Qualitdt der Ergebnisse im Rahmen der angestrebten Zielgenauig-
keit als gut bewertet werden kann (UHLIG et al. 2001). Der Auftraggeber der vorliegenden
Forschungsarbeit (MURL / LUA) iibergab die Anwendung des vereinfachten Verfahrens ei-
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nem wasserbaulichen Ingenieurbiiro. Die Integration der Ergebnisse in die Gebietsentwick-
lungpldne wird Ende des Jahres 2001 abgeschlossen sein. Dariliber hinaus kann das verein-

fachte Verfahren Vorbildcharakter fiir andere Bundesldnder bzw. Nachbarstaaten einnehmen.

Eine Weiterentwicklung der Anwendungssoftware MOHB kann laut LUA in naher Zukunft
fiir eine dhnliche Fragestellung innerhalb des vorbeugenden Hochwasserschutzes eingesetzt
werden: Im Sinne der Riickgewinnung von Retentionsraum (siche Kapitel @ sollen in
NRW alle Bereiche abgegrenzt werden, die zur Zeit deichgeschiitzt sind, aber in Zukunft als
Retentionsrdume genutzt werden konnten. Diese Flichen werden durch die bestehenden
Uberschwemmungsgebiete nicht erfaBt (siche Kapitel. Die Qualitdt der Modellierungs-

ergebnisse kann durch folgende Weiterentwicklungen gesteigert werden:

* Rauhigkeitsbeiwert: Automatisierte Unterscheidung der Querprofile in steilere und fla-
chere Profile bzw. Profilabschnitte, die jeweils mit unterschiedlichen Rauhigkeitsbeiwer-

ten berechnet werden.

* Bauwerke: Unterscheidung von Wehren und Briicken beziiglich ihrer Riickstauhdhe, so-

wie deren Anpassung an die Charakteristik des Querprofiles (flach oder tief).

* Digitales Hohenmodell: Einsatz der Laserscanningrohdaten durch Generierung eines di-
gitalen Hohenmodells mit einem 1 m Raster. Da diese Rohdaten vor allem in flachen Be-
reichen NRWs vorliegen, konnte die Anwendbarkeit des vereinfachten Verfahrens auf ei-

nen anderen Mafstab hin erweitert werden.
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6 Anhang

Als Anhang liegen der Dissertation drei Karten bei. Sie stellen die mit dem vereinfachten
Verfahren berechneten hochwassergefidhrdeten Bereiche im Maf3stab 1 : 10.000 dar. Dieser
Betrachtungsmalfistab ist zur qualitativen Beurteilung der Ergebnisse entscheidend, da als
Bewertungskriterium die zugrundegelegten DGK 5 dienen, die im Mafstab 1 : 5.000 vorlie-
gen. Die Grundkarten sind den hochwassergefahrdeten Bereichen hinterlegt. Folgende drei

Abbildungen befinden sich im Kartenanhang:

* Anlage I: Hochwassergefahrdeter Bereich Lutter.
* Anlage II: Hochwassergefdhrdeter Bereich Brandenbdumer / Geseker Bach.

* Anlage III: Hochwassergefahrdeter Bereich Werse.
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Brandenbaumer / Geseker Bach
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