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1 Einleitung

Durchflusskennwerte zur Beschreibung des Abflussverhaltens eines Gebietes bilden neben anderen GroRen eine
entscheidende Grundlage fur die Bemessung anthropogener Eingriffe in das FlieRgewasserokosystem und die
Einhaltung sicherheitstechnischer Aspekte. Bendtigt werden diese sowohl in Planungs- als auch in wasserrechtli-
chen Vollzugsverfahren. Dies betrifft u. a. Erlaubnisse/Bewilligungen/Festsetzungen geman

I 88 8 und 9 Wasserhaushaltsgesetz (WHG) fiir das Entnehmen und Ableiten von Wasser, das Anheben und Ab-
senken des Wasserspiegels, das Einbringen und die Einleitung von Stoffen,

I § 26 Sachsisches Wassergesetz (SachsWG) i. V. m. § 36 WHG fiir die Errichtung und den Betrieb von wasser-
und verkehrsbaulicher sowie sonstiger baulicher Anlagen an FlieRgewéassern,

I 88 72 bis 74 SachsWG i. V. m. 88 76 bis 78 WHG fiir Ausweisung von Uberschwemmungsgebieten und

I § 71 Abs. 3 SachsWG i. V. m. § 74 WHG fiir die Erstellung von Hochwassergefahrenkarten.

Das Durchflussregime eines FlieBgewassers ist — auch bei geringfligiger wasserbaulicher Einflussnahme — be-
stimmend fiir die Lebensbedingungen der gewassertypspezifischen Tier- und Pflanzengemeinschaften. Verande-
rungen diirfen u. a. nicht dazu fiihren, dass die Durchgéngigkeit fiir Fische und die Funktionsfahigkeit des Okosys-
tems in FlieBgewassern oder Abschnitten davon geféhrdet wird. So verlangt der Gesetzgeber, dass Gewasser im
Sinne des § 6 WHG nachhaltig zu bewirtschaften sind. Das Ziel besteht im Erhalt und in der Verbesserung ihrer
Funktions- und Leistungsfahigkeit sowie ihrem Schutz vor nachteiligen Veranderungen. Damit unmittelbar verbun-
den ist der Erhalt der 6kologisch erforderlichen Mindestwasserfihrung (8 33 WHG) und die Durchgangigkeit der
Gewasser nach § 34 Abs. 1 WHG.

Naturliche Niedrigwassersituationen in Oberflichengewassern stellen besondere Zeitraume dar, in denen die Le-
bensgemeinschaften der Gewasser einem erhdhten physiologischen Stress ausgesetzt sein kénnen und in denen
die Gewasser in ihrer 6kologischen Funktionalitat sehr anféllig fir Stérungen und Einfliisse von auf3en sind. Nied-
rigwasserperioden gehen insbesondere in den Sommermonaten einher mit erhdhten Lufttemperaturen, die auch
zur deutlichen Erwarmung der Gewasser fuihren. Dabei verringert sich die Loslichkeit von Sauerstoff. Gleichzeitig
reduzieren sich die vom Wasser bedeckte Flache des Gewassers und die mittlere Tiefe. Bereits natirliche Nied-
rigwassersituationen wirken sich oftmals direkt auf die Zusammensetzung der Lebensgemeinschaften in den Ge-
wassern aus.

Wirken zusétzlich noch anthropogene Einflisse in den Niedrigwasserperioden auf die Gewdsser ein, so kann dies
zu UberméaRigen Beeintrachtigungen der 6kologischen Funktionen der Gewasser fuhren. Einleitungen aus Abwas-
serbehandlungsanlagen koénnen in Niedrigwassersituationen zeitweise nicht mehr ausreichend durch das noch
vorhandene Oberflaichenwasser im Bach verdiinnt werden und haben negative Folgen auf die gewéassergebunde-
ne Lebensgemeinschaft. Einleitungen von erwdrmtem Kihlwasser kénnen zusatzlich fatale ¢kologische Auswir-
kungen entfalten.

Eine weitere wichtige Grundlage fur unterschiedliche umweltbehérdliche Fach- und Vollzugsaufgaben bilden regio-
nale Mittelwasserkennwerte. So besitzt insbesondere der langjéhrige mittlere Durchfluss (MQ) in den jeweiligen

! Anstelle des Begriffs ,Kennwerte® wird in der hydrologischen Fachterminologie der Begriff ,Hauptwerte* verwendet.
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FlieRgewassern im Zusammenhang mit der Beurteilung chemisch-stofflicher Befrachtungen, der Abschatzung des
Wasserkraftpotenzials, der Ermittlung zuldssiger Einleitungsfrachten von Klaranlagen oder auch zur Bilanzierung
des regionalen Wasserhaushaltes eine erhebliche Bedeutung.

Im Zusammenhang mit den 2010 und 2013 aufgetretenen, z. T. extremen Hochwassern haben sich zum einen die
Parameter der Hochwasserwahrscheinlichkeitsfunktionen der an den Pegeln beobachteten Scheiteldurchflisse
erheblich veréndert und zum anderen die Datenbasis mit bedeutenden Informationen zum Hochwasserregime
erweitert. Diese Ereignisse waren fur das Sachsische Landesamt fur Umwelt, Landwirtschaft und Geologie (LfULG)
Anlass fir eine Neuberechnung von Hochwasserscheiteldurchflissen mit Jahrlichkeit (HQ+). Die Methodik zur Be-
stimmung von HQ+ fur beobachtete und unbeobachtete Gewasserquerschnitte ist in DHI WASY (2010b, 2015a) do-
kumentiert, wobei das in WALTHER ET. AL. (2012) empfohlene Vorzugsverfahren, eine Kombination verschiedener
geostatistischer Techniken, fir gro3e Teile des Landes Anwendung fand. Zusatzlich erfolgte fir insgesamt 15 Ab-
schnitte groRerer FlieRgewéasser die Berechnung von HQt mittels einer HQ+-La&ngsschnittanalyse, mit der das
Hochwasserverhalten von Tieflandsflissen, die in den Gebirgslagen entspringen, besser beschrieben werden
kann.

In &hnlicher Weise wurden die vieljahrigen mittleren Niedrigwasserdurchflisse (MNQ) und die vieljahrigen mittleren
Durchflisse (MQ) durch DHI wAsy (2014) regionalisiert. Alle im Rahmen dieser Projektarbeiten modellgestitzt er-
mittelten Kennwerte des Niedrig- und Mittelwasserbereichs beschreiben im Wesentlichen einen quasinattrlichen
unbeeinflussten Zustand. Deshalb mussen lokal oder Uber langere Flussabschnitte wirksame gré3ere anthropoge-
ne Beeinflussungen, wie Einleitungen zentraler Klaranlagen, Umfluten durch Mihlgraben, Steuerungen der Was-
serabgabe in FlieRgewasserabschnitte unterhalb von grof3en Stauanlagen (z. B. Talsperren) u. &. ohne entspre-
chenden Hinweis in der Karte oder im Hauptdialog (Datenabruf) separat beriicksichtigt werden. Die bei solchen
Gewasserabschnitten angezeigten MNQ und MQ erfordern auf jeden Fall eine Korrektur hinsichtlich der tatsachli-
chen Beeinflussungen des dortigen Durchflussgeschehens.

Im Gegensatz dazu geben die angegebenen HQ+ fir Abschnitte mit wesentlichen anthropogenen Beeinflussungen
durch Bewirtschaftung von existenten und geplanten Stauanlagen mit groRen Hochwasserriickhalteraumen, Umflu-
ter, Hochflutbetten und Rickstaueffekte die Ergebnisse gesonderter Hochwassergutachten der Landestalsperren-
verwaltung (LTV) wieder. Diese gehen mehrheitlich nicht von Regionalisierungsergebnissen aus, sondern bertck-
sichtigen im Regelfall die Ergebnisse von Niederschlags-Abfluss-Modellierungen. Mit entsprechenden Sicherheits-
zuschlagen wird die herausgehobene, wasserwirtschaftliche Bedeutung bzw. das besondere Gefahrenpotential der
Talsperren, Rickhaltebecken und Speicher beriicksichtigt. Dieses Vorgehen kann hinsichtlich der vorliegenden
Regionalisierungsergebnisse zu unterschiedlichen HQ+ gleicher Jahrlichkeit T fuhren.

Um die Verfugbarkeit der verschiedenen Durchflusskennwerte des Niedrig-, Mittel- und Hochwasser-Bereiches fir
Vorhabenstrager, Planer, Genehmigungsbehérden und sonstige Nutzer zu erleichtern, wurde durch die DHI WASY
GmbH Uber mehrere Teilprojekte in den zurlckliegenden Jahren eine internetbasierte Anwendung entwickelt und
Mitte 2018 inhaltlich und funktional fertiggestellt.

Der vorliegende Leitfaden erlautert, wie Durchflusskennwerte fiir einen interessierenden FlieRgewasserquerschnitt
(Auswahlquerschnitt bzw. Aussagequerschnitt) Uber die Benutzeroberflache der Web-Anwendung abgerufen wer-
den kénnen und welche Einschréankungen hinsichtlich ihrer Angabe und Genauigkeit bestehen. Weiterhin wird Giber
die sachgerechte Nutzung der abgerufenen Daten und die hierbei erforderliche Prifung und Berilicksichtigung ggf.
vorliegender lokal wirksamer Beeinflussungen des Durchflussgeschehens informiert.
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Die Anhénge 1 bis 3 beinhalten die Beschreibungen der jeweiligen Methoden zur Ermittlung der Durchflusskenn-
werte getrennt fur den Niedrigwasser-, den Mittelwasser- sowie den Hochwasserbereich.

Zusammengefasst waren folgende Arbeitsschritte erforderlich:
1. Aufbereitung vorliegender Durchflussdaten fur die Regionalisierung
Bestimmung von Geodaten und Gebietskenngré3en fur die Regionalisierung
Auswahl und Anwendung der Regionalisierungsverfahren
Berechnung und Plausibilitatsprifung der regionalisierten Durchflusskennwerte
Dokumentation der Ergebnisse aus der Anwendung der jeweiligen Regionalisierungsverfahren

S A

2 Web-basierter Abruf von Durchfluss-
kennwerten und Verwendungshinweise

2.1 Aufbau und Nutzung der Web-Anwendung

Im Hintergrund der Web-Anwendung arbeitet eine Geodatenbank, in der fir die im sachsischen Wasserlaufver-
zeichnis (Stand: 2015) enthaltenen, hellblau oder gestrichelt hervorgehobenen FlieRgewdasser die Durchflusskenn-
werte MNQ, MNQuwinterr MNQsommer, MQ, MHQ und HQ+ mit den Jahrlichkeiten T = 2, 5, 10, 20, 25, 50, 100 und
200 a bereitstehen. Andere Durchflusskennwerte bzw. -hauptwerte wie der niedrigste (bekannte) Niedrigwasser-
durchfluss NNQ, der hdchste Hochwasserscheiteldurchfluss HHQ, der an x Tagen pro Jahr unterschrittene Durch-
fluss xQ oder das niedrigste arithmetische Mittel von x aufeinanderfolgenden Tageswerten in einem Niedrigwas-
serzeitabschnitt NMxQ werden in dieser Web-Anwendung nicht angezeigt.

Die Browser-Applikation ist als Anwendung mit finf Fensterbereichen erstellt worden (Abbildung 1). Der Fensterbe-
reich ,Titel“ ist ein statischer Bereich, in dem der Titel der Applikation mit gestalteten Logos angezeigt wird. Der
Fensterbereich ,Statusleiste” stellt die Informationen der Anwendung wie z. B. Messergebnisse oder eine Koordi-
natenanzeige zur Verfigung. In dem Fensterbereich ,Werkzeugleiste® sind die Werkzeuge positioniert. Mit dem
Mauszeiger angefahrene Werkzeuge zeigen Informationen in einem Popupfenster. Detailinformationen der Werk-
zeuge werden in dem Fensterbereich ,Statusleiste” angezeigt. Im Fensterbereich ,Navigationsbereich“ werden die
komplexen Anwendungen wie z. B. Navigieren zum gesuchten Gewasserquerschnitt, Hintergrundkarten und Le-
gende bereitgestellt. Der Fensterbereich ,Kartenfenster” zeigt die individuell erstellte Karte an.

Titel

Werkzeugleiste

Kartenfenster

Statusleiste

Abbildung 1: Konzeptioneller Aufbau der Web-Anwendung
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Im Eingangsbildschirm der Anwendung wird der Freistaat Sachsen in einer topografischen Ubersichtskarte darge-
stellt (Abbildung 2).

Qatei Bearbeiten

Zsachsen.de

(L]

WD e oS

Legende

Hintergrundkarten

Navigation

® Gewassername
Gewasserkennzahl
Einzugsgebietskennzahl
Gemeindename
Pegel
Querbauwerksname
Querbauwerke-AKZ

>
Abendbach 637334444
Ableitung Blelabach 54268552 A
Abrahamsbach 64128392
Abzugsgraben Kaditzer Flutrinne 5
Ahornbachel 5662592
Albernauer Dorfbach 5411772
Alberodaer Bach 541332
Alberthoizbach 56613262
Albrechtsbach 562268
Altarm Modergraben 58249292
Altcosehutzer Graben 63729722
Alcunnewitzer Graben 562258
Altdorfbach 6661272
Alta Elbe Kathawitz 6373932
Alte Elstor 5381612
Alts Luppe, Bauerngraben 566922
Alte Mulde 54956
Alte Schnauder, Graben zur Alten ¢
Altenbacher Saubach 549182
Aendorfer Bach 3 63711896
Altanhainer Bach 373824
Alter Bach 6373664
Alter Graben 67414764
Altar Graben, Belersdorfer Dorfbac!
Allarsgraben 5373326
Altas Flioft 562292
Altes Schwarzwasser 538149912
Altes Schwarzwasser 538161122
Altes Wasser. Kubschitzer WasserV
Altes Wasser. Neuourachwitzer Wa

Obersichtskarte aus

Ansicht  Eavorten  Extras 1

Wasserhaushaltsportal Sachsen - Durchflusskennwerte und Querbauwerke
7 w Malstabl: 1414742 L e letfaden AbkUrzung Impressum

.

B
~

"n:./’\\
] i \\

/K A

T

i

A

Sachsisches Landesamt fur Umwelt, Landwirtschaft und Geologie © 4,
Sachsen (GeoSN),

UTH-Koxrdnate, Zon 33 chre Zonerkarnung: ISSUALO SOBIN2 2y :

Abbildung 2: Benutzeroberflache der Geoportalanwendung

In der ,Werkzeugleiste“ sind folgende Werkzeuge enthalten, die fur ihre Benutzung anzuklicken sind (Abbildung 3):

SsaChsen'de W/ Wasserhaushaltsportal Sachsen - Durchflusskennwerte und Querbauwerke

O & &, @ « % & 3 2 # @ Mabstabl: 1414742 ¥ % Leitfaden

1

23 45

mit

1
2
8
9

bis 7

10

11

12

13

14

15

16

17

6 7 8 9 10 11 12 1314 15

= Ubersichtskarte

= Navigationswerkzeuge

= Information

= Messen

= Aufhebung der Selektion

= Hilfe

= Malstabsdefinition

= Auswahlquerschnitt oder Aussagequerschnitt
= UTM-Koordinateneingabe zur Standortwahl
= Link auf den Leitfaden

= Abkirzungsverzeichnis

= Link auf das Impressum

Abbildung 3: ,,Werkzeugleiste“ mit Erlauterungen

Abkiirzung  Impressum

16 17
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I Werkzeug 1 - Ubersichtskarte:
Offnet eine Ubersichtskarte von Sachsen mit einem Kartenrahmen des aktuell verwendeten Kartenausschnittes
aus dem Kartenfenster.

I Werkzeug 2 bis 7 — Werkzeuge zum Navigieren im Kartenfenster:

2 Vergrof3ern des Mal3stabes mit einem durch den Anwender aufziehbaren Ausschnitt auf der Karte
Verkleinern des Mal3stabes mit einem durch den Anwender aufziehbaren Ausschnitt auf der Karte
Gesamtansicht Sachsen

den vorhergehenden Zoomausschnitt wiederherstellen

den nachfolgenden Zoomausschnitt wiederherstellen

Verschieben des Kartenausschnittes

N o 0o~ W

I Werkzeug 8 — Informationsdialog (i-Button):
Uber das Werkzeug kénnen Informationen zu dargestellten Features (Eigenschaften, Merkmale) eines in der Navi-
gationsspalte markierten Layers (Schicht, Thema) angezeigt werden.

I Werkzeug 9 — Messen von Strecken und Flachen:

Das Werkzeug ruft ein Menu auf, in dem ausgewahlt werden kann, ob entweder Strecken (in km oder m) oder Fla-
chen (in km2 oder m?) bestimmt werden sollen. Durch anschlieRendes einfaches Anklicken des Anfangspunktes
und Abfahren der zu messenden Strecke oder Umfahren der Flache sowie abschlieRendes doppeltes Anklicken
des jeweiligen Endpunktes wird das Ergebnis entweder als Langenangabe oder als Flachenangabe im Pop-up-
Fenster angezeigt.

I Werkzeug 10 — Aufheben der Selektion:
Aufhebung der Selektion in der Anwendung, d. h., SchlieBen der mit einem Werkzeug ausgewdahlten Anzeige in
der Karte.

I Werkzeug 11 - Hilfe:
Aufruf der Online-Hilfe.

I Werkzeug 12 — MaRstab:
Dieses Werkzeug zeigt den gerade verwendeten Maf3stab an. Dartber hinaus kann ein Mal3stab eingegeben wer-
den. Mit der Enter-Taste wird die Eingabe bestétigt und die Karte im eingestellten Maf3stab dargestellt.

I Werkzeug 13 — Aussagequerschnitt festlegen:

Durch einfaches Anklicken des Werkzeugs (,Fahnchen-Symbol“) und einen anschlielRenden Klick auf einen inte-
ressierenden Gewasserquerschnitt (Auswahl- bzw. Aussagequerschnitt) eines im sachsischen Wasserlaufver-
zeichnis 2015 ,betrachteten Gewassers” werden fir diesen in einem Pop-up-Fenster, dem Hauptdialog (Abbildung
4), die Durchflusskennwerte automatisch angezeigt. In der Karte sind die ,betrachteten Gewasser” durch dickere
hellblaue oder verschiedenfarbig gestrichelte Linien gemaf der Legende des Themenkomplexes ,MNQ, MQ, MHQ,
HQ(T) (Stand: 2015)“gekennzeichnet. Die fir den Aussagequerschnitt angegebenen Durchflusskennwerte werden
durch Interpolation Uber die Gewasserstrecke zwischen den Werten am Teilgebietszufluss und denen am -ausfluss
ermittelt.
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MNQ, MQ, MHQ und HQ(T)

Stammdaten

Rechtswert: UTWM Koordinate Sireifen 33

464107

Hochwert: UTM Koordinate

5661015

Gewissername Cunewalder Wasser
Gewdsserkennzahl 58218
Gebietskennzahl 582189

Flussgebiet Spree

Durchfluss m3/s | Durchflussspende |/{s-km?2) | Geofaktoren

Auswahlguerschnitt Zufluss Ausfluss A
WMNG 0,087 0,084 0,104
MNQ =q 0,094 0,092 0,112
NG wn 0,113 0,11 0,136
MQ 0,25 0,242 0,31
MHQ 6,83 6,69 7,79
HQ 2 6,23 6,1 71
HQ 5 9,07 8,89 10,3
HQ 1 1,7 115 13,3 v
| Drucken |

Abbildung 4: Hauptdialog des Geoportals

Der Dialog der Webanwendung beinhaltet

I Stammdaten zum gewahlten Aussagequerschnitt,

I die fur den Zeitraum von 1952 bzw. Beobachtungsbeginn bis 2015 bestimmten vieljahrigen mittleren Niedrigwas-
serdurchflisse des Gesamtjahres, des Winter- und Sommerhalbjahres sowie die vieljahrigen mittleren Durchflis-
se in m3/s und die dazugehdorigen vieljahrigen mittleren Durchflussspenden in I/(s-km?) fur den gewéhlten Aussa-
gequerschnitt und die benachbarten Zu- und Ausflussquerschnitte des Teilgebietes, in dem sich der Auswahl-

guerschnitt befindet,

I die Hochwasserscheiteldurchfliisse mit Jahrlichkeit in m*s und die entsprechenden Durchflussspenden in
l/(s-km?) jeweils fiir Jahrlichkeiten von 2, 5, 10, 20, 25, 50, 100, 200 a am gewahlten Aussagequerschnitt und an
den benachbarten Zu- und Ausflussquerschnitten des Teilgebietes, in dem sich der Auswahlquerschnitt befindet,

I die auf aktueller Geodatengrundlage basierende Einzugsgebietsflache in km? und mittlere Gelandehohe in
m U. HN fur die Einzugsgebiete des Zu- und Ausflussquerschnittes des Teilgebiets, in dem der ausgewahlte Ge-
wasserquerschnitt liegt. Die Einzugsgebietsflache des Aussagequerschnitts ist vereinfacht aus den Einzugsge-
bietsflachen des Zu- und Ausflussquerschnittes durch lineare Interpolation Uber die dazwischenliegende Gewéas-
serstrecke bestimmt worden und darf deshalb nicht fir andere Zwecke weiterverwendet werden.
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AuRRerdem ist ein Ausdruck (Abbildung 5) mdglich. Dieser kann mithilfe der Druckfunktion des Browsers ausgefuhrt

werden.

MNQ. MQ. MHQ und HQ(T) 09/07/201815:9:1

il

Stammadaten
Rechtswert: UTM Koordinate Streifen 33 464107
Hochwert: UTM Koordinate 5661015
Gewassername Cunewalder Wasser
Gewidsserkennzahl 58218
Gebietskennzahl 582189
Flussgebiet Spree

Durchfluss in mj,.r‘s
Auswahlquerschnitt Zufluss Ausfluss

MNQ 0,087 0,084 0,104
MNC 5, 0,094 0,092 0,112
MNQ, 0,113 0,11 0,136
M, 0,25 0,242 0,31
MHQ 6,83 6,69 7,79
HQ ; 6,23 6,1 71
HO . 9,07 8,89 10,3
HQ: 45 1.7 11,5 13,3
HO: 20 153 15 17,5
HO, 2y 16.7 16,4 151
HO =y 21,6 21,2 246
HOQ 150 27,7 27,2 31,6
HO 20 35,4 347 404

Abbildung 5: Druckansicht

In Einzelféllen 6ffnet sich vor dem Hauptdialog ein kleineres Fenster mit bestimmten Meldungen, die im Folgenden
erklart werden.

Meld Webseit
eldung von Websei El

=)

; IE Bitte auf einen Gewdsserabschnitt klicken!

Abbildung 6: Meldung ,,Fehlklick"

—

Erscheint die Meldung gemaR Abbildung 6, wurde bei einem Abruf mit dem Werkzeug 13 (,Fahnchen-Symbol“) die
Spitze des Mauspfeiles nicht genau genug auf das hellblau oder gestrichelt dargestellte Gewésser (betrachtete
Gewasser) gesetzt, sondern ein ,Auswahlpunkt‘ neben dem Gewasser angeklickt.
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Meldung von Webseite &J

Der abgefragte Auswahlgquerschnitt liegt in einemn Quellgebiet. Eine

% Interpolation der Kennwerte fir den Auswahlquerschnitt ist methodisch
nicht maglich. Es wird nur der Ausfluss aus dem Teileinzugsgebiet
angegeben.

e

Abbildung 7: Meldung ,,Quellgebiet*

Eine Meldung gemal} Abbildung 7 besagt, dass der gewahlte Aussagequerschnitt im Kopfgebiet bzw. obersten
Teileinzugsgebiet eines Gewassers liegt und damit keinen FlieRgewasserzufluss aus einem oberhalb gelegenen
Teileinzugsgebiet hat. Diese Meldung erscheint auch bei denjenigen Gewassern, die als Zufluss zu einem Haupt-
gewasser nicht weiter unterteilt sind. Diese Teileinzugsgebiete werden in dieser Web-Anwendung als ,Quellgebie-
te* bezeichnet, obwohl sie mehrere km2 groR3 sein kénnen und nicht nur das eigentliche Quellgebiet (Grundwasser-
austritt auf Gelandeoberflache) umfassen. Von den insgesamt 6358 Teileinzugsgebieten des Wasserlaufverzeich-
nisses (Stand 2015) sind davon 2891 betroffen. Fir einen Gewasserquerschnitt innerhalb eines ,Quellgebietes”
fehlen die fur die Berechnung von Durchflusskennwerten erforderlichen GebietskenngréRen. Aus diesem Grund
kann nicht interpoliert werden. Fur den gewlnschten Aussagequerschnitt kdnnen demzufolge keine Durchfluss-
kennwerte angegeben werden. Stattdessen werden die Kennwerte fir den Ausflussquerschnitt des Kopfgebietes
oder des Einzugsgebietes des nicht unterteilten Zuflusses angezeigt, der unterhalb des gewilnschten Aussage-
querschnittes liegt. Falls in der Nachbarschaft &hnlich beschaffene kleinere Einzugsgebiete mit Flachen in der
GrolR3e des Aussagequerschnittes ausgewiesen sind, kdnnen hilfsweise die dort abrufbaren Durchflusskennwerte
fur weitere Plausibilitdtsuntersuchungen genutzt werden.

Meldung von Webseite I,&J

! . Gebietskenngrafen auBerhalb des Wertebereichs

L

Abbildung 8: Meldung ,,GebietskenngroBen liegen auBerhalb des Wertebereiches*

Die in Abbildung 8 dargestellte Meldung bezieht sich ausschlie3lich auf die Hochwasserdurchflusskennwerte und
nicht auf die zur MNQ- und MQ-Bestimmung. Die Meldung erscheint bei 1569 der 9825 Zu- und Ausflussquer-
schnitte der Teileinzugsgebiete, wenn einzelne GebietskenngréfRen, die in die Regressionsanalyse der MHQ (siehe
Anhang A 3) eingingen, aul3erhalb des Wertebereiches der flir die zugrunde liegenden Pegel bestimmten Gebiets-
kenngrofRen liegen (siehe auch Abschnitt 2.4). Der Hintergrund dieser Warnung besteht darin, dass sich bei der
Anwendung der Regressionsmodelle die Wahrscheinlichkeit fir nicht plausible Ergebnisse erhdht. Dies ist insbe-
sondere dann der Fall, wenn eine Gebietskenngréf3e des unbeobachteten Gebietes um mehr als 10 % von den fur
die Pegeleinzugsgebiete der jeweiligen Region bestimmten Minima und Maxima abweicht. Sind in der unmittelba-
ren Umgebung ahnlich beschaffene Einzugsgebiete mit FlachengroRen des Aussagequerschnitts ausgewiesen,
kénnen mit deren Hochwasserdurchflusskennwerten weitere Untersuchungen durchgefihrt werden.
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Falls fur den Aussagequerschnitt anthropogene Beeinflussungen durch Anlagen der LTV vorliegen oder Riickstau-
einfluss besteht, wird durch eine besondere Markierung (gestrichelte Linie) des beeinflussten Gewasserabschnitts
in der Karte und entsprechenden Meldungen nach Abbildung 9 bis Abbildung 12 darauf hingewiesen. In diesen
Fallen missen derzeitig die HQ+, aber auch die im Hauptdialog mit Werten ausgewiesenen MNQ und MQ, bei der
LTV, Referat 21 (Wassermenge, TS-Meldezentrale), erfragt werden. Schrittweise werden auch diese Werte in der
Web-Anwendung verdffentlicht.

Folgende Beeinflussungen werden ausgewiesen:

I Stauanlageneinfluss (Talsperren und Hochwasserriickhaltebecken)/Datenabfrage bei Landestal-
sperrenverwaltung — Abbildung 9

I Umfluteinfluss (Hochflutbetten und Umfluter)/Datenabfrage bei LTV — Abbildung 10

I Rickstaueinfluss (Mindungsabschnitt der Nebengewasser) — Abbildung 11

Falls die Stau- und/oder Umflutanlagen nicht in der Unterhaltungslast der LTV liegen, wie z. B. Muhlgraben, Kunst-
graben, Fischteiche mit regelbaren Zu- und Ablaufen, sind die betroffenen Gewasserabschnitte in der interaktiven
Karte nicht mit einem Hinweis zu Stauanlagen- oder Umfluteinfluss gekennzeichnet. Ebenso erscheint bei ihnen
keine derartige ,Meldung von Webseite“ wie in Abbildung 9 und Abbildung 10. Im Hauptdialog werden fir das
Hauptgewasser die berechneten Durchflusskennwerte fur den Talquerschnitt ausgewiesen. Welcher Anteil hiervon
durch einen bestehenden Umfluter fliel3t und welcher im Hauptgewésser verbleibt, muss bei der unteren Wasser-
behorde erfragt werden. Hinweise auf mogliche Umfluten geben die in der interaktiven Karte angezeigten Quer-
bauwerke, zu denen Uber die Untertitel in der Legende und der Informationstabelle (Werkzeug 8) nédhere Informati-
onen abrufbar sind.

Meldung von Webseite [ihj

Achtung, Stauanlageneinfluss.
*= . Datenabfrage bei Landestalsperrenverwaltung

OK
;\bbildung 9: Meldung ,,Stauanlageneinfluss“
[ Meldung von Webseite li:hj1
i Achtung, Umﬂute_inﬂuss.
* . Datenabfrage bei Landestalsperrenverwaltung
OK

Abbildung 10: Meldung ,,Umfluteinfluss“
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Meldung von Webseite

=

Achtung, Riickstaueinfluss

! ,

J Gebietskenngréfen auBerhalb des Wertebereichs

A

Abbildung 11: Meldung ,,Riickstaueinfluss“

Zusatzlich wird auch im Hauptdialog auf die Art der Beeinflussung hingewiesen, wie in Abbildung 12 im unten ste-

henden Hinweisfeld neben dem Button ,Drucken® dargestellit.

MNQ, MQ, MHQ und HQ(T)

Stammdaten
Rechtswert: UTM Koordinate Streifen 33 382228
Hochwert: UTM Koordinate 5620941
Gewdssername Haselbach
Gewasserkennzahl 54268726
Gebietskennzahl 5426872619
Flussgebiet Freiberger Mulde

Durchfluss m3/s | Durchflussspende If(s-km?2) | Geofaktoren

Auswahlguerschnitt Zufluss Ausfluss A
MMNC 0,022 0,021 0,022
MMNCE g9 0,024 0,023 0,025
MAMGE v 0,028 0,027 0,029
MQ 0,074 0,070 0,077
MHQ 1,68 1.6 1,73
HG 2 1,43 1,36 1,48
HG ¢ 212 2,02 2149
HQ 2 2,82 263 2.0 v
m Zchtung, Stauanlage (n)

-

Abbildung 12: Hauptdialog mit Hinweis auf Beeinflussung

Fir eine Reihe grolRerer Flisse mit mindestens zwei Pegeln wurden statt der Anwendung des Vorzugsverfahrens
Langsschnitte der Durchflusskennwerte erstellt. Beim landeribergreifend abgestimmten Langsschnitt der Elbe gibt
es fir MHQ und HQ,s5 keine Werte, weshalb dort im Hauptdialog als Wert ,NaN“ (,Not a Number“ = ,keine Zahl“)

angezeigt wird (Abbildung 13).
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MNQ, MQ, MHQ und HQ(T)

Stammdaten
Rechtswert: UTM Koordinate Streifen 33 397673
Hochwert: UTM Koordinate 5654616
Gewassermame Elbe, Labe
Gewdsserkennzahl 5
Gebietskennzahl 53775
Flussgebiet Elbezuflisse

Durchfluss m3/s | Durchflussspende If(s-km2) | Geofaktoren

MQ 338 338 338
MHQ NaN NaN NaN
HQ - 1580 1580 1580
HQ ¢ 2110 2110 2110
HQ < 2520 2520 2520
HQ 2 3000 3000 3000
HQ 25 NaN NaN EL
HQ = 3690 3590 3590
HQ 100 4260 4260 4260
[HQ 200 4860 4360 4360

| Drucken |

Abbildung 13: Hauptdialog mit fehlenden MHQ- und HQ,s-Werten fur die Elbe

Bei einigen Einzugsgebieten gibt es in den Mindungsbereichen Digitalisierungsungenauigkeiten zwischen Gewas-
serverlauf des Nebengewassers und dessen (Teil-)Einzugsgebietsgrenze. Die Abbildung 14 und die Abbildung 15
verdeutlichen einen solchen Sachverhalt am Beispiel des Wolfsgrabens, einem Zufluss zur Elbe. Wahlt der An-
wender einen Querschnitt aus, der auf der virtuell verlangerten Gewasserachse des Wolfsgrabens unterhalb des-
sen Mundungsquerschnitt (= Elbufer) im Gewasserbett der Elbe liegt (Abbildung 14), werden keine Werte ange-
zeigt, jedoch der fur diesen Aussagequerschnitt glltige Gewéassername ,Elbe“ mit den zugehérigen Stammdaten.
Abbildung 15 stellt die korrekten Durchflusskennwerte fir den Ausfluss des Wolfsgrabens dar.
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Abbildung 14: Hauptdialog mit fehlenden Werten im Mindungsbereich des Wolfsgrabens

S R
Rechtswert. UTM Koordinate Streifen 33 S~ L 4 ‘<
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/
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~ // ; 1
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NG <0001 & . /
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MNG w 0.001 L - / ]
[ 0,002 ~ /
(9] 0,098 \ 1
HQ 2 0,089 — -] / I
HO b1z /
HQ 0,168 “ 7/ — 4‘
7 / -~
Drucken —r N
\
\
\
N
S
N
N
~
\ ‘

1
I
[}
I
1
I
I
I
1
1}
1
1
1
1
]

]
'}

Abbildung 15: Hauptdialog mit Werten fir den Wolfsgraben
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I Werkzeug 14 — UTM-Koordinateneingabe zur Standortwahl:
Eingabe bekannter UTM-Koordinaten eines Punktobjektes oder Aussagequerschnitts zur automatischen Suche
des betreffenden Standortes in der interaktiven Karte.

I Werkzeug 15 - Leitfaden:
Link auf den ,Leitfaden Durchflusskennwerte und Querbauwerke®.

I Werkzeug 16 — Abklirzung:
Aufruf des Verzeichnisses der verwendeten Abklirzungen, Symbole und Formelzeichen.

I Werkzeug 17 — Impressum:
Link auf das Impressum (http://www.smul.sachsen.de/impressum/).

Die Uibrigen Fenster beinhalten:

I Navigationsbereich:

Das Fenster ,Navigationsbereich“ kann individuell eingeklappt werden. Es beinhaltet die Funktionsbereiche Legen-
de, Hintergrundkarten und Navigation mit zugeordneten Funktionen. Wird ein Funktionsbereich aktiviert, so wird
der aktuell gedffnete Funktionsbereich eingeklappt und der aktivierte aufgeklappt, sodass die Funktionen darunter
sichtbar werden (Abbildung 16).

Legende
Hintergrundkarten

Navigation

® Gewdssername

O Gewasserkennzahl

O Einzugsgebietskennzahl
O Gemeindename

O pegel

O Querbauwerksname

O Querbauwerke-AKZ

Abendbach 537334444
Abrahamsbach 54128392 ~
Abzugsgraben Kaditzer Flutrinne 5.
Albernauer Dorfbach 5411772
Alberodaer Bach 541332
Altcoschitzer Graben 53729722
Altendorfer Bach 3 53711896
Altersgraben 5373326
Ammelsbach 53721352
Amselbach 541375
Amselgrundbach (Grinbach) 5371:
Amselgrundbach 53731522
Amseltalbach 541564

Aubach 541322222

Aubach, Hintere Aue 541322
Auerbacher Bach 54154
Auerbacher Dorfbach 5418142
Auerswalder Bach 5418958

Bach aus Breitenau 53714812
Bach aus Buchholz 53731442
Bach aus Barenstein 5371836
Bach aus Buhlau 5371652

Bach aus Cunnersdorf 5371214
Bach aus Deutschenbora 5373264
Bach aus Firstenau 5371812
Bach aus Johnsbach 5371856
Bach aus Karcha 53733418

Bach aus Mittelndorf 53711892
Bach aus Naundorf 53722334 v
Bach aus Neuer Anbau 5373182

Abbildung 16: Fensterbereich Navigation
I Navigation, Funktionsbereich ,Legende*:

Anzeige, der in die Applikation als ArcGIS-Server-Dienst integrierten Themen: Die Anzeige beinhaltet die Funktio-
nen Ein- und Ausblenden der Legende, An- und Ausschalten der Themen in der Karte, Markieren eines Themas.
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Die Themen werden maf3stabsabhangig im Koordinatenreferenzsystem UTM ETRS89 dargestellt. Themen, die in
dem gerade verwendeten Malstabsbereich nicht angezeigt werden, erscheinen in der Legende ausgegraut. Alle
Themen sind in die zwei Gruppen-Layer ,MNQ, MQ, MHQ, HQ(T) — Datenstand 2015 und ,Querbauwerke (QBW)*
eingeordnet. Die Basis der dargestellten Themen bildet ein entsprechend vorgefertigtes Kartendokument (MXD-
Datei). Die Themen aus der MXD-Datei werden in der Applikation einerseits angezeigt und andererseits durch die
Applikation ausgewertet. Mit diesen Themen werden die Suche und die Abfragen realisiert. Die Themen werden
durch das LfULG kartographisch aufgearbeitet und bereitgestellt.

I Navigation, Funktionsbereich ,Hintergrundkarten®:
Die Anzeige der in die Applikation als WMS-Dienst integrierten Themen basiert auf dem Kartendienst des Staats-
betriebes Geobasisinformation und Vermessung Sachsen WebAtlasSN und wird aus zwei Grundlagendiensten,

I den Digitalen Landschaftsmodellen und
I den Hauskoordinaten aus dem Liegenschaftskataster,

zur Darstellung der Topographie des Freistaates Sachsen bereitgestellt. Die Aktualisierung des Kartendienstes
erfolgt standig. Die dort enthaltenen Gewasser sind fur den Fall deren zeitweisen Trockenfallens gestrichelt darge-
stellt; verrohrte Abschnitte bleiben unsichtbar.

I Navigation, Funktionsbereich ,,Navigation®:

In der Applikation wird zur schnelleren Navigation zum gesuchten Gewasserquerschnitt die Suche nach Gewas-
sernamen, Gewadasserkennzahlen, Einzugsgebietskennzahlen, Gemeindenamen, Pegeln, Querbauwerksnamen
und Anlagekennzahlen der Querbauwerke unterstiitzt. Nach Eingabe von Buchstaben wird die Liste der Gewas-
sernamen bzw. nach Eingabe von Zahlen die Liste der Gebiets- oder Gewasserkennzahlen eingeschrankt. Die
Treffer werden in der Liste angezeigt, aus welcher der Anwender auswahlen kann.

I Kartenfenster:

Der Inhalt des Fensterbereiches ,Kartenfenster® wird durch eine MXD-Datei bereitgestellt. Die Darstellungseigen-
schaften der Themen und Attribute werden darin definiert und bei Abfragen zur Webapplikation transferiert. Eine
Harmonisierung der Daten fur das Geoportal ist damit gegeben.

I Administrierungskomponenten:

Das Geoportal fur die Anwendung verfugt Gber zwei Administrationsbereiche. Der GIS-Administrierungsbereich
umfasst die MXD-Datei fir die kartographische Gestaltung der Basisanwendung. Der JavaScript-Admi-
nistrierungsbereich enthalt alle weiteren notwendigen Angaben fiir das Portal, die in einer JavaScript Steuerdatei
gespeichert werden.

2.2 Allgemeine Hinweise zur Verwendung der abgerufenen
Durchflusskennwerte

Grundlage der Regionalisierungen bildeten generell nutzungsunbereinigte und zum Teil quasinaturliche Durchflis-
se der gewasserkundlichen Pegel. Vor Weiterverwendung der im Hauptdialog angegebenen Durchflusskennwerte
in der Praxis ist es erforderlich, einerseits regionale oder lokale EinflussgréRen auf das Durchflussgeschehen in
den Gewassern noch konkreter zu erfassen bzw. deren Auswirkungen néher zu prifen und andererseits auch me-
thodische Aspekte der angewandten Regionalisierungsverfahren angemessen zu beriicksichtigen. Nachfolgend
werden Kriterien und entsprechende Erlauterungen aufgezeigt, in welchen Féllen die aus der Web-Anwendung
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abgerufenen Durchflusskennwerte nicht direkt oder nur eingeschrankt weiterverwendet werden dirfen und was bei
ihrer Nutzung zu beachten ist.

Zur Berlcksichtigung spezifischer regionaler oder lokaler Gegebenheiten auf das Durchflussgeschehen ist zu pru-
fen, inwieweit fir den betrachtungsrelevanten Gewasserabschnitt Beeinflussungen bestehen. Beispielsweise wird
durch die Bewirtschaftung von Stauanlagen mit relativ grol3en HochwasserriickhalterAumen das Durchflussverhal-
ten im Unterlauf in allen Durchflussbereichen wesentlich verandert. Wie weit die jeweiligen Beeinflussungen durch
Talsperren reichen, ist sehr unterschiedlich und héngt vor allem vom zur Verfigung stehenden Hochwasserrick-
halteraum, ihren Bewirtschaftungsregeln, der Einzugsgebietsgliederung und der Niederschlagscharakteristik ab.

Die Berechnung der Durchflusskennwerte mittels GebietskenngroRen erfolgte nur fir die Zufluss- und Ausfluss-
querschnitte der Teilgebiete. Die zwischen diesen beiden Querschnitten vorgenommene Interpolation von deren
Einzugsgebietsflachen Ag Uber die zugehérige Wasserlauflange stellt nur eine grobe Naherung zur Bestimmung
der Ae des Aussagequerschnitts dar, weshalb diese fiir andere Zwecke nicht zu verwenden ist. Auch gelten die
Durchflusskennwerte nur fir das hellblau hervorgehobene Hauptgewéasser des entsprechenden Teilgebietes. DlUnn
und dunkelblau gezeichnete Nebengewdasserabschnitte innerhalb dieses Teilgebietes werden nicht betrachtet.

2.3 Verwendung abgerufener Niedrig- und Mittelwasserdurch-
flusskennwerte

Bestehende Gewasserbenutzungen kénnen die Durchflusskennwerte derart verandern, dass die tatsachlichen
Durchflussbedingungen im jeweiligen Gewasserabschnitt deutliche Abweichungen vom quasinatirlichen Zustand
aufweisen. Aber auch hydrogeologisch begriindete Versickerungen aus den FlieBgewéassern uber Strecken bis
etwa 50 km Lange in Sachsen kdnnen zeitweise die Durchflisse im Gewasserverlauf verringern. Im Zuge der Re-
gionalisierung sind solche Erscheinungen nicht spezifisch erfassbar. Wegen fehlender Pegel mit vieljghrigen Be-
obachtungsreihen an den kleineren Tieflandgewéassern kann die hier mit einer mittleren Niedrigwasserdurchfluss-
spende MNq = 0,3 I/s-kmz festgelegte Untergrenze in der Wirklichkeit unterschritten werden.

Dies alles kann dazu fihren, dass die abgerufenen regionalisierten Niedrig- und Mittelwasserdurchflusskennwerte
oftmals nicht die realen Durchfliisse am Standort abbilden kénnen. Demzufolge kénnen diese Durchflusskennwerte
nicht direkt im Rahmen von wasser- und fischereirechtlichen Vollzugsverfahren verwendet werden, sondern erst
nach zusatzlich erfolgter Uberpriifung auf potenzielle Einfliisse und deren Auswirkungen auf den Durchfluss.

Die im Hauptdialog aufgefuhrten Niedrig- und Mittelwasserdurchflusskennwerte sind mit den spezifischen lokalen
Rahmenbedingungen des benutzungsrelevanten Gewdasserabschnittes zu vergleichen. Konkret zu beachten sind
z. B. bereits bestehende Gewasserbenutzungen, wie erhebliche Wasserentnahmen bzw. Wassereinleitungen
durch Industrie, Gewerbe und Bergbau sowie 6ffentliche Wasserversorgung bzw. Abwasserentsorgung, Durch-
flussregulierungen durch Stauanlagen, sonstige Querbauwerke oder anderweitige mégliche erhebliche Beeintrach-
tigungen des natirlichen Durchflusses (z. B. infolge Fischteichbewirtschaftung im Einzugsgebiet).

Mittlere Niedrigwasser- und Mittelwasserdurchfliisse an den gewasserkundlichen Pegeln des staatlichen Messnet-

zes sind im Teil 3 des hydrologischen Handbuches zu finden unter:
https://publikationen.sachsen.de/bdb/artikel/13700.

Schriftenreihe des LfULG, Heft 5/2019 | 23


https://publikationen.sachsen.de/bdb/artikel/13700

Standortinformationen kdnnen u. a. zentralen Datenregistern wie dem ,Digitalem Wasserbuch* entnommen wer-
den. Auch die Fotodokumentation zur 6kologischen Strukturkartierung der FlieRgewasser des sachsischen WRRL-
Berichtsgewéassernetzes kann diesbeziiglich wichtige gewésserabschnittskonkrete Anhaltspunkte liefern, siehe
unter http://www.umwelt.sachsen.de/umwelt/wasser/8584.htm#article8881. Aber auch spezielle Ortskenntnisse,
Erfahrungen zum Gebiet oder sonstige gewasser- bzw. gebietshezogene Dokumentationen sollten im Rahmen der
Uberpriifungen maoglicher Einflussfaktoren auf die Durchflusskennwerte mit zugrunde gelegt werden.

Je nach Fischregion sind die MNQs,, oder MNQy;i, nicht alleinige GroR3en zur Bestimmung der Mindestwasserfiih-
rung nach 8§ 33 WHG mittels des dkohydrologischen Ansatzes (LAWA 2001). Zweites Kriterium bei deren Festle-
gung ist die von der Fischregion abhangige Mindestwassertiefe in der Ausleitungsstrecke bzw. unterhalb der Ent-
nahme- oder Ableitungsstelle, die eventuell héhere Durchflisse als die jeweiligen Halbjahres-MNQ erfordert.

2.4 Verwendung abgerufener Hochwasserdurchflusskennwerte
MHQ und HQ+

Von der LTV wurden in Zusammenarbeit mit dem LfULG Gewdsserabschnitte unterhalb von Stauanlagen identifi-
Ziert, die mafRgeblich von landeseigenen Talsperren insbesondere beziglich der HQT beeinflusst sind. Fur derartig
beeinflusste Abschnitte werden gesonderte Gutachten durch die LTV erstellt, wobei fur die Zulaufe der geplanten
und bestehenden Stauanlagen in der Regel nicht mit den Regionalisierungsergebnissen gerechnet wurde, sondern
u. a. die Ergebnisse von Niederschlags-Abfluss-Modellierungen mit entsprechenden Sicherheitszuschlagen be-
ricksichtigt und ausgewiesen wurden. Begrindet ist dies mit der herausgehobenen wasserwirtschaftlichen Bedeu-
tung der Talsperren, Hochwasserriickhaltebecken und Speicher. Diese Vorgehensweise fiihrt in der Regel zu un-
terschiedlichen HQr-Werten gleicher Jéhrlichkeit. Die Gutachtenwerte der LTV werden derzeit in der Web-
Anwendung nur teilweise ausgewiesen und muissen gegebenenfalls direkt im dortigen Referat 21, abgefragt wer-
den.

Nicht explizit betrachtet wurde der Einfluss sonstiger Stauanlagen von Dritten auf3erhalb des Zustandigkeitsberei-
ches der LTV. Da deren Hochwasserriickhalteraume in der Regel unbedeutend sind, kénnen diese im Allgemeinen
unbericksichtigt bleiben. Trotzdem wird eine vorherige Prifung empfohlen.

Dartber hinaus wurden Gewasserabschnitte ausgewiesen, die durch landeseigene Umfluter und Hochflutbetten
sowie Rickstau derartig beeinflusst sind, dass die Verwendung der regionalisierten quasinatirlichen MHQ und
HQ+, aber auch der MNQ und MQ, allein fiir das namensgebende Hauptgewdasser in diesen Abschnitten nicht zu-
lassig ist. Durch entsprechende Meldungen in der Web-Anwendung wird auf den jeweiligen Umflut- bzw. Rick-
staueinfluss hingewiesen.

Das Vorzugsverfahren ist nicht geeignet, die wegen vorhandener Retentionseffekte entlang von Flissen und Ba-
chen teilweise zuriickgehenden Hochwasserscheiteldurchfliisse zu beriicksichtigen, sondern hélt sie in diesem Fall
bis zur Mindung auf dem Niveau der im Langsschnitt hochsten berechneten HQ+. Ausnahmen hiervon werden bei
den fur die gréReren Flisse erstellten HQr-LAngsschnitten gemacht.

Auch ist bei den Gebieten mit hohem Seen- und Teichanteil (z. B. Lausitzer Seenkette im ehemaligen Braunkoh-
lentagebaugebiet, Oberlausitzer Heide- und Teichlandschaft und Leipziger Neuseenland) eine Anwendung des
Vorzugsverfahrens nur eingeschrankt bzw. gar nicht méglich. Hier wurden und werden durch die LTV mittels Nie-
derschlag-Abfluss-Modellen und hydraulischen Berechnungen Gutachten erstellt, deren Ergebnisse schrittweise in
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die Datenbank integriert werden. Eine weitere Ausnahme stellt das Gebiet der sich in Betrieb befindenden Tage-
baue Nochten und Reichwalde im Lausitzer Braunkohlenrevier dar, das sich herkdbmmlichen Regionalisierungs-
und Berechnungsansétzen insgesamt verschlief3t.

Im Folgenden wird erléautert,

I unter welchen Randbedingungen abgerufene MHQ und HQ.-Werte verwendet werden kénnen und wie deren
Plausibilisierung durchzuftihren ist,

I wann abgerufene MHQ und HQ-Werte nicht verwendet werden dirfen und alternative hydrologische Verfahren
zur Ermittlung von Hochwasserscheiteldurchfliissen angewendet werden mussen.

Dazu veranschaulicht Abbildung 17 einen Workflow, wie nach der Wahl des interessierenden Gewasserquerschnit-
tes vorgegangen werden sollte:

Werden bei der Wahl des interessierenden Gewdsserquerschnittes Meldungen bzgl. des Wertebereiches der
GebietskenngroRen und/oder Stauanlageneinfluss, Umfluteinfluss sowie Rickstaueinfluss ausgegeben?

nein l ja

Erscheint die Meldung ,GebietskenngroRen liegen auRerhalb | nein Es liegen Stauanlagen-
des Wertebereiches“? einfluss, Umfluteinfluss
l' ja und/oder Rickstaueinfluss

vor. Datenabfrage bei
Landestalsperren-
verwaltung (LTV).

Sind Werte fiir einen hydrologisch dhnlichen nein
Auswahlquerschnitt ohne Meldungen abrufbar
(Nachbareinzugsgebiet) und damit Gbertragbar?

[

’ Prifung der Werte (hydrologisch plausibel?) ‘

Ja | nein Anwendung alternativer

hydrologischer Verfahren

| Werte verwendbar |

© DHI-WASY

Abbildung 17: Workflow zur Verwendung abgerufener Hochwasserdurchflusskennwerte

So kénnen die im Hauptdialog angezeigten MHQ und HQt-Werte (Abbildung 4) verwendet werden, wenn durch die
Web-Anwendung keine gegenteiligen Meldungen erfolgen und keine lokalen Einflisse, z. B. Umfluten oder Flu-
tungspolder, wirksam sind.

Eine mdgliche Meldung besagt, dass die ,GebietskenngréRen bei der HQt-Berechnung aulRerhalb des Werteberei-
ches® liegen (vgl. Abschnitt 2.1, Abbildung 8). Hintergrund hierfur ist die Festlegung, dass die Gebietskenngrdf3en
nicht mehr als +10 % von der gré3ten und kleinsten Gebietskenngréf3e abweichen dirfen, die fir die verwendeten
Pegel der jeweiligen Region bestimmt worden sind. Zum Beispiel ist das kleinste Pegeleinzugsgebiet der nordli-
chen Region nur 2,95 kmz grof3, so dass sich bei 10 % Abzug eine Einzugsgebietsfliche Ag von 2,66 kmz2 ergibt.
Die ausgegebene Meldung bedeutet, dass nicht garantiert werden kann, dass die angewendete Methodik der Re-
gionalisierung fur einen Querschnitt mit Az unter 2,66 km2 plausible MHQ und HQ+ liefert, sondern diese lediglich
als Orientierungswerte genutzt werden kénnen. Ist eine andere GebietskenngréRe dafir verantwortlich, dass die
~Wertebereichs-Meldung“ erscheint und damit die angezeigten Werte fir den ausgewahlten Querschnitt nicht un-
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bedingt plausibel sind, sollte die Ubertragung von einem hydrologisch &hnlichen Auswahlquerschnitt in Betracht
gezogen werden. Voraussetzung fiir eine solche Ubertragung ist zum einen die hydrologische Vergleichbarkeit der
Gebietseigenschaften, vor allem der GroRe des Einzugsgebietes am Auswahlquerschnitt. Andererseits muss die
Selektion des Querschnittes im Nachbareinzugsgebiet ohne Meldungen durch die Web-Anwendung mdglich sein,
d. h, dass die GebietskenngréRen fir diesen Nachbarquerschnitt innerhalb des Wertebereiches liegen und auch
keine anthropogenen Beeinflussungen existieren. Liefert die Web-Anwendung fir den benachbarten Querschnitt
und fur den zu untersuchenden Querschnitt ahnliche Werte, sind letztere fiir den Auswahlquerschnitt verwendbar.
Ergeben sich signifikante Abweichungen zwischen den Werten fir den benachbarten Querschnitt und fur den zu
untersuchenden Querschnitt oder kann kein ahnlicher Querschnitt gefunden werden, miissen alternative hydrologi-
sche Berechnungsverfahren nach DWA-M 552, z. B. ein hydrologisches Gutachten auf Basis eines Niederschlag-
Abfluss-Modells, angewendet werden, um Hochwasserscheiteldurchflisse mit Jahrlichkeit HQ+ fiir den zu untersu-
chenden Querschnitt zu ermitteln.

Eine weitere Meldung durch die Web-Anwendung weist darauf hin, dass fir den zu untersuchenden Querschnitt
anthropogene und/oder weitere Beeinflussungen vorliegen (vgl. Abschnitt 2.1). Das bedeutet, dass das Durchfluss-
regime des Querschnittes entweder durch Stauanlagen (Talsperren, Speicher, Hochwasserrickhaltebecken)
und/oder Umfluten verandert wird und damit vom quasinatirlichen Zustand abweicht. Bei Ruckstaueinfluss im
Mindungsbereich eines Nebengewassers sind die fir dieses Nebengewasser ermittelten HQ+-Werte nicht fur die
hydraulische Berechnung der zugehérigen Hochwasserstande bzw. die Bemessung von Anlagen geeignet, da die
Hochwasserscheiteldurchflisse des Hauptgewéssers und die damit am Mindungsquerschnitt berechneten Hoch-
wasserstande mal3geblich fir die hydraulisch berechneten Hochwasserstéande (Staulinienberechnung) im Min-
dungsbereich sind. Bei entsprechendem Hinweis ist in diesen Féllen bei der LTV nachzufragen, um die Beeinflus-
sungen der Hochwasserstande im Nebengewasser fachgerecht zu beriicksichtigen.

Soweit neu ausgewiesene HQ+ aufgrund der insbesondere durch die grof3en bis extremen Hochwasser 2002, 2010
und 2013 vergroRerten HQt an den Pegeln und durch verénderte Regionalisierungsverfahren um mehr als 40 %
von den bisher fir den Gewasserquerschnitt angegebenen HQt abweichen, kann eine Plausibilitatsprifung durch
einen hydrologisch geschulten Anwender mit spezifischen Ortskenntnissen erforderlich sein. Hierzu sollten die HQ+
mit denen benachbarter Einzugsgebiete ahnlicher Gro3e und Gebietseigenschaften verglichen werden. Falls die
HQ+ ahnlich grof3 sind, kann davon ausgegangen werden, dass sie sich auch regional und nicht nur lokal verandert
haben, und insofern plausibel sind. Des Weiteren sollte die Haufigkeit der seit ca. 1980 beobachteten Ausuferun-
gen (ohne die durch lokale Versetzungen bedingten) mit der Jahrlichkeit T der zum bordvollen Durchfluss (Ausufe-
rungsbeginn) gehoérigen HQ+ verglichen werden. Auch sollten die Haufigkeit der beobachteten Hochwasserstande
und Einstaue an Brucken und Durchldassen zum Vergleich herangezogen werden, wobei hierzu die den hydrauli-
schen Wasserstandsberechnungen zu Grunde liegenden HQ zu nutzen sind. Stimmen die 6rtlichen Beobachtun-
gen besser mit den neu ausgewiesenen HQ+ Uberein, sind diese als plausibel anzusehen und weiter zu verwen-
den.
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3 Recherche — Verknupfungen mit der
Querbauwerksdatenbank

Der Anwender kann im Rahmen der Web-Anwendung auch Informationen zur Durchgangigkeit der Gewasser aus
der sachsischen Querbauwerksdatenbank abfragen.

Im hierfir im Funktionsbereich ,Legende” eingerichteten Gruppen-Thema ,Querbauwerke (QBW)“ sind folgende
ausgewahlte Daten der Querbauwerksdatenbank zur Informationsabfrage integriert:

I Durchgangigkeit der QBW

I Funktionsstatus der Fischaufstiege
I Funktionsstatus der Fischabstiege

I Betriebszustand WKA

B Querbauwerk nicht mehr vorhanden
I Gewassernetz LfULG (Arbeitsstand)

Fallbeispiel: Abfrage von Querbauwerksinformationen fir Sohlschwelle Sportplatz Gro3schweidnitz

Im Fensterbereich ,Navigation® (Abbildung 18) wurde das Querbauwerk ,Sohlschwelle Sportplatz GroRschweidnitz*
fiktiv ausgewahlt. Das Querbauwerk wird durch einen Kreis im Kartenfenster markiert. Informationen zum Quer-
bauwerk konnen abgefragt werden, indem unter ,Legende“ des Navigationsbereiches das gewiinschte Thema
(z. B. Durchgangigkeit der QBW) durch Anklicken markiert und der Infobutton (Werkzeug 8) angeklickt wird. Da-
nach ist das Querbauwerk zu selektieren, fiir das Angaben, z. B. Uiber Passierbarkeit und Art der Querverbauung,
abgefragt werden sollen. Es erscheint das Fenster mit den entsprechenden Objektinformationen (Abbildung 18).

Esachsen.de Wasserhaushaltsportal Sachsen - Durchflusskennwerte und Querbauwerke

0 & @ « = a £ & @ MaBstabl: 6.933) ¥ #» Leiffaden Abkirzung Impressum
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Abbildung 18: Abfrage von Querbauwerksinformationen
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Hierbei werden die laufend durch den Staatsbetrieb Geobasisinformation und Vermessung Sachsen aktualisierten
Karten direkt in den unter der Bezeichnung ,Gewassernetz LfULG (Arbeitsstand)“ stehenden Layer bernommen.
Das differenzierte, abfragbare Gewassernetz umfasst aul3er den im Wasserlaufverzeichnis 2015 enthaltenen Ge-
wassern, die unter dem Gruppenlayer ,MNQ, MQ, MHQ, HQ(T) (Stand 2015)“ als ,betrachtete Gewasser* gefuhrt
werden, viele weitere, meist kleine, teilweise verrohrte, in ihrem Verlauf nicht richtig wiedergegebene oder verfiillte
FlieRgewasser, die beim Anklicken des ,Gewassernetz LfULG (Arbeitsstand)“ durch diinne blaue Linien sichtbar
werden. Dabei ist zu beachten, dass es sich hierbei nicht immer um Gewasser gemal § 1 SachsWG handelt. Die-
ses Gewassernetz dient vorrangig der Ermittlung der Gebietskennzahl (GEBKZ) bei Neuaufnahme eines Quer-
bauwerkes in der Querbauwerksdatenbank. Es sei an dieser Stelle darauf hingewiesen, dass nicht alle angegebe-
nen Gewassernamen endglltig sind und sich auch einige Gebietskennzahlen wegen verlegter oder nicht mehr
vorhandener Gewasser andern kénnen. Aus der Querbauwerksdatenbank werden die UTM-Koordinaten an die
Web-Anwendung ,Durchflusskennwerte und Querbauwerke* (ibergeben. Uber den angezeigten Koordinatenpunkt
kann der Nutzer die richtige Lage der Koordinaten des Querbauwerks prifen und tber das Werkzeug ,ldentifizie-
ren” (Informationsdialog bzw. i-Button) im Thema ,Gewassernetz” die zugehdrige Gebietskennzahl kopieren und in
der Querbauwerksdatenbank ergénzen.
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Anhang A 1 Regionalisierung von Niedrig-
wasserdurchflusskennwerten

A 1.1 Durchflussdaten zur Bestimmung von Niedrigwasserdurch-
flusskennwerten

Eine Grundlage fir die Regionalisierung von Niedrigwasserdurchflissen durch die DHI WASY GmbH bilden beo-
bachtete Durchflussdaten hydrologischer Pegel von Fliegewassern in Sachsen. Vom LfULG wurden dafir
114 Pegel zur Verfiigung gestellt, die bereits fur eine DIFGA-Analyse im Rahmen des KIIWES-Teilprojektes ,Saule
A* verwendet wurden (SCHWARZE ET AL. 2012). Diese Pegelreihen wurden bereits auf Fehler tGberprift und Liicken
darin geschlossen.

A 1.1.1 Verlangerung der Pegel-Beobachtungsreihen

Die vorhandenen Durchflussdatenreihen lieferten Beobachtungswerte langstens bis zum Jahr 2005. Zur Erweite-
rung der Datenbasis wurde geprtft, inwiefern die Beobachtungsreihen der 114 Pegel aus der DIFGA- Analyse bis
2012 verlangert werden konnten. Hierfr wurden vom LfULG entsprechende Monats-NQ-Werte der Pegel Uberge-
ben. Im Ergebnis konnten von den 114 Pegeln 93 Pegel bis 2012 verlangert werden. Fir weitere 13 Pegel liegt nun
eine Beobachtungsreihe bis 2011, fur finf Pegel bis 2010 und fir einen Pegel bis 2007 vor. Bei zwei Pegeln konn-
te keine Verlangerung der Beobachtungsreihen vorgenommen werden, sie besitzen weiterhin Beobachtungsreihen
bis 2005.

A 1.1.2 Verwendung weiterer Pegel

Nach der Verlangerung der Beobachtungsreihen der 114 Pegel aus der DIFGA-Analyse wurde Uberprift, welche
Pegel zusatzlich fur die Regionalisierung der Niedrigwasserdurchflisse herangezogen werden kénnen. Hierflr
kamen Pegel mit Einzugsgebieten gréRer 400 km2 in Frage, weil diese Pegel in der DIFGA-Analyse nicht verwen-
det wurden. Dartber hinaus blieben in den o. g. DIFGA-Analysen im Rahmen des KIWES-Teilprojektes ,Saule A"
bislang sechs Pegel der Lausitzer Neil3e noch unbericksichtigt. Diese Pegel wurden in die Untersuchung zusatz-
lich mit einbezogen, um speziell fur die Lausitzer Neil3e Abflusslangsschnitte zu erstellen. Weiterhin wurden Pegel
herangezogen, die aufgrund der vorgenommenen Zeitreihenverlangerung bis 2012 nun die Mindestreihenlange
von 20 Beobachtungsjahren erfillen. Darliber hinaus wurden weitere funf Pegel erganzt, deren Nichtbertcksichti-
gung in der DIFGA-Analyse nicht durch die oben beschriebenen Falle erklarbar war. In der Summe gingen
142 Pegel in die weitere Untersuchung ein.

A 1.1.3 Datenkorrekturen und Lickenfillung in den Beobach-

tungsreihen der Pegel

Die Beobachtungsreihen der DIFGA-Pegel ab 2005 und die der 28 zusatzlichen Pegel wurden uberprift. Im Be-
darfsfall erfolgten Datenergéanzungen und kleinere Korrekturen. Im Folgenden sind die Pegel aufgefuhrt, bei denen
Datenkorrekturen bzw. Datenergénzungen vorgenommen wurden.
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Beim Pegel Adorf/WeiRe Elster wurde das fehlende Jahr 2012 mit Hilfe der Beobachtungsreihe des Pegels A-
dorf 1/Weil3e Elster ergdnzt. Beim Pegel Grof3steinberg/Gladegraben wurden im Zuge der DIFGA-Analyse die
Nullwerte in der Beobachtungsreihe auf 0,001 m3/s gesetzt, weil Nullwerte im dort verwendeten Modell nicht verar-
beitet werden konnten. Diese Werte wurden wieder durch die beobachteten Nullwerten ersetzt. Die Beobachtungs-
reihe des Pegels Podrosche 2/Lausitzer Neif3e wurde von 1993 bis 1994 mit Hilfe der Pegelbeobachtungen des
Pegels Gorlitz erganzt. Unplausible Werte fur das Jahr 1996 wurden ebenfalls mit Hilfe von Werten des Pegels
Gorlitz/Lausitzer Neil3e korrigiert. Das Fehljahr 1996 des Pegels Ramoldsreuth/Feilebach wurde mit Hilfe der Be-
obachtungswerte des Pegels Bobenneukirchen/Schafbach aus dem &hnlich groRen Nachbareinzugsgebiet er-
ganzt.

A 1.1.4 Uberprifung auf Beeinflussungen der Pegel

Fir die Regionalisierung der Niedrigwasserdurchflisse war es notwendig, (weitgehend) unbeeinflusste Pegelwerte
zu verwenden. Um die Pegel auf Beeinflussungen hin zu Uberprifen, wurden zwei verschiedene Quellen herange-
zogen. Das waren zum einen die Informationen aus dem ,Hydrologischen Handbuch, Teil 1: Pegelverzeichnis®
(LFULG 2010) und zum anderen Informationen Uber Wassernutzer im Elbeeinzugsgebiet, die vom Projekt GLOWA-
Elbe (CONRADT ET. AL. 2007) vorlagen. Zuerst wurden die Informationen des Pegelverzeichnisses (LFULG 2010)
beziglich der Beeinflussung von Pegeln untersucht, wobei besonders auf signifikante Nutzungsbeeinflussungen
des Durchflussregimes an den betreffenden pegelbeobachteten Gewasserabschnitten geachtet wurde. Diese re-
sultieren z. B. aus Tagebauen (Uberleitungen, Entnahmen, Absenkungstrichter), Wasseriiberleitungen in oder aus
anderen Flussgebiete(n), Einflissen von Talsperren oder Teichbewirtschaftungen. Im Ergebnis stellte sich heraus,
dass von den 142 zugrunde gelegten Pegeln 14 besondere Auswirkungen auf den Niedrigwasserdurchfluss besit-
zen kénnen. Nach Recherche bzw. Untersuchung dieser mdglichen Beeinflussungen wurden von den 14 Pegeln
vier aus der Datenbasis entfernt und vier weitere Pegel mit verkirzter Zeitreihe in der Datenbasis belassen. Die
Unterlagen zu Wassernutzern aus dem Projekt GLOWA-Elbe (CONRADT ET AL. 2007) beinhalteten vor allem Infor-
mationen zu Art und Lage der Nutzer, wie Einleitungen von Klarwerken oder Wasserentnahmen der Industrie.

Es wurde weiterhin Uberprift, welche Pegel mdéglicherweise durch Nutzungen beeinflusst sein kdnnten. Hierfir
wurden vor allem Pegel ausgewertet, die eine vergleichsweise niedrige (< 0,6 I/[s-km?]) bzw. hohe Durchflussspen-
de (> 4 l/[s-km?]) besitzen. Darlber hinaus wurden Pegel genauer betrachtet, die regionale Auffalligkeiten in fol-
gender Hinsicht besitzen: Auf Basis der Hypothese, dass vergleichsweise hohe mittlere Gebietsniederschlage sich
auch in vergleichsweise hohen Durchflussspenden am Pegel zeigen sollten, wurden die Durch-flussspenden MNq
der Pegel und die mittlere Jahressumme des Niederschlags gegentbergestellt und bei Abweichungen von der o. g.
Hypothese als ,regional auffallige® Pegel identifiziert. Im Ergebnis dieser Untersuchung zeigte sich, dass fur die
Pegel mit besonders niedrigen bzw. hohen Durchflussspenden und auch fiir die Pegel mit regionalen Auffalligkei-
ten in der Regel keine Beeinflussung durch Nutzungen nachgewiesen werden konnte. Pegel im mittleren Durch-
flussbereich kénnen hingegen Beeinflussungen durch Nutzungen aufweisen. Letztendlich wurde angenommen,
dass die Nutzungseinflisse nur einen geringen Einfluss auf das Durchflussverhalten bei Niedrigwasser besitzen.
Im Ergebnis wurden keine weiteren Pegel entfernt.

A 1.1.5 Zusammenfassung

Nach der Uberpriifung auf bekannte Beeinflussungen und entsprechender Selektion stellten insgesamt 138 Pegel
die Basis fur Durchflussdaten dar, die anschlie3end fir die Regionalisierung von Niedrigwasserkennwerten ver-
wendet wurden.
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A 1.2 Geodaten fUr die Regionalisierung

Fir die anzuwendenden Regionalisierungsverfahren ,Multiple lineare Regression® und ,Top-Kriging“ (Abschnitte A
1.3.1und A 1.3.2) waren Geodaten und daraus fur raumliche Einheiten abgeleitete Gebietskenngréf3en notwendig.
Im Zuge der Modellerstellung waren diese GebietskenngréfRen zunachst fiir die Einzugsgebiete der verwendeten
FlieRgewasserpegel und spater fur alle Einzugsgebiete gem&R Digitalem Wasserlaufverzeichnis WLV (Stand Au-
gust 2015) bereitzustellen. GebietskenngréfRen fur die Pegeleinzugsgebiete wurden auch fir die ,Residuenmuster-
Methode“ bendtigt, die angewendet wurde, um die Bildung von quasihomogenen Regionen zu ermdéglichen (Ab-
schnitt A 1.4.1).

Die Auswahl der Gebietskenngrof3en, die in die Regionalisierung einzubeziehen waren, gestaltete sich insofern
schwierig, dass die GebietskenngréRen, die einen signifikanten Einfluss auf den Niedrigwasserdurchfluss bzw. die
Niedrigwasserdurchflussspende haben, a priori nicht bekannt sind.

Aufbauend auf den Erfahrungen bei der Hochwasserregionalisierung in Brandenburg (DHI WASY 2009), Sachsen
(DHI WASY 2010a), Rheinland-Pfalz (DHI WASY 2010b) und Thuringen (DHI WASY 2012), GLOS & LAUTERBACH
(1972) sowie WILLEMS & HIRSCHHAUSER (2004) kamen folgende GebietskenngréRen fir die Regionalisierung prin-
zipiell in Frage:

I Hydrographische und morphologische KenngréRen, z. B. Einzugsgebietsflache, Einzugsgebietsform, FlieRge-
wasserdichte, Gelandegefélle, Gelandehdhe

I Meteorologische und hydrologische KenngréRen, z. B. mittlerer Jahresniederschlag, mittlerer jahrlicher Zufluss
zum Speicher der langsamsten unterirdischen Abflusskomponente, Riickgangskonstante der langsamsten unter-
irdischen Abflusskomponente

I Landnutzungs- und Boden-KenngroRRen, z. B. Waldanteil, Anteil bebaute Flache, nutzbare Feldkapazitat

Grundsatzlich mussen die ausgewahlten GebietskenngrofRen flachendeckend, d. h. auch fir die aul3erhalb des
Territoriums Sachsens zu berlcksichtigenden Einzugsgebietsanteile ableitbar sein. Die Grundlage fir die Ermitt-
lung der Gebietskenngrof3en ist daher eine konsistente digitale Geodatenbasis fur das gesamte tber Sachsen
hinausgehende Untersuchungsgebiet.

A 1.3 Methodik zur Regionalisierung

A 1.3.1 Multiple lineare Regression

Bei der multiplen linearen Regression werden Niedrigwasserdurchflisse bzw. -durchflussspenden von Pegeln und
Gebietskenngrof3en der Pegeleinzugsgebiete durch Regressionsmodelle miteinander verknipft. Dabei wird davon
ausgegangen, dass mit den aufgestellten Modellen auch fiir unbeobachtete Gewasserquerschnitte, deren Gebiets-
kenngroRen bekannt sind, Niedrigwasserdurchflisse oder -durchflussspenden bestimmt werden kénnen.

Die multiple lineare Regression wurde in den letzten zwei Jahrzehnten mehrfach erfolgreich bei Hochwasser-
regionalisierungen angewendet, z. B. in FUGNER ET AL. (1990); HAUPT (2000); DHI WASY (2009), DHI WASY
(2010b) und DHI WASY (2012). Aber auch bei der Regionalisierung von Niedrigwasserkenngrof3en stellt die mul-
tiple lineare Regression die am haufigsten eingesetzte Methode dar (DWA 2009).
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Fur den Aufbau der linearen Regressionsmodelle sind fir jede Region folgende Arbeitsschritte erforderlich:
I Test auf Normalverteilung der Eingangsdaten

I Untersuchung der GebietskenngroRen auf Interkorrelation

I Schrittweise multiple lineare Regression fiir MNGjanrich, MNGsom Und MNGwin

I Auswahl geeigneter Regressionsmodelle fir MNGjanriich, MNQsom Und MNGwin

Zur Durchfuihrung der Regression wurde das lineare Mehrfachregressionsmodell in folgender Form verwendet:

Y=a,+a,* X, +a,* X, +..+a, * X, "
1

In dieser Gleichung ist aq die Regressionskonstante, a; bis a, sind die (partiellen) Regressionskoeffizienten und X,
bis X, die Regressoren (GebietskenngréfRen). Die Durchfliisse oder Durchflussspenden als Zielgrolien der Regres-
sion sind die Regressanden Y.

Schrittweise Regression bedeutet, dass zunachst ein Regressionsmodell aufgestellt wird, das alle ermittelten n
GebietskenngréRen als Regressoren enthalt. AnschlieBend wird diejenige GebietskenngrofRe vernachlassigt, die
den geringsten Einfluss auf die Zielgrof3e hat und ein Regressionsmodell mit (n — 1) Regressoren aufgestellt. Diese
Prozedur wird so oft wiederholt, bis ein Regressionsmodell mit nur einem Regressor bestehen bleibt.

Zur Beurteilung, welches der n-Regressionsmodelle das Beste ist, wurden verschiedene Gltekriterien beriicksich-
tigt. Hierzu wurden das Bestimmtheitsmal3 R2, das von AKAIKE (1974) vorgeschlagene Informationskriterium AIC
und der mittlere relative Fehler, mrF, genutzt.

Die Entscheidung fur eine Modellgruppe mit einer bestimmten Anzahl von GebietskenngrofRen lauft letztlich auf
einen Kompromiss zwischen der Genauigkeit der Ergebnisse, die sich mit zunehmender Anzahl Regressoren suk-
zessive erhoht, und der Stabilitit der Modelle, die umso eher gewéhrleistet ist, je weniger Regressoren in den
Gleichungen beriicksichtigt werden, hinaus.

A 1.3.2 Top-Kriging

Top-Kriging ist ein Verfahren der raumlichen Interpolation (Kriging) und gehdrt zur Gruppe der geostatistischen
Verfahren, die auf der Annahme beruhen, dass benachbarte Gebiete ein &hnliches Abflussverhalten zeigen
(BLOscHL 2006), weil sich Klima und Gebietseigenschaften nur allmahlich im Raum andern. Gegenuber dem tradi-
tionellen ,Ordinary-Kriging-Verfahren® beriicksichtigt es die Topologie der Einzugsgebiete, d. h., dass Ober- und
Unterliegergebiete eines Gewassers hydrologisch dhnlicher sind als Gebiete am benachbarten Gewasser.

Geostatistische Verfahren werden zur raumlichen Interpolation vieler hydrologischer GrofRen wie Grundwasser-
stande, Niederschlag oder Bodenfeuchte verwendet und wurden auch in anderen Regionen schon erfolgreich zur
Bestimmung von regionalen Hochwassern (z. B. MERZ & BLOSCHL 2005) und Niedrigwassern angewandt (LAAHA
2008).

Im traditionellen ,Ordinary-Kriging-Verfahren“ wird die zu schatzende GroRe (hier Durchflusskennwerte an Kno-

ten (Zu- und Ausflussquerschnitte der Teilgebiete) ohne Pegel) als gewichtetes Mittel der gemessenen GroR3e (hier
Durchflusskennwerte an Pegeln) in der Nachbarschaft berechnet.
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1(6) = Y A2(x) @

A; ist das Gewicht der Messung (Durchflusskennwert) an der Position x; (Pegel i) und n die Anzahl der benachbar-
ten Pegel, die zur Interpolation benutzt werden. Die Gewichte sind abhangig von der Distanz der Pegel zur Position
Xo (Knoten), wobei die Durchflusskennwerte néher gelegener Pegel ein hoheres Gewicht erhalten als die entfern-
teren. Zur Anwendung des Verfahrens ist eine Variogrammanalyse erforderlich, bei der die Entfernungen zwischen
allen Messpunkten (Pegeln) und die Wertedifferenzen berechnet werden. Das Ergebnis ist ein empirisches Semi-
variogramm, mit dem die Gewichte der einzelnen Messpunkte zur Schatzung des unbekannten Wertes ermittelt
werden kénnen.

Verfahren der raumlichen Interpolation erzielen gute Ergebnisse, wenn eine hohe Messpunktanzahl fiir das Unter-
suchungsgebiet vorliegt. Auch werden sehr gute Ergebnisse bei Interpolation zwischen Pegeln an einem Gewasser
erhalten. Defizite sind dagegen bei der Extrapolation zunehmend kleiner werdender Einzugsgebiete zu beobach-
ten, deren Einzugsgebietsflache die der benachbarten Pegel unterschreitet. Auch bei Flissen und Flussgebieten
ohne Messwerte sind Defizite mit diesem Verfahren zu erwarten.

A 1.3.3 Durchflusslangsschnitte

Aufgrund fehlender Gebietskenngrél3en fiir die Pegel an der Elbe und Lausitzer Neil3e, deren Einzugsgebiete grofi3-
tenteils auBerhalb von Sachsen liegen, konnten speziell fir diese Gewdasser keine Durchflusskenngréf3en mittels
des Vorzugsverfahrens (Kombination von multipler linearer Regression und Top-Kriging) ermittelt werden. Ersatz-
weise wurden deshalb fir alle hier betrachteten Durchflusskenngré3en der Elbe und Lausitzer Nei3e Durchfluss-
langsschnitte aufgestellt.

Die Methodik wurde schon bei der Hochwasserregionalisierung in Brandenburg (DHI WASY 2009) und Sachsen
(DHI WASY 2010a) fur die Lausitzer Nei3e angewendet. Als Stutzstellen fir die Berechnung der Durchflusslangs-
schnitte dienten die vorliegenden Niedrigwasserdurchflusskennwerte an den Pegeln der Gewasser. Zwischen den
Stutzstellen wurden die Durchflusskennwerte gewdasserabschnittsweise durch Interpolation berechnet. Bei der In-
terpolation wurde die sukzessive Zunahme der Einzugsgebietsflache zwischen den Pegeln beriicksichtigt. Bei zu-
nehmenden Durchflissen zwischen den Stitzstellen wurde eine exponentielle Interpolation verwendet (DWA
2012). Die entsprechende Gleichung hat folgende Form:

y(MNQ)

MNQF, | _[ AR, 3)

MNQF, ) { AR,
mit
MNQP, - MNQ am oberhalb liegenden Pegel,
MNQP, - MNQ am unterhalb liegenden Pegel,
AP, - Einzugsgebietsflache am oberhalb liegenden Pegel,
AePy - Einzugsgebietsflache am unterhalb liegenden Pegel und
y(MNQ) - Exponent in Abh&angigkeit des mittleren Niedrigwasserdurchflusses und der Einzugsgebietsgrofie

des oberhalb und unterhalb liegenden Pegels.
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A 1.4 Ergebnisse der Regionalisierung

A 1.4.1 Multiple lineare Regression

Zur Anwendung des im Abschnitt A 1.3.1 vorgeschlagenen Regionalisierungsverfahrens ,Multiple lineare Regres-
sion® ist es notwendig, quasihomogene Regionen zu bilden, in denen jeweils ein &hnliches Niedrigwasserverhalten
auftritt. Flr die Regionenbildung wurde die so genannte Residuenmuster-Methode (DWA 2009) vorgeschlagen.
Hierfur wird eine sich auf das gesamte Untersuchungsgebiet beziehende ,globale“ Regressionsanalyse durchge-
fuhrt. AnschlieRend werden die Abweichungen (Residuen) der mit dem ,globalen“ Regressionsmodell berechneten
MNQ von den Ergebnissen der Pegelstatistik ermittelt. Die rAumliche Verteilung der Residuen wird kartografisch
dargestellt. Ziel ist es, ggf. vorhandene raumliche Muster zu erkennen, die die Bildung von rdumlich zusammen-
hangenden quasihomogenen Regionen rechtfertigen wirden. Beziglich der methodischen Grundlagen der Resi-
duenmuster-Methode sei auf Abschnitt A 1.3.1 (Multiple lineare Regression) verwiesen.

Im Ergebnis dieser Untersuchung war eine raumliche Clusterung zu erkennen. Im Einzugsgebiet der Weil3en Elster
sind vornehmlich Uberschatzungen der beobachteten MNQ anzutreffen. Im Gegensatz dazu zeigen die Einzugs-
gebiete der Freiberger und der Zwickauer Mulde etwa gleichviel Unter- und Uberschatzungen. Im Oberlauf der
Spree, der Schwarzen Elster und in angrenzenden Einzugsgebieten der Elbezuflisse sind Unterschatzungen der
Ergebnisse des Regressionsmodells zur Pegelstatistik vorhanden. In den restlichen Gebieten sind dagegen kon-
zentriert im Berg- und Hugelland wieder Uberschéatzungen anzutreffen. Basierend auf diesen Aussagen wurde eine
Unterteilung in zwei Regionen vorgenommen. Soweit mdglich wurden hier Flussgebiete zusammengefasst. Im
Ergebnis der Aufteilung (Abbildung 19) wurde das Untersuchungsgebiet in zwei Regionen mit jeweils 66 Pegeln
unterteilt.

|:|Untersuchungsgebiel
[ Fiussgebiete
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Abbildung 19: Teilung des Untersuchungsgebiets (Freistaat Sachsen) in zwei Regionen fir die MNQ-
Berechnung
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Eine zweite Voraussetzung zur Anwendung der Multiplen linearen Regression ist die Ermittlung flachendeckender
GebietskenngroRen auf Basis der flichendeckenden Geodaten (Abschnitt A 1.3.1). Zunachst wurden die Gebiets-
kenngréRen fiir alle Teileinzugsgebiete bestimmt. Mit Hilfe von Programmroutinen wurden Uber die Gebietskenn-
zahl alle Teileinzugsgebiete erfasst, die zum Einzugsgebiet eines bestimmten Gewasserquerschnittes gehoren.
AnschlieRend wurden fir diese Einzugsgebiete die Einzugsgebietsflache, der Einzugsgebietsumfang und die inte-
ressierenden Gebietskenngrof3en ermittelt. In der Regel wurden die Gebietskenngréf3en fur die zu den Teilgebieten
gehdrenden Einzugsgebiete durch eine flachengewichtete Mittelung der GebietskenngréRBen des betreffenden
Teilgebietes und aller Oberliegerteilgebiete ermittelt. Die flachengewichtete Mittelung war fur folgende Gebiets-
kenngrofRen anzuwenden: nutzbare Feldkapazitat, Gelandegefalle, Gelandehthe, mittlerer Jahresniederschlag,
Speicherzufluss RG2 und Riickgangskonstante CG2.

Zur Ermittlung des Waldanteils und des bebauten Anteils der zu den Teilgebieten gehdrenden Einzugsgebiete
wurden die Waldflachen und bebauten Flachen des betreffenden Teilgebietes und aller Oberliegerteilgebiete auf-
summiert und auf die Einzugsgebietsfliche bezogen. Als Formfaktor wurde das so genannte Kreisférmigkeitsver-
haltnis genutzt. Es ist definiert als das Verhdltnis der Einzugsgebietsflache und der Flache eines Kreises mit dem
gleichen Umfang wie das Einzugsgebiet (DYCK & PESCHKE 1995):

AE
Re =4 ge @

Die Gewasserdichte D [km™] beschreibt das Verhéltnis der Gesamtlange L [km] aller zum Einzugsgebiet gehoren-
den FlieRgewasser zur Einzugsgebietsflache Ag [km?Z]:

L

D=+ ®)
E

Auf Grundlage der Ergebnisse der Regionenbildung und der Gebietskenngréf3en wurden fir zwei Regionen die
Regressionsgleichungen bestimmt. Infolgedessen werden die Tests auf Normalverteilung und Interkorrelation fur
jede Region getrennt durchgefiihrt und ausgewertet. Um einen strafferen Zusammenhang zwischen den Gebiets-
kenngroRen und den Durchflissen in den Regressionsmodellen zu erzielen, ist es unter Umstanden notwendig,
vereinzelte Pegel zu entfernen, die nicht dem allgemeinen Verhalten der Pegel der jeweiligen Region entsprechen.
Hierfir wurden die Residuen der einzelnen Pegel angeschaut und Pegel identifiziert, die ein auffalliges Verhalten
aufweisen. Dies traf zu, wenn die mittels der Regression berechneten MNq der Pegel die Werte der Pegelstatistik
deutlich Gber- bzw. unterschritten. Eine Zusammenfassung der Pegel mit signifikanten Abweichungen ist der Ta-
belle 1 zu entnehmen.

Aufgrund der erheblichen Abweichungen der Pegel im Vergleich zum allgemeinen Verhalten der Pegel der jeweili-
gen Region wurden diese Pegel als ,Ausreiferpegel” identifiziert und aus der Datenbasis fur die Regressionsana-

lyse entfernt.

Bezuglich der detaillierten Beschreibung zur Bestimmung der Regressionsgleichungen wird auf den Bericht von
DHI WASY (2014) verwiesen.
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Tabelle 1: Ubersicht der Pegel mit signifikanten Abweichungen von den mittels Regression berechneten

MNq

Region  Gesamtjahr

Sommerhalbjahr Winterhalbjahr

1 Glasten/Parthe Glasten/Parthe Glasten/Parthe

1 Grol3steinberg/Gladegraben Grol3steinberg/Gladegraben Grol3steinberg/Gladegraben
1 Langenreinsdorf/Koberbach

1 Niederoderwitz/Landwasser Niederoderwitz/Landwasser

1 Ramoldsreuth/Feilebach Ramoldsreuth/Feilebach

1 Thallwitz/Lossa Thallwitz/Lossa

1 Untertriebelbach/Triebel Untertriebelbach/Triebel

1 Wernsbach HP/Wernsbach

2 Johanngeorgen- Johanngeorgen-

stadt 2/Breitenbach

stadt 2/Breitenbach

2 Muldenberg 3/Rote Mulde Muldenberg 3/Rote Mulde
2 Neuwernsdorf/Wernsbhach Neuwernsdorf/Wernsbhach
2 Holtendorf/Weil3er Schops

Die im Ergebnis erstellten Regressionsmodelle der Regionen 1 und 2 fir das Gesamtjahr, das Sommerhalbjahr
und das Winterhalbjahr sind im Folgenden dargestellit:

Region 1:

MNq,-am.ich=3,8741-—“Flfz+1,4941-

JRG?2 vnFK
10

MNg,, . =4,0870- ——= +11600-
Som 10

VCG2

+0,5146- —————4,7192
10

+0,0240 - vWaldanteil —3,4663

MNg,, =33139- —“Flfz 11,2613 N'edigscmag —0,5440-/Flussdichte — 31373

Region 2:
RG2

MNG i = 2,276+~ = +1,7128- LN(NFK) ~0,0659- LN (Fliche) - 8,2436

RG2

MNg,, . = 2,3074- —— —0,0761- LN (Flache) — 0,6987
Som 100

MNg,;, =2,1582- % —0,1200- vWaldanteil +0,5259-+/Flussdichte +1,7054

Mit Hilfe dieser Gleichungen wurden flachendeckend die mittleren Niedrigwasserdurchflussspenden fiir die Zu- und
Ausflussquerschnitte des Untersuchungsgebietes berechnet.
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A 1.4.2 Top-Kriging

Datenbasis fur die Anwendung des Top-Krigings bilden die Residuen der Pegeleinzugsgebiete. Die Residuen wer-
den aus der Differenz zwischen den beobachteten und den berechneten MNq der Pegel fir das Gesamtjahr, das
Sommerhalbjahr und das Winterhalbjahr gebildet.

Diese Differenzen (Residuen) wurden anschlieRend mittels des Top-Krigings auf das Untersuchungsgebiet tber-
tragen. In Abbildung 20 sind beispielhaft fir das Gesamtjahr die Residuen der Teilgebiete dargestellt.
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Abbildung 20: Mittels Top-Kriging Ubertragene Residuen der MNQan, der Pegeleinzugsgebiete auf alle Teil-
gebiete des Untersuchungsgebietes

Mit den auf diese Art regionalisierten Residuen wurden nun die mittels der multiplen linearen Regression bestimm-
ten MNg beaufschlagt. Im Ergebnis werden die Abweichungen zwischen beobachteten und berechneten MNq der
Pegeleinzugsgebiete auf die Teilgebiete in der jeweiligen Nachbarschaft iibertragen, sodass mogliche Uber- bzw.
Unterschatzungen von MNq durch die Regressionsmodelle in den unbeobachteten Gebieten in gewissem Maflie
ausgeglichen werden kénnen. Andererseits ist bei dieser Vorgehensweise von Nachteil, dass kleinrAumige hydro-
geologische Besonderheiten, die besonders fur die MNg-Bestimmung bedeutsam sind, nicht mehr genltgend be-
achtet werden.

A 1.4.3 Durchflusslangsschnitte

Fur die Berechnung der Durchflusslangsschnitte der Lausitzer NeiRe wurden als Stitzstellen die Daten der Pegel
Hartau, Zittau 1, Gorlitz und Klein Bademeusel verwendet. Diese Pegel besitzen Beobachtungsreihen von mindes-
tens 55 Jahren, die bedeutende Niedrigwasserperioden z. B. von 1963, 1970 und 1976 mit einschlieen. Die Ver-
wendung des Pegels Podrosche 2, zwischen Gorlitz und Klein Bademeusel gelegen, wurde verworfen, weil dieser
nur eine Beobachtungsreihe von 28 Jahren besitzt und damit die genannten bedeutenden Niedrigwasserereignisse
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von 1963, 1970 und 1976 nicht enthélt. Die berechneten Durchflusslangsschnitte sind fir MNQ, MNQsey, und
MNQuwin in der Abbildung 21 und die entsprechenden Durchflussspendenlangsschnitte in Abbildung 22 dargestellt.

Auch fur die Elbe in Sachsen wurden mit Hilfe der Pegel Schéna, Dresden und Torgau Niedrigwasserdurchfluss-
langsschnitte erstellt. Dabei wurde ein anderer Regressionsansatz, der dem bei den HQ+-Langsschnitten verwen-
deten entspricht (siehe Anhang A 3.3.4), benutzt.
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Abbildung 21: Durchflusslangsschnitte der Lausitzer Neil3e fir MNQ, MNQsom und MNQwin
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Abbildung 22: Durchflussspendenléangsschnitte der Lausitzer Neil3e fiur MNg, MNQsom Und MNQwin

Schriftenreihe des LfULG, Heft 5/2019 | 38



A 1.5 Berechnung und Plausibilitatsprifung

Die Berechnung der Niedrigwasserdurchflusskennwerte und ihrer Spenden fur die Zu- und Ausflussquerschnitte
der Teileinzugsgebiete auf Basis der multiplen linearen Regression (Abschnitt A 1.3.1) erfolgte in MS Excel. An-
schlieBend wurden die Berechnungsergebnisse in ArcGIS mit den Geometrien der Teileinzugsgebiete verbunden.
Ergebnis war ein Teileinzugsgebiets-Shape mit den Niedrigwasserdurchflusskennwerten fir die Zufluss- und die
Ausflussquerschnitte. Den ,Quellgebieten®, die keinen Zuflussquerschnitt haben, wurde in den entsprechenden
Attributfeldern der Wert ,-9999“ zugeordnet. Insgesamt wurden fiir 3349 Zu- und 6240 Ausflussquerschnitte die
MNQ, MNQsom, MNQuwin und ihre Spenden berechnet.

In Abbildung 23 sind beispielhaft die Ergebnisse fur die Ausflussquerschnitte der Teileinzugsgebiete fur das Ge-
samtjahr dargestellt. Sowohl im Gesamtjahr als auch im Sommer- und Winterhalbjahr ist grundsétzlich ein plausib-
les Verhalten mit héheren Durchflussspenden im Siden und kleineren Spenden im Norden sowie einzelnen, in
Nord-Sud-Richtung verlaufenden Mustern, entlang gréf3erer Flisse zu beobachten.
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Abbildung 23: Flachendeckende Durchflussspenden der Ausflussquerschnitte fir das Gesamtjahr

Die berechneten Niedrigwasserdurchfliisse und -durchflussspenden wurden anschliel3end auf ihre Plausibilitat hin
Uberprift, wobei drei verschiedene Kriterien beriicksichtigt wurden:

I Korrektur unplausibel geringer Durchflussspenden
I Korrektur der berechneten MNg durch Addition der Residuen
I Korrektur lokaler Inkonsistenzen

I Korrektur der Durchflisse im Flusslangsschnitt
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Die Korrektur unplausibel geringer Durchflussspenden wurde fur notwendig erachtet, weil in einigen Gebieten der
Region 1 auch negative mittlere Niedrigwasserdurchflussspenden MNq;.,, berechnet wurden. Als geringste plau-
sible MNq;an Wurde in dieser Arbeit 0,3 I/(s-km2) festgelegt, weil dies etwa den Werten entspricht, die die Pegel mit
den geringsten MNQqjn, aufwiesen. Da hier auch Graben mit Einzugsgebieten tber 3 km2 bei den MNQ-
Berechnungen mit betrachtet werden, die durchaus jedes Jahr mindestens einmal trockenfallen, sollte das gerings-
te plausible MNQja, zukinftig gleich 0 I/(s-km?2) gesetzt werden. Dementsprechend sind die tatsachlich zwischen
0,01 und 0,3 l/(s-km?) berechneten MNq in den entsprechenden Teilgebieten statt der jetzigen 0,3 l/(s-km?2) zu ver-
wenden.

Nach der Korrektur wurden die mittels Top-Kriging flachenhaft ermittelten Residuen berlicksichtigt, indem diese auf
die fir die Zu- und Ausflussquerschnitte der Teilgebiete berechneten MNqg aufaddiert wurden. Bei positiven Resi-
duen wurde damit die Durchflussspende erhoht und bei negativen Residuen entsprechend verringert. Weil es nun
in vereinzelten Fallen erneut zu unplausibel geringen Durchflissen kommen kann, wurden diese Félle erneut korri-
giert. Im Ergebnis entsprechen nun die Durchflussspenden der Pegeleinzugsgebiete annahernd denen der beo-
bachteten MNg.

Im dritten Schritt wurden die lokalen Inkonsistenzen beseitigt. Lokale Inkonsistenz bedeutet, dass der Durch-
flusswert fir das Sommerhalbjahr kleiner ist als flir das Gesamtjahr bzw. der Durchfluss fur das Winterhalbjahr
unter dem des Sommerhalbjahres liegt. Dieses Verhalten ist nicht plausibel und wurde korrigiert. Dabei wurden der
Durchfluss des Sommerhalbjahres auf den Wert des Gesamtjahres und der Durchfluss des Winterhalbjahres auf
den Wert des Sommerhalbjahres angehoben.

Zum Abschluss wurde die Plausibilitat im Flusslangsschnitt untersucht. Als plausibel wurde angenommen, dass der
Durchfluss im Flusslangsschnitt zunimmt oder mindestens gleichbleibt. Unplausibilitaten wurden beseitigt, indem
die Durchflisse auf den geringsten plausiblen Wert angehoben wurden.

Die berechneten und plausibilisierten mittleren Niedrigwasserdurchflisse MNQ und ihre Spenden MNq fir das
Gesamtjahr, das Sommerhalbjahr und das Winterhalbjahr wurden anschlie3end mit denen der Lausitzer Neif3e und
Elbe zusammengefihrt. Die mittleren Niedrigwasserdurchflussspenden fiir das Gesamtjahr, das Sommerhalbjahr
und das Winterhalbjahr der Zuflussquerschnitte (Zuflussknoten) sind in Abbildung 24 und die Durchflussspenden
der Ausflussquerschnitte in Abbildung 25 (Ausflussknoten) dargestellt.
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Abbildung 24: Vollstandig plausibilisierte Durchflussspenden MNq der Teileinzugsgebiete der Zuflusskno-
ten fir das Gesamtjahr (oben), das Sommerhalbjahr (Mitte) und das Winterhalbjahr (unten)
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Abbildung 25: Vollstandig plausibilisierte Durchflussspenden MNq der Teileinzugsgebiete der Ausfluss-
knoten fur das Gesamtjahr (oben), das Sommerhalbjahr (Mitte) und das Winterhalbjahr (unten)
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Anhang A 2 Regionalisierung von viel-
janrigen mittleren Durchfllissen

A 2.1 Durchflussdaten zur Bestimmung von mittleren DurchflUs-
sen

Fur die flachendeckende Berechnung von vieljahrigen mittleren Durchflissen in Sachsen standen beobachtete
Durchflussdaten von 114 Pegeln zur Verfligung, die bereits fiir eine DIFGA-Analyse verwendet wurden (SCHWARZE
ET AL. 2012). Diese Beobachtungsdaten wurden auf Verwendbarkeit Uberprift. Gegebenenfalls wurden die Daten-
reihen erganzt und Daten weiterer Pegel herangezogen, die geeignet erschienen.

A 2.1.1 Nichtberucksichtigung von Pegeln

Tabelle 2 enthalt alle Pegel, die von den 114 am Anfang zur Verfliigung stehenden Pegeln nicht verwendet werden

konnten, mit der jeweiligen Begriindung.

Tabelle 2: Pegel aus der DIFGA-Analyse, die nicht zur Regionalisierung des mittleren Durchflusses ver-

wendet wurden

Pegel/Gewasser

Begrundung fur die Nichtbertcksichtigung

Burkersdorf 2/Gimmlitz

instabile W-Q-Beziehung und Umflut

Ebersbach/Spree

nur Lattenpegel mit Terminbeobachtungen und schieRendem Abfluss im
HW-Bereich

Freital 1/Poisenbach

nur Lattenpegel mit Terminbeobachtungen und instabiler W-Q-Beziehung

GrofRRbardau/Schnellbach

liegt nur ungepruft vor

Johanngeorgenstadt 2/Breitenbach

beeinflusst durch Uberleitung aus dem Schwarzwasser {iber den Plattner
Kunstgraben

Klotzsche/Priel3nitz

nur Lattenpegel mit Terminbeobachtungen

Kdnigshain/Kénigshainer Wasser

nur Lattenpegel mit Terminbeobachtungen

Krauschwitz/Legnitzka

nur Lattenpegel mit Terminbeobachtungen

Lauenstein 1/WeiRe Muglitz

aufgrund der TS-Beeinflussung nicht mit Lauenstein UP verlangerbar

Nemt 1/Mihlbach

beeinflusst durch Fischteichbewirtschaftung und Rickstau durch Mulde-
Hochwasser

Rennersdorf 1/Petersbach

nur Lattenpegel mit Terminbeobachtungen

Rennersdorf 3/Pliel3nitz

Uber die Mehrzahl der Beobachtungsjahre nur Lattenpegel mit Terminbe-
obachtungen

Thallwitz/Lossa

Standort liegt in Muldeschottern und bei Muldehochwasser im Rickstau
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A 2.1.2 Verlangerung der Pegel-Beobachtungsreihen

Die vorhandenen Pegelreihen der fur die weitere Bearbeitung betrachteten 101 Pegel aus der DIFGA-Analyse
besalRen Beobachtungswerte langstens bis zum Jahr 2005. Zur Erweiterung der Datenbasis wurden anhand von
zusatzlich Gbergebenen Monats-MQ-Werten die Beobachtungsreihen von 86 Pegeln bis 2014, von einem Pegel bis
2011 von 3 Pegeln bis 2010 verlangert. Bei den anderen Pegeln wurde keine Verlangerung der
Beobachtungsreihen vorgenommen.

A 2.1.3 Verwendung weiterer Pegel

Nach der Verlangerung der Beobachtungsreihen wurde Uberprift, welche Pegel zusatzlich herangezogen werden
konnten. Hierfir kamen Pegel mit Einzugsgebieten grofRer 400 km? in Frage, weil diese Pegel in der DIFGA-
Analyse nicht verwendet wurden. Dariiber hinaus wurden in den DIFGA-Analysen Pegel der Lausitzer NeiRe und
der Elbe nicht beriicksichtigt. Diese Pegel wurden in die Untersuchung zuséatzlich mit einbezogen, um fir beide
FlieRgewasser Flusslangsschnitte erstellen zu kénnen. Weiterhin wurden Pegel herangezogen, die aufgrund der
vorgenommenen Zeitreihenverlangerung bis 2014 nun die Mindestreihenlange von zehn Beobachtungsjahren er-
flllen. Darliber hinaus wurden weitere Pegel erganzt, deren Nichtberticksichtigung in der DIFGA-Analyse nicht
durch die oben beschriebenen Falle abgedeckt war. Weiterhin wurden im Einzugsgebiet der Weil3en Elster Daten
einbezogen, die aus dem Projekt MORO (REGIONALER PLANUNGSVERBAND LEIPZIG-WESTSACHSEN 2012) stammen.
Hierbei handelt es sich um Gewasserquerschnitte, fir die Mittelwasserdurchflisse bestimmt wurden. Insgesamt
gingen 151 Pegel in die weitere Untersuchung ein.

A 2.1.4 Datenkorrekturen und Lickenfillung in den Beobach-
tungsreihen

Die Beobachtungsreihen der Pegel wurden Uberprift. Im Bedarfsfall erfolgten Datenergdnzungen und kleinere
Korrekturen. Im Folgenden sind die Pegel aufgefiihrt, bei denen Datenkorrekturen bzw. Datenerganzungen vorge-
nommen wurden.

I In der Beobachtungsreihe des Pegels Podrosche 2/Lausitzer NeiRe wurden unplausible Werte von 1993 bis 1994
mit Hilfe der Pegelbeobachtungen des Pegels Goarlitz/Lausitzer Neil3e korrigiert. Fehlende Werte fur das Jahr
1996 wurden ebenfalls mit Hilfe von Werten des Pegels Gorlitz ergénzt.

I Das Fehljahr 1996 des Pegels Ramoldsreuth/Feilebach wurde mit Hilfe der Beobachtungswerte des Pegels
Bobenneukirchen/Schafbach (Pegel des ahnlich groRen Nachbareinzugsgebietes) erganzt.

I Die Fehljahre 1995 und 1997 des Pegels Schénlind 2/Haarbach wurde mit Hilfe der Beobachtungswerte des
Pegels Adorf/Weil3e Elster erganzt.

I Die Fehljahre 1998 bis 2002 des Pegels Wolkenburg/Zwickauer Mulde wurde mit Hilfe der Beobachtungswerte
des Pegels Wechselburg 1/Zwickauer Mulde erganzt.
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A 2.1.5 Uberprufung auf Beeinflussungen der Pegel auf Basis
des Pegelverzeichnisses 2014

Fir die flachendeckende Bestimmung des jeweiligen Mittelwasserdurchflusses war es notwendig, (weitgehend)
unbeeinflusste Pegelwerte zu verwenden. Um die Pegel auf Beeinflussungen hin zu Uberprifen, wurden Informati-
onen aus dem Hydrologischen Handbuch, Teil 1: Pegelverzeichnis (LFULG 2014) herangezogen. Im Ergebnis
konnten bei 14 Pegeln Beeinflussungen nicht vollstandig ausgeschlossen werden. Von diesen 14 Pegeln wurden
folgende vier Pegel aus dem Datenkollektiv entfernt:

I Pegel Lomske (Milkel)/Lomschanke
I Pegel Cranzahl/Lampertsbach
I Pegel Garsebach/Triebisch

I Pegel Munzig 1/Triebisch

Bei drei weiteren Pegeln wurden die beeinflussten Zeitabschnitte aus den Beobachtungsreihen entfernt und die
Pegel mit verkiirzten Beobachtungsreihen im Datenkollektiv behalten. Fir die Ermittlung der vieljahrigen mittleren
Durchflisse MQ standen damit 147 Basispegel zur Verfligung.

A 2.2 Methodik

Fur die Ermittlung der gewéasserabschnittsbezogenen mittleren langjahrigen Durchflisse MQ wird der mittlere jahr-
liche Gesamtabfluss R aus dem KIWES-Forschungsprojekt auf die zugehorigen Gewassereinzugsgebietsflachen
bezogen. Dies setzt voraus, dass der mittlere jahrliche Gesamtabfluss R flachendeckend fir das Gebiet Sachsen
und Uber die sachsische Landesgrenze hinausragenden Gewassereinzugsgebietsflachen vorliegt bzw. aus bereits
vorliegenden Daten abgeleitet werden kann. Die so n&dherungsweise berechneten mittleren Durchfliisse MQ (unter-
irdische Abflussteile im Pegelquerschnitt werden nicht berlcksichtigt) wurden validiert, indem sie mit statistisch
hinterlegten MQ aus Beobachtungsreihen gewasserkundlicher Pegel verglichen wurden. Als Pegelbasis wurden
dafur 147 Pegel genutzt.

Aufgrund der Abweichungen zwischen den flachendeckend berechneten Mittelwasserdurchflussspenden und den
an den Pegeln beobachteten Mg wird die Anwendung des Top-Krigings empfohlen (néheres hierzu im Anhang 1).
Die Abweichungen (Residuen) der flr die Pegel berechneten von den beobachteten Mg werden mittels Top-Kriging
auf die Teileinzugsgebiete des Pegels Ubertragen, so dass deren berechnete Mittelwasserdurchflussspenden mit
den so gewichteten Residuen beaufschlagt werden. Im Ergebnis bedeutet das, dass die Teileinzugsgebiete des
Pegels annéhernd die beobachteten Mittelwasserdurchflussspenden wiedergeben.

Des Weiteren werden die Abweichungen zwischen beobachteten und berechneten Mittelwasserdurchflussspenden
auf ahnliche Gebiete in der jeweiligen Nachbarschaft (Gebiete mit &hnlicher Gré3e und Entfernung vom beobach-
teten Pegeleinzugsgebiet) iibertragen, sodass mogliche Uber- bzw. Unterschatzungen der Mittelwasserdurchfluss-
spenden in den unbeobachteten Gebieten in gewissem Malie ausgeglichen werden kénnen. Abschlieend werden
die Mittelwasserdurchflisse auf Plausibilitat im Langsschnitt und auf lokale Konsistenz zu den Niedrigwasserdurch-
flissen Uberprift.
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A 2.3 Berechnung und Plausibilitatsprifung

Die Ermittlung der mittleren jéhrlichen Gesamtabfliisse R erfolgte mit verfligbaren Daten aus unterschiedlichen
Bearbeitungsphasen im Zuge der Realisierung des KIlIWES-Forschungsprojektes. In erster Linie und vorrangig
wurden die Ergebnisse der KIWES-Saule B verwendet, denen ArcEGMO-Wasserhaushalts-Modellierungen zu
Grunde liegen. Weil diese Daten aber nicht fir das gesamte Untersuchungsgebiet vorlagen, wurden ergéanzend
auch Daten aus KIWES-Saule A, Modellierungsergebnisse aus DIFGA, verwendet. Die Ergebnisdaten aus Kli-
WES-Séaule B und KIWES-Séaule A kénnen Uber das Wasserhaushaltsportal Sachsen abgerufen werden. Im Er-
gebnis verblieben noch immer Bereiche in Sachsen, in denen keine Abflusswerte vorlagen. Auf diese Gebiete wur-
den die Abflisse der Nachbareinzugsgebiete mittels Interpolation und Extrapolation Ubertragen. Abbildung 26 stellt
die Abflisse R [mm/a] im Untersuchungsgebiet als das Ergebnis der Zusammenfihrung dar.
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Abbildung 26: Abflisse R als Grundlage fir die Bestimmung des Mittelwasserdurchflusses

Mit Hilfe der aktuellen Einzugsgebietsgliederung von Sachsen wurden die Abfliisse R teileinzugsgebietsweise ver-
schnitten und auf die Einzugsgebiete der Zu- und Ausflussquerschnitte zusammengefasst. Durch Multiplikation der
Abflisse [mm/a] mit der EinzugsgebietsgroRe [km?] konnten anschlielend die Abflisse [m3/s] und Abflussspen-
den [I/(s:km?)] der Zu- und Ausflussquerschnitte berechnet werden.

In einem Vergleich der Durchflisse an den Pegeln wurden die Residuen zwischen den beobachteten Durchfluss-
spenden aus der Pegelstatistik und den fiir den Pegelstandort berechneten Abflussspenden ermittelt und mittels
Top-Kriging auf das gesamte Untersuchungsgebiet Gibertragen. Im Ergebnis bedeutet dies, dass die berechneten
Mg-Werte an den Pegeln annéhernd die beobachteten Mg-Werte wiedergeben.

Die berechneten Mittelwasserdurchflisse und -durchflussspenden wurden anschlieRend auf ihre Plausibilitat hin
Uberpruft, wobei folgende Kriterien beriicksichtigt wurden:

I Korrektur unplausibel geringer Durchflussspenden

I Korrektur der Durchfliisse im Flusslangsschnitt
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B Korrektur lokaler Inkonsistenzen

An ca. 3 % der Zu- und Ausflussquerschnitte wurden unplausibel niedrige Durchflussspenden kleiner 2,0 I/(s-km?)
berechnet. Dieser Wert wurde als unplausibel definiert, weil er ca. 25 % unter der Abflussspende liegt, den der
Pegel mit der geringsten Durchflussspende besitzt. Diese Durchflussspenden wurden dementsprechend auf den
plausiblen Wert von 2,0 l/(s-km?) angehoben.

Im nachsten Schritt wurde der Mittelwasserdurchfluss fur alle Zu- und Ausflussprofile auf Plausibilitat im Fluss-
langsschnitt Uberprift. Als plausibel gilt, dass der Durchfluss im Flusslangsschnitt zunimmt oder mindestens gleich
bleibt. Unplausibilititen wurden beseitigt, indem die Durchflisse auf den geringsten plausiblen Wert angehoben
wurden.

Ein weiteres Kriterium fur plausible Durchfliisse stellt die lokale Konsistenz der Mittelwasserdurchflisse zum mittle-
ren Niedrigwasserdurchfluss fur das Winterhalbjahr dar. Im Anhang A 1.5 wurde bereits die lokale Konsistenz der
Niedrigwasserdurchflisse mit MNQ < MNQsom < MNQwin gepriift. Somit muss fir den Mittelwasserdurchfluss ge-
wahrleistet sein, dass dieser hdher als der mittlere Niedrigwasserdurchfluss fir das Winterhalbjahr ist.

Um zu verhindern, dass der Mittelwasserdurchfluss MQ gleich dem mittleren Niedrigwasserdurchfluss fur das Win-
terhalbjahr MNQin ist, wurde festgelegt, dass MQ mindestens 20 % Uber dem MNQwi, liegen muss. Inkonsistente
Durchflisse wurden entsprechend auf den Wert des Niedrigwasserdurchflusses fur das Winterhalbjahr plus eines
Aufschlages von 20 % angehoben.

Weil es nun in vereinzelten Fallen erneut zu unplausiblen Durchflissen im Langsschnitt kommen kann, wurde die
Plausibilisierung im Flusslangsschnitt ein weiteres Mal durchgefuhrt.

A 2.4 Durchflusslangsschnitte

Die Berechnung der Durchflusslangsschnitte der Lausitzer Neil3e fir MQ erfolgte analog der Berechnung der
Durchflusslangsschnitte fir MNQ, MNQs,m und MNQuwin in Anhang A 1.4.3 indem die Pegel Hartau, Zittau 1, Ro-
senthal, Gorlitz und Klein Bademeusel als Stiitzstellen dienten. Der berechnete Durchflusslangsschnitt fir den
Mittelwasserdurchfluss MQ der Lausitzer Neif3e ist in Abbildung 27 und der entsprechende Durchflussspenden-
langsschnitt in Abbildung 28 dargestellt. In gleicher Weise erfolgte die Berechnung des MQ-Langsschnittes fir die
Elbe.
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Abbildung 28: Durchflussspendenléangsschnitt der Lausitzer Neil3e
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A 2.5 Ergebnisse der Regionalisierung

Die berechneten, plausibilisierten und korrigierten Mittelwasserdurchflussspenden Mq einschlieRlich der aus den
L&ngsschnitten ermittelten Durchflussspenden der Lausitzer Neif3e sind in Abbildung 29 fur die Zufluss- und Aus-
flussquerschnitte dargestellt.

Mittelwasserdurchflussspende Mq [l/(s*km?)]
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Abbildung 29: Vollstandig plausibilisierte Mittelwasserdurchflussspenden Mq der Teileinzugsgebiete der
Ausflussknoten fur die Zuflussquerschnitte (oben) und die Ausflussquerschnitte (unten)
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Anhang A 3 Regionalisierung von Hoch-
wasserscheiteldurchflissen
mit Jahrlichkeit HQ+

A 3.1 Aufbereitung der Durchflussdaten fir die Regionalisierung

A 3.1.1 Kiriterien fur die Verwendung von HQt-Werten

Fir die Bestimmung der HQT mit T = 2, 5, 10, 20, 25, 50, 100 und 200 Jahren sowie des MHQ mit HQ-EX 4.0 (DHI
WASY 2015b) war es in einem ersten Schritt notwendig, homogene Jahres-HQ-Reihen sowie saisonale HQ-
Reihen fir das Sommer- und Winterhalbjahr bereitzustellen. Dafiir wurden verschiedene Vorarbeiten durchgefihrt,
u. a. die

I Verlangerung der Reihen mehrerer Pegel mit den Reihen nicht mehr beobachteter benachbarter Pegel,
I Beruicksichtigung von historischen Hochwasserereignissen,

I Datenkorrekturen,

I Prifung der Plausibilitat von extremen Hochwasserereignissen,

I Homogenitatsanalyse und

I die abschlieRende Festlegung der extremwertstatistisch auszuwertenden Pegel.

Die Mindestreihenlange fir die extremwertstatistische Auswertung mit HQ-EX wurde auf 26 Jahre festgelegt. Fir
Pegel, die dieses Kriterium nicht erfillen, wurde nur der mittlere Hochwasserscheiteldurchfluss MHQ berechnet,
vorausgesetzt, es lagen mindestens zehn Beobachtungsjahre vor. Pegel mit Reihenlédngen < 10 Jahre wurden bei
der Regionalisierung nicht beriicksichtigt.

Im Ergebnis dieser durchgefihrten Untersuchungen wurden insgesamt 127 Pegel mit einer Reihenlange
> 25 Jahre ausgewahlt, fir die eine extremwertstatistische Auswertung der Jahres-HQ sowie der Winter- und
Sommer-HQ empfohlen wurde. Diese Pegel werden im Folgenden als Basispegel der Regionalisierung bezeichnet.

Fir 58 weitere Pegel mit einer Reihenlange = 10 Jahre wurde der MHQ ermittelt (im weiteren Text auch als MHQ-
Pegel bezeichnet). Dazu gehérten auch einige mittlerweile nicht mehr beobachtete Pegel mit einer Reihenlange
> 25 Jahre, fir die aber nur die Jahres-HQ zur Verfigung standen. Somit lag MHQ fiir insgesamt 185 Pegel vor
und konnte im Zuge der Regionalisierung als Information genutzt werden.
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A 3.1.2 Extremwertstatistische Auswertung

Methodische Grundlagen

I Extremwertstatistische Auswertung mit HQ-EX

Die extremwertstatistische Auswertung der fir die 127 Basispegel gebildeten Jahres-HQ-Reihen sowie saisonalen
HQ-Reihen fir das Sommer- und Winterhalbjahr erfolgte mit Hilfe der Software HQ-EX 4.0. Mit HQ-EX wurden die
Parameter der Allgemeinen Extremwertverteilung nach der wahrscheinlichkeitsgewichteten Momentenmethode
gemalf der im DVWK-Merkblatt 251 (DVWK 1999) beschriebenen Methodik geschatzt.

Fur die Pegel mit historischen Hochwassern wurde die damit verbundene Zusatzinformation bei der extremwertsta-
tistischen Auswertung der entsprechenden Reihen beriicksichtigt. Dabei wurde in Kauf genommen, dass fir die
betreffenden Pegel die Reihen der Jahres-, Winter- und Sommer-HQ einen unterschiedlichen Informationsgehalt
(Stichprobenumfang) besitzen kénnen.

Des Weiteren wurde die in HQ-EX integrierte optionale Korrektur der HQ+ fir kleine Wiederkehrintervalle, die auf
den Empfehlungen in DVWK (1999) basiert, angewendet. Mit dieser Korrektur wird die aus der Verwendung von
jahrlichen Reihen resultierende Unterschatzung der HQ+ fiir kleine Jéhrlichkeiten, d. h. fir T=2 a und 5 a, kom-
pensiert.

I Anwendung der saisonalen Hochwasserstatistik

Bei statistisch gesehen kurzen Reihen, und als solche dirfen selbst 50-jahrige Reihen betrachtet werden, sind die
Ergebnisse der extremwertstatistischen Auswertung oft nicht befriedigend. Es ist daher ratsam, Mdglichkeiten zur
Informationserweiterung zu nutzen (DyYCK U. A, 1980; DWA 2012). Eine Moglichkeit der (zeitlichen) Informationser-
weiterung ist die Einbeziehung historischer Hochwasser. Leider lagen gesicherte Aussagen Uber historische
Hochwasserabflisse nur fir wenige Pegel vor. Eine andere Mdglichkeit der (kausalen) Informationserweiterung ist
die Aufgliederung der Hochwasser auf genetisch homogene Kollektive, die ndherungsweise dadurch erreicht wer-
den kann, dass fur das Winterhalbjahr (November-April) und das Sommerhalbjahr (Mai-Oktober) je eine Reihe von
Halbjahreshéchstabfliissen gebildet und separat extremwertstatistisch ausgewertet wird. SCHUMANN (2005) wandte
diese als saisonale Hochwasserstatistik bezeichnete Methodik an, um im Einzugsgebiet der Mulde das August-
hochwasser 2002 hochwasserstatistisch einzuordnen.

Nach der extremwertstatistischen Auswertung der saisonalen HQ-Reihen fir das Sommer- und Winterhalbjahr
kann die auf das Gesamtjahr bezogene Unterschreitungswahrscheinlichkeit Py eines bestimmten Hochwasserab-
flusses HQ mit folgender Gleichung berechnet werden:

P, (Jahr) =P, (Winter) - P, (Sommer) @

Gemal Gleichung (1) kann die auf das Gesamtjahr bezogene Unterschreitungswahrscheinlichkeit nicht gréRer
sein, als die Unterschreitungswahrscheinlichkeit im Winterhalbjahr oder im Sommerhalbjahr desselben Abflussjah-
res (November bis Oktober). Anders gesagt: Falls in einem Abflussjahr das HQ unterschritten wird, muss es so-
wohl im Winter als auch im Sommer unterschritten werden (SCHUMANN 2005).

Die mit Hilfe von Gleichung (1) berechneten Wertepaare (HQ, Py) werden im Folgenden als Mischverteilung (zu-
sammengesetzte Verteilung aus Winter- und Sommerhalbjahr) bezeichnet. Bei dieser Mischverteilung werden die
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selteneren grol3en Sommerhochwasser der sachsischen FlieBgewasser besser gegenuber den haufigeren kleine-
ren Winterhochwassern als bei der aus den Jahreshdchstdurchflissen bestimmten Verteilungsfunktion bericksich-
tigt (DWA 2012). Mathematisch problematisch dabei ist, dass es mit Gleichung (1) zwar mdéglich ist, fur ein be-
stimmtes HQ die auf das Gesamtjahr bezogene Unterschreitungswahrscheinlichkeit zu berechnen, eine analoge
Gleichung, mit der fir eine vorgegebene Unterschreitungswahrscheinlichkeit — wie in der Hydrologie tblich — der
Hochwasserabfluss berechnet werden kann, aber nicht existiert. Letztlich fehlt eine geschlossene mathematische
Beschreibung der zusammengesetzten Verteilung, die strenggenommen keine Allgemeine Extremwertverteilung
mehr ist.

Praktisch wurde dieses Problem geldst, indem an die zusammengesetzte Verteilung eine Allgemeine Extremwert-
verteilung approximiert wurde. Dies geschah ber eine Optimierung der drei Parameter der Allgemeinen Extrem-
wertverteilung, bei der die Summe der gewichteten quadratischen Abweichung zwischen der zusammengesetzten
Verteilung und der approximierten Allgemeinen Extremwertverteilung minimiert wurde. Als Gewicht wurde der
Hochwasserscheiteldurchfluss HQ verwendet. Damit wurde im Vergleich zur Anwendung der Minimierung der
Summe der einfachen quadratischen Abweichung eine bessere Anpassung der Allgemeinen Extremwertverteilung
an die zusammengesetzte Verteilung im Extrapolationsbereich (T = 100 a) erzielt. Abbildung 30 veranschaulicht
die Vorgehensweise und das Ergebnis der Optimierung beispielhaft fur den Pegel Golzern 1/Mulde.
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Abbildung 30: Approximation einer Allgemeinen Extremwertverteilung an die zusammengesetzte Vertei-
lung am Beispiel des Pegels Golzern 1/Mulde

Die fur alle Basispegel ermittelten approximierten Allgemeinen Extremwertverteilungen wurden fur die Anwendung
des Index-Flood-Verfahrens (Abschnitt A 3.3.3) genutzt.

A 3.1.3 Ergebnisse

Im Ergebnis standen fir die 127 Basispegel die HQy mit T = 2, 5, 10, 20, 25, 50, 100 und 200 a und fiur 185 Pegel
das MHQ zur Verfugung.
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A 3.2 Geodaten und Gebietskenngrof3en fur die Regionalisierung

Fir die angewendeten Regionalisierungsverfahren ,Multiple lineare Regression® (Abschnitt A 3.3.1) und ,Top-
Kriging“ (Abschnitt A 3.3.1) waren Geodaten und daraus fur rdaumliche Einheiten abgeleitete Gebietskenngrof3en
notwendig. Im Zuge der Modellerstellung wurden diese GebietskenngréRen zunéchst fir die Einzugsgebiete der
verwendeten FlieBgewéasserpegel und spater fur alle Teileinzugsgebiete des Wasserlaufverzeichnisses (Stand
August 2015) bereitgestellt. GebietskenngréfRen fur die Pegeleinzugsgebiete wurden auch fir die Bildung von
hochwasserhomogenen Regionen verwendet (Abschnitt A 3.3).

Die Auswahl der Gebietskenngrof3en, die in die Regionalisierung einzubeziehen waren, gestaltete sich insofern
schwierig, als dass die Gebietskenngrtéf3en, die einen signifikanten Einfluss auf den mittleren Hochwasserscheitel-
durchfluss MHQ bzw. die mittlere Hochwasserscheiteldurchflussspende MHq haben, a priori nicht bekannt sind.
Aufbauend auf den Erfahrungen bei der Hochwasserregionalisierung in Brandenburg (DHI WASY 2009), Sachsen
(DHI WASY 2010a), Rheinland-Pfalz (DHI WASY 2010b) und Thiringen (DHI WASY 2012) sowie GLOS UND
LAUTERBACH (1972) und WILLEMS UND HIRSCHHAUSER (2004) kamen folgende Gebietskenngrof3en fir die Regiona-
lisierung prinzipiell in Frage:

I Hydrographische und morphologische KenngroRen, z. B. Einzugsgebietsflache, Einzugsgebietsform, FlieRge-
wasserdichte, Gelandegefalle, mittlere Gelandehdhe des Einzugsgebietes,

I Meteorologische und hydrologische KenngroRen, z. B. mittlerer Jahresniederschlag, mittlerer jahrlicher Zufluss
zum Speicher der langsamsten unterirdischen Abflusskomponente, Riickgangskonstante der langsamsten unter-
irdischen Abflusskomponente,

I LandnutzungskenngroRRen, z. B. Waldanteil, Anteil der bebauten Flache,

I BodenkenngroRen, z. B. nutzbare Feldkapazitat, hydraulische Leitfahigkeit.

A 3.3 Anwendung Regionalisierungsverfahren

In WALTHER U. A. 2012 wurde folgende Verfahrenskombination als Vorzugsverfahren zur Ermittlung von regionali-
sierten HQ+ in Sachsen empfohlen:

I Multiple lineare Regression zwischen MHQ und EinzugsgebietskenngréRen,
I Regionale Analyse und Ausgleich der Residuen der multiplen linearen Regression mit Top-Kriging,

I Bestimmung der héheren Momente (Varianz und Schiefe) der regionalen Verteilungsfunktion mit dem Index-
Flood-Verfahren.

Dieses Vorzugsverfahren wurde auf Grundlage der aktualisierten HQt von 122 Basispegeln (ohne die Pegel im
Langsschnitt der Lausitzer Nei3e) und der aktualisierten MHQ von 180 Pegeln sowie auf Grundlage der unveréan-
derten Geodatenbasis und daraus abgeleiteter Gebietskenngréfien aus DHI WASY (2015a) angewendet.

Mit dem Vorzugsverfahren wurden die Hochwasserscheiteldurchflisse HQ+ mit den Jahrlichkeiten T = 2, 5, 10, 20,
25, 50, 100 und 200 a fur Pegelgebiete (Gewasserquerschnitte mit Gebietsgrenzen und lokal beobachteten Hoch-
wasserkollektiven) und fur unbeobachtete Gebiete (Gewdasserquerschnitte mit Gebietsgrenzen ohne lokale Be-
obachtungen) fur das Gebiet des Freistaates Sachsen (ohne den Elbestrom und den Langsschnitt der Lausitzer
Nei3e) bestimmt.
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Die Anwendung des Vorzugsverfahrens ergab letztendlich die Unterteilung Sachsens (in Abbildung 31 rot umran-
det) in zwei hochwasserhomogene Regionen, eine Nordregion (Region 1) und eine Suidregion (Region 2).

Hochwasserregionen Sachse

Pegel
Region 1
Region 2
@ AusschluBin Index-Flood-Verfahren
@  Ausschlulbin multipler linearen Regression
@  AusschluB Neilepegel

Regionen

D

2

Abbildung 31: Hochwasserhomogene Regionen in Sachsen als Basis fiir das Vorzugsverfahren

Fir insgesamt 15 Abschnitte groRRerer FlieRgewasser wurden HQ+-Langsschnitte mit einem Regressionsansatz
erstellt.

Die Hochwassergutachten zu den Einzugsgebieten der bestehenden und geplanten Stauanlagen der LTV ein-
schlieBlich der beeinflussten Unterliegergebiete gehen mehrheitlich nicht von den Regionalisierungsergebnissen
aus, sondern bericksichtigen im Regelfall die Ergebnisse von Niederschlag-Abfluss-Modellierungen. Mit entspre-
chenden Sicherheitszuschlagen wird die herausgehobene, wasserwirtschaftliche Bedeutung bzw. das Gefahrenpo-
tential der Talsperren, Rickhaltebecken und Speicher berlcksichtigt. Dieses Vorgehen kann hinsichtlich der Regi-
onalisierungsergebnisse zu differenzierten Bemessungswerten fuhren. Dartber hinaus wurden Untersuchungen
erganzend zur Regionalisierung im ostsachsischen Tieflandbereich vorgenommen, um die spezielle Gebietscha-
rakteristik bei der Bestimmung der HQt-Langsschnitte zu berticksichtigen.

A 3.3.1 Multiple lineare Regression

Methodische Grundlagen

Bei der multiplen linearen Regression werden Hochwasserscheiteldurchflisse bzw. -durchflussspenden von Pe-
geln und GebietskenngroRen der Pegeleinzugsgebiete durch Regressionsmodelle miteinander verknipft. Dabei
wird davon ausgegangen, dass mit den aufgestellten Modellen auch fir unbeobachtete Gewasserquerschnitte,

Schriftenreihe des LfULG, Heft 5/2019 | 54



deren Gebietskenngrdf3en bekannt sind, Hochwasserscheiteldurchflisse mit Jéahrlichkeit HQ+ in m3/s oder deren
Spenden Hgy in I/(s-km?) bestimmt werden kdénnen.

Die multiple lineare Regression wurde in den letzten zwei Jahrzehnten mehrfach erfolgreich angewendet, z. B. in
FUGNER ET AL. (1990), HAUPT (2000), DHI WASY (2009), WALTHER U. A. (2012), DHI WASY (2012) und DHI WASY
(2015a).

Fur den Aufbau der linearen Regressionsmodelle waren fiir jede Region die folgenden Arbeitsschritte erforderlich:
I Test auf Normalverteilung der Eingangsdaten,

I Untersuchung der GebietskenngroRen auf Interkorrelation,

I Schrittweise multiple lineare Regression fiir MH(q,

I Auswahl geeigneter Regressionsmodelle fir MHg.

Zur Durchfuihrung der Regression wurde das lineare Mehrfachregressionsmodell in folgender Form verwendet:

Y=a,+a, - X, +a, - X,+..+a,- X, &)

In dieser Gleichung ist a; die Regressionskonstante, a; bis a, sind die (partiellen) Regressionskoeffizienten und X,
bis X, die Regressoren (Gebietskenngrof3en). Die Abflisse oder Abflussspenden als Zielgrol3en der Regression
sind die Regressanden Y.

Schrittweise Regression bedeutet, dass zunachst ein Regressionsmodell aufgestellt wird, dass alle ermittelten n
GebietskenngréRen als Regressoren enthalt. AnschlieBend wird diejenige GebietskenngrofRe vernachlassigt, die
den geringsten Einfluss auf die Zielgrof3e hat, und ein Regressionsmodell mit n-1 Regressoren aufgestellt. Diese
Prozedur wird so oft wiederholt, bis ein Regressionsmodell mit nur einem Regressor erhalten wird.

Zur Beurteilung, welches der n Regressionsmodelle das Beste ist, wurden verschiedene Gitekriterien beriicksich-
tigt. Das waren das Bestimmtheitsmald R2, das von AKAIKE (1974) vorgeschlagene Informationskriterium AIC und
der mittlere Fehlerquotient (DHI WASY 2015a). Die Entscheidung fiir eine Modellgruppe mit der notwendigen An-
zahl von Gebietskenngrof3en ist ein Kompromiss zwischen der Genauigkeit der Ergebnisse, die sich mit zuneh-
mender Anzahl an Regressoren sukzessive erhdht, und der Stabilitéat der Modelle, die umso eher gewéahrleistet ist,
je weniger Regressoren in den Gleichungen berilicksichtigt werden.

Ergebnisse

Die Bestimmung der Regressionsgleichung zur Ermittlung der mittleren Hochwasserscheiteldurchflussspende MHq
wurde fir die beiden hochwasserhomogenen Regionen getrennt durchgefuhrt. Infolgedessen erfolgten auch die
Tests auf Normalverteilung und Interkorrelation flir beide Regionen getrennt. Daflr wurden 67 Pegel in der Regi-
on 1 und 96 Pegel in der Region 2 verwendet. Nicht verwendet wurden Pegel an den Mulden, der Zschopau und
der WeilRen Elster mit Einzugsgebietsgrofien gréRer 960 km?2, da vermutet wurde, dass diese einen zu grof3en
Einfluss auf die Regressionsbeziehung der Region 2 besitzen.

Um einen strafferen Zusammenhang zwischen den Gebietskenngréf3en und den MHq in den Regressionsmodellen

zu erzielen, ist es unter Umstanden notwendig, vereinzelt Pegel zu entfernen, die nicht dem allgemeinen Verhalten
der Pegel der jeweiligen Region entsprechen. Hierfir wurden die mittleren Fehlerquotienten der einzelnen Pegel
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betrachtet und die Pegel identifiziert, die ein auffélliges Verhalten aufweisen. Ein solches ist in erster Linie dadurch
gekennzeichnet, dass die mittels Regression berechneten MHq die aus den Jahres-HQ der Pegel berechneten
MHq deutlich tber- bzw. unterschatzen. Eine Zusammenfassung der Pegel mit signifikanten Abweichungen ist in
Tabelle 3 dargestellt.

Aufgrund der erheblichen Abweichungen der MHq der in Tabelle 3 angegebenen Pegel allgemein tblichen MHq
der Pegel der jeweiligen Region wurden diese Pegel als ,Ausreil’erpegel” identifiziert und aus der Datenbasis fir
die Regressionsanalyse entfernt. Damit reduzierte sich die Pegelanzahl in der Region 1 auf 62 und in der Region 2
auf 91 Pegel und insgesamt auf 153 von urspriinglich 180 MHQ-Pegeln.

Tabelle 3: Ubersicht der Pegel mit signifikanten Abweichungen von den MHq in der jeweiligen Region

Region 1 Region 2
Gorbitz 1/Gorbitzbach Bad Elster 1/Weil3e Elster
Lomske/Lomschanke Neundorf/Gottleuba

Niederau/Niederauer Dorfbach Am Katzenstein/GrofRe Mittweida

Pietzschwitz/Langes Wasser Ehrenfriedersdorf/Greifenbach

Streitwald 1/Wyhra Elterlein/Schwarzbach

Die ermittelten Regressionsbeziehungen fiir die Regionen 1 (Nordregion) und 2 (Sudregion) sind im Folgenden
dargestellt:

Region 1:  LN(MHg) = - 0,29518 - LN(Ag)
+ 1,74300 - SQRT(mittlere Gebietshthe)/10
+ 0,15816 - SQRT(bebauter Anteil)
+ 0,16500 - SQR(nFK)/10000
+ 2,23417
Region 2: LN(MHgq) = - 0,15289 - LN(Ag)
+ 1,11548 - SQRT(Pjanr)
+ 041664 - SQRT(Flussdichte)
- 043067 - LN(KF10)
- 1,09818

Mit Hilfe dieser Gleichungen wurden die mittleren Hochwasserscheiteldurchflussspenden MHq fur die Zu- und Aus-
flussquerschnitte (Knoten) der im Wasserlaufverzeichnis (Stand 2015) angegebenen FlieRgewdasser in Sachsen
berechnet.
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A 3.3.2 Top-Kriging der Residuen

Methodische Grundlagen

Top-Kriging gehort zur Gruppe der geostatistischen Verfahren, die auf der Annahme beruhen, dass benachbarte
Gebiete ein ahnliches Abflussverhalten zeigen (BLOScHL 2006), da sich Klima und Gebietseigenschaften nur all-
mahlich im Raum &ndern. Geostatistische Verfahren werden zur rdumlichen Interpolation vieler hydrologischer
GrolRen wie Grundwasserstand, Niederschlag oder Bodenfeuchte verwendet und wurden auch in anderen Regio-
nen schon erfolgreich zur Bestimmung von regionalen Hochwasserkennwerten (z. B. MERZ UND BLOSCHL 2005) und
auch Niedrigwasserkennwerten angewandt (LAAHA 2008).

Im traditionellen ,Ordinary-Kriging-Verfahren“ wird die zu schatzende GroéRe (hier Residuen an Gewaésserquer-
schnitten ohne Pegel) als gewichtetes Mittel der gemessenen Grof3e (hier Residuen an Pegeln) in der Nachbar-
schaft berechnet (siehe folgenden Abschnitt ,,Ergebnisse®).

206) = 3 Az(x) ®

A ist das Gewicht der Messung an der Position X; ynq » iSt die Anzahl der benachbarten Stationen, die zur Interpola-
tion benutzt werden. Die Gewichte sind abhéngig von der Distanz der Stationen zur Position X, und werden Uber
das Semivariogramm bzw. die Kovarianz ermittelt.

Im traditionellen Ordinary-Kriging-Verfahren wird die euklidische Distanz zwischen Punkten, ahnlich der Inversen-
Distanz-Methode, zur Berechnung der Gewichte verwendet. In der Einzugsgebietshydrologie ist jedoch die rein
euklidische Distanz zwischen Gebieten nicht das beste MaR zur Beschreibung der Ahnlichkeit. Gebiete sind ent-
lang des Gewadassernetzes in Teileinzugsgebiete geordnet. Ober- und Unterliegergebiete sind hydrologisch ahnli-
cher als Gebiete am benachbarten Gewasser. Daher wurde in diesem Projekt ein neues Verfahren, Top-Kriging
(SK@IEN U. A. 2006) angewandt, welches die Topologie der Einzugsgebiete beriicksichtigt.

Durch diese Eigenschaft von Top-Kriging ist es mdglich, die Relationen von Ober- und Unterlieger topologisch
korrekt zu beriicksichtigen, im Gegensatz zum Ordinary-Kriging-Verfahren, wo dies nicht moglich ist.

Ergebnisse

Datenbasis fur die Anwendung des Top-Kriging bilden die Residuen der Pegeleinzugsgebiete. Die Residuen sind
die Differenz zwischen den beobachteten (Pegelstatistik) und den berechneten MHq (Ergebnisse der multiplen
linearen Regression).

Diese Differenzen (Residuen) wurden anschlieRend mittels des Top-Krigings auf das Untersuchungsgebiet Uber-
tragen. In Abbildung 32 sind die Residuen der Pegel und der Teilgebiete dargestellt. Anhand der Farbgebung er-
kennt man, wie die Residuen der Pegel topologisch korrekt auf die Einzugsgebiete Ubertragen wurden. MaRRge-
bend fur die unbeobachteten Oberlaufe der Gewasser sind die Residuen des nachstgelegenen Pegels am gleichen
Gewasser.

Mit den regionalisierten Residuen konnten dann die mittels der multiplen linearen Regression bestimmten MHQ-

Werte (Abschnitt A 3.3.1) beaufschlagt werden. Im Ergebnis bedeutet das, dass die Pegeleinzugsgebiete die beo-
bachteten MHqg-Werte aufweisen. Des Weiteren wurden die Abweichungen (Residuen) zwischen beobachteten
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und berechneten MHg-Werte auf benachbarte &hnliche Gebiete (ahnliche GroRe und Entfernung vom beobachte-
ten Pegeleinzugsgebiet) tbertragen, so dass mogliche Uber- bzw. Unterschatzungen von MHg-Werten durch die
Regressionsmodelle in den unbeobachteten Gebieten in gewissem Mal3e ausgeglichen werden konnten.

Teileinzugsgebiete
Residuen [-] Residuen [-]
@ -os5 B <05
05-07 W 05-07
07-09 07-09
09-1,1 09-1,1
11-13 11-13
13-15 W 13-15
>15 [W>15

Landesgrenze

00000

0510 20 30 40
e ™ i o meter

Abbildung 32: Residuen der Pegel und der Teileinzugsgebiete des Untersuchungsgebietes

A 3.3.3 Index-Flood-Verfahren zur Bestimmung der HQ+

Ein in der hydrologischen Literatur weit verbreitetes Verfahren zur raumlichen Ubertragung von Hochwasserwerten
ist die Ausweisung von ,homogenen® Regionen, in denen ein einheitliches Hochwasserverhalten angenommen
wird. Die Idee des Ansatzes ist, dass Daten (z. B. Hochwasserwerte) innerhalb einer homogenen Region zusam-
mengefasst (d. h. gepoolt) werden, um damit die Aussagekraft Uber das Hochwasserverhalten zu steigern.

Die bekannteste Methode, welche auf der Bestimmung homogener Regionen (im Englischen oft ,Pooling Group*
genannt) beruht, ist das Index-Flood-Verfahren (DALRYMPLE 1960). Das Index-Flood-Verfahren besteht aus drei
Schritten. Im ersten Schritt werden homogene Regionen gefunden. In einem zweiten Schritt werden die Hochwas-
serwahrscheinlichkeitskurven der Pegel innerhalb einer homogenen Region mit den vieljahrigen mittleren Jah-
reshochwasserscheiteldurchflissen MHQ (der Index-Flood) normiert und zu einer einzigen (dimensionslosen) regi-
onalen Verteilung (der ,Growth Curve®) zusammengefasst (gepoolt). Fir Pegelquerschnitte mit Durchflussbe-
obachtungen werden schlief3lich in einem dritten Schritt deren MHQ mit der Growth Curve der jeweiligen Region
multipliziert, wodurch sich die gesuchten Hochwasserscheiteldurchflisse mit Jahrlichkeit HQ; ergeben. Fir Ge-
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wasserquerschnitte ohne Durchflussbeobachtungen werden die MHQ aus Beziehungen zu diversen Einzugsge-
bietscharakteristika ermittelt, z. B. Uber eine multiple lineare Regression.

Methodische Grundlagen

Das Index-Flood-Verfahren beruht auf der Annahme, dass innerhalb einer homogenen Region die Hochwasser-
wahrscheinlichkeitskurven aller Gebiete einer regionalen Verteilung (der Growth Curve) folgen und sich nur durch
einen Normierungsparameter (der ,Index-Flood®) unterscheiden. Ein Hochwasserscheiteldurchfluss einer gegebe-
nen Jahrlichkeit T berechnet sich somit nach:

HQ = MHQ -, )

HQ; ist die Hochwasserwahrscheinlichkeitskurve im Gebiet i, MHQ; die Index-Flood im Gebiet i und x; die Growth
Curve, d. h. die dimensionslose Hochwasserverteilungsfunktion der Region. Die Hochwasserwahrscheinlichkeits-
kurven innerhalb einer Region unterscheiden sich deshalb nur durch ihre Lage bzw. ihr Niveau (= Index-Flood). Die
Form der Hochwasserwahrscheinlichkeitskurve ist fir alle Gebiete innerhalb der Region gleich.

Die Berechnung der Growth Curve erfolgt anhand der von HOSKING und WALLIS vorgeschlagenen Methode unter
Verwendung der L-Momente, da diese Methode durch ihre zahlreiche Anwendung in den letzten Jahren als ,Stan-
dard-Verfahren® in der hydrologischen Literatur angesehen wird (HOSKING und WALLIS 1997).

Die Growth Curves werden entsprechend den festgelegten Regionen 1 und 2 ermittelt. Die Lage der Regionen ist
aus Abbildung 31 zu entnehmen.

Ergebnisse

Die Growth Curve wurde fir jede Region ermittelt. Fir viele Gebiete in Sachsen ist ein jahreszeitlich unterschiedli-
ches Hochwasserverhalten zu beobachten. Um diese Unterschiede der Hochwassergenese in der statistischen
Ermittlung von Hochwasserwahrscheinlichkeiten zu bertcksichtigen, wurde eine saisonale Hochwasserstatistik
angewandt und die Parameter einer Allgemeinen Extremwertverteilung (AEV) berechnet (Abschnitt A 3.1.2). Mit
Hilfe dieser Parameter wurden anschlieend die L-Momente fir jeden Basispegel berechnet.

Eine Grundlage fur die Anwendung des Index-Flood-Verfahrens ist es, dass die in einer Region verwendeten Pegel
einen ausreichenden regionalen Zusammenhang besitzen. HOSKING UND WALLIS (1997) schlagen hierflr das Hete-
rogenitatsmal H vor, das auf den L-Momenten bzw. daraus gebildeten Quotienten, den sogenannten L-Momenten-
Quotienten (L-CV, L-Skewness, L-Kurtosis) beruht.

Pegel, die nicht dem mittleren Verhalten der so bestimmten Gréf3en in der Region entsprechen, wurden entfernt.
Die nicht bertcksichtigten Pegel sind in Tabelle 4 enthalten:

Auf Basis der reduzierten Pegelanzahl wurden anschlieRend mittels der L-Momente die Parameter der Growth
Curve der Regionen 1 und 2 bestimmt, die in Tabelle 5 enthalten sind.

Schriftenreihe des LfULG, Heft 5/2019 | 59



Tabelle 4: Ubersicht der Pegel mit signifikanten Abweichungen vom mittleren Verhalten der Pegel der je-
weiligen Region (Index-Flood-Verfahren)

Region 1 Region 2

Bohlen 1/Pleil3e Cammerswalde-Neuwernsdorf/Fléha
Garsebac /Triebisch Neundorf/Gottleuba
Hohberg/Rosenbach

Kotitz/Kotitzer Wasser

Rennersdorf 2/Petersbach

Rennersdorf 6/Berthelsdorfer Wasser

Thieschitz (Thuringen)/Erlbach

Trado 2+3/Schwarze Elster

Tabelle 5: Parameter der Growth Curve der saisonalen HQ-Statistik

Lageparameter Anstiegsparameter Krimmungsparameter

Region Modell £ o K
1 Allgemeine Extremwertverteilung 0,6695 03112 -0,3331
2 (AEV) 0,6357 0,2702 -0,4435

Mit den Parametern der bevorzugten regionalen Verteilungsfunktionen wurden fiir jede Region separat die normier-
ten Quantile der Hochwasserwahrscheinlichkeitsfunktionen x+ nach Gleichung (5) bestimmt (DVWK 1999):

X, =§+%-[{-(— (e, ) (5)

P.* ist darin die Unterschreitungswahrscheinlichkeit (Gleichung (6)), die fur alle Jahrlichkeiten T wie folgt berechnet
wird:

p*zl_l 6)
T

u

In Tabelle 6 sind die normierten Quantile der Hochwasserwahrscheinlichkeitsfunktionen fiir jede Region
enthalten.

Mit der Kenntnis der MHQ flir beobachtete und unbeobachtete Gebiete und der Kenntnis der Hochwasserwahr-

scheinlichkeitsfunktion lieRen sich nach Gleichung (4) die Hochwasserwahrscheinlichkeitskurven fir jedes Gebiet
berechnen.
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Tabelle 6: Normierte Quantile der Hochwasserwahrscheinlichkeitsfunktion x flir jede Region

normierte Quantile x¢ fur T [a] =

Region
2 5 10 20 25 50 100 200

Unterschreitungs-

o . 0,606* 0,818* 0,900 0,950 0,960 0,980 0,990 0,995
wahrscheinlichkeit

Region 1 (Nordregion) 0,912 1,328 1,712 2,248 2,447 3,163 4,060 5,188

Region 2 (Sidregion) 0,855 1,266 1,679 2,300 2,543 3,464 4,711 6,404
*Korrektur der Unterschreitungswahrscheinlichkeiten fir kleine Wiederkehrintervalle (DVWK 1999)

A 3.3.4 Erstellung von HQr-Langsschnitten mit einem
Regressionsansatz

Fur eine Reihe groRerer Flisse wurden zuséatzlich zur Anwendung des Vorzugsverfahrens HQt-Langsschnitte er-
stellt. Dieses Regionalisierungsverfahren, bei dem die HQ+ Uber die FlieRlange des Hauptflusses dargestellt wer-
den, eignet sich besonders fiir diejenigen gro3en FlieRgewasser, an denen sich mindestens zwei Pegel mit geni-
gend langen Durchflussbeobachtungsreihen befinden und/oder die Einzugsgebietsflachen der seitlichen Zuflusse
im Verhaltnis zu denen des Hauptflusses klein sind bzw. die Verformung der Hochwasserwelle des Hauptflusses
dominant ist. An der Lausitzer Nei3e war der HQ-Langsschnitt auRerdem notwendig, da aufgrund fehlender Ge-
bietskenngroRen (ein groRBer Teil des Einzugsgebietes liegt in Polen und Tschechien) die oben beschriebenen
Regionalisierungsverfahren nicht angewendet werden konnten. In Tabelle 7 sind die Gewasserabschnitte der Flis-
se angegeben, fir die HQ-Langsschnitte erstellt worden sind. Als Stitzstellen fir die HQ+-Langsschnitte wurden
die Ergebnisse der HQ-Statistik der Basispegel verwendet, die in den jeweiligen Gewasserabschnitten liegen oder
diese begrenzen.

Tabelle 7: Gewasserabschnitte der erstellten HQt-Langsschnitte

Gewasser von bis
1 Elbe Tschechische Staatsgrenze Landesgrenze zu Sachsen-Anhalt
2 GroRRe Roder Mundung der Schwarzen Roder Gabelwehr Zabeltitz
3 Vereinigte Mulde Vereinigung von Zwickauer Mulde Landesgrenze zu Sachsen-Anhalt
und Freiberger Mulde
4 Zwickauer Mulde Schwarzwassermindung Vereinigung mit der Freiberger Mulde
5 Wirschnitz/Chemnitz  Pegel Harthau Mindung in Zwickauer Mulde
6 Freiberger Mulde Gimmlitzmindung Vereinigung mit der Zwickauer Mulde
7 Zschopau Prel3nitzmindung Mindung in Freiberger Mulde
8 Floéha Mindung der Schwarzen Pockau Mundung in Zschopau
9 Weilie Elster Tschechische Staatsgrenze Pegel Oberthau
10  PleiBe Pegel Neukirchen 1 Mindung in Weil3e Elster
11  Spree Mindung des Loébauer Wassers Landesgrenze zu Brandenburg
12 Mandau Pegel Seifhennersdorf Mundung in die Lausitzer Neil3e
13  Lausitzer Neil3e Pegel Hartau Pegel Klein Bademeusel
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Methodische Grundlagen
Basis fur die Erstellung der HQ+-L&ngsschnitte bildet die Regressionsgleichung der Form:

In(Hg, ) = In(b) —c(T) - In(AL) (7)

mit der die T-jahrliche Hochwasserscheiteldurchflussspende Hqgr mit der Einzugsgebietsflache Ag verknipft wird
(DWA 2012).

Fur die in Tabelle 7 angegebenen Gewasserabschnitte wurden die Parameter ¢(T) und In(b) separat fir jede Fliel3-
strecke zwischen den benachbarten Pegeln sowie einzeln fur MHq und jede Jahrlichkeit T nach folgenden Glei-
chungen berechnet, wobei mit ,oberhalb® in FlieRrichtung gesehen der Pegel am Beginn der FlieBstrecke und mit
Lunterhalb“ der Pegel am Ende der Fliel3strecke bezeichnet worden ist:

In(H —In(H
C(T) _ ( qT,oberhaIb) ( qT,unterhaIb) (8)
IIr\(AE,unterhalh) - In(AE,oberhaIb)

In(b) = In(HQT,oberhalb) + C(T) . In(AE,oberhalb) (9)

Im Falle einer Verringerung von T-jahrlichen Hochwasserscheiteldurchflussspenden Hgr mit zunehmenden Ein-
zugsgebietsflache des HauptflieBgewassers wurde in den Gleichungen (7) bis (9) die FlieRlange L anstelle der
Einzugsgebietsflache Ag verwendet. Zur Aufstellung der Regressionsgleichungen wurden die Ergebnisse der loka-
len Pegelstatistik herangezogen (Abschnitt 1.2). Die einzelnen Regressionsgleichungen sind fir unterschiedliche
Hochwassersscheiteldurchflisse (MHQ, HQ., ... , HQ2q0) Voneinander unabhangig.

Ergebnisse

In den folgenden Abbildung 33 bis 35 sind beispielhaft die zu benutzenden MHQ- und HQ+-Langsschnitte fur die
Zschopau/Freiberger Mulde/Vereinigte Mulde, Weil3e Elster von der tschechischen Staatsgrenze bis zur Miindung
der Goltzsch und die Lausitzer Neil3e, die alle drei keine historischen Hochwasser berlicksichtigen, dargestellt.
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Abbildung 33: MHQ- und HQ,- bis HQ,g-Langsschnitte der Zschopau, Freiberger und Vereinigte Mulde vom
Pegel Hopfgarten bis zum Pegel Golzern 1
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Abbildung 34: MHQ- sowie HQ,- bis HQ,qo -LAngsschnitte der Weil3en Elster von der tschechischen Staats-
grenze bis zur Miindung der Géltzsch
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Abbildung 35: MHQ- sowie HQ,- bis HQ»qo -L&ngsschnitte der Lausitzer Neil3e vom Pegel Hartau bis zum
Pegel Klein Bademeusel (Brandenburg)

Fur den Léangsschnitt der Elbe wurden die Ergebnisse aus FLYS auf Basis der HQT aus dem Bericht BfG-
1650 (BFG 2009) verwendet. Hierbei ist zu beachten, dass es sich um einen reinen Langsschnitt der Elbe handelt,
deren Zuflisse kein Hochwasser fuhren.

A 3.3.5 Erstellung von HQr-Langsschnitten fir beeinflusste
Gewasserabschnitte

Eine besondere anthropogene Beeinflussung stellen Talsperren dar. Durch ihre Bewirtschaftung veréndern diese
das Abflussverhalten von Hoch- und Niedrigwasser im Unterlauf. Wie weit die Beeinflussungen im Unterlauf von
Talsperren reichen, ist sehr unterschiedlich und hangt vor allem vom zur Verfigung stehenden Hochwasserriick-
halteraum und der Einzugsgebietsgliederung ab. Es wurde in enger Zusammenarbeit mit der Landestalsperren-
verwaltung Sachsen (LTV Sachsen) fir jede Talsperre und jedes Hochwasserriickhaltebecken mit signifikanten
Einfluss auf das Hochwasserverhalten festgelegt, ab welcher Entfernung der Einfluss von Stauanlagen vernach-
l&ssigt werden kann. Der durch eine oder ggf. mehrere Stauanlagen beeinflusste FlieRgewasserbereich im Stauan-
lagenunterlauf wird dabei durch gesonderte Gutachten der LTV Sachsen belegt.

A 3.3.6 Spezielles Vorgehen im ostsachsischen Tiefland-
bereich zur Erstellung der HQn-Langsschnitte

Einen Sonderfall stellen die Uberwiegend durch Tieflandcharakter gepragten Einzugsgebiete der Schwarzen Elster
und der Spree sowie teilweise der Mandau dar. Die HQt-Werte werden hier stark durch Translations- und Re-
tentionseffekte beeinflusst. Um die Effekte in diesen Gebieten abbilden zu kénnen, wurden Wasserspiegellagen-
Berechnungen mittels 2D-HN-Modellen (Modell HydroAS-2D) notwendig. Die daflr bendtigten Ganglinien wurden
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mittels N-A-Modellen (Modelle NASIM und ArcEGMO) berechnet. Vor der Erstellung von N-A-Modellen sind die
Kalibrierungsereignisse mittels 2D-HN-Modellierungen zu plausibilisieren. Erste Modellierungen haben in diesem
Zusammenhang gezeigt, dass es teilweise notwendig ist, Schlisselkurven an Pegeln, insbesondere im Ausufe-
rungsbereich, mittels 2D-HN-Modellierung zu bewerten. Die anschlieBende Kopplung eines 2D-HN-Modells mit
einem N-A-Modell verspricht fur die im Tiefland oft stark verzweigten Gewéasser eine gute Abbildung der Flachenre-
tentionseffekte. Spezielle Effekte wie beispielsweise Beeinflussungen durch Grabenfiihrungen und Wehre kénnen
entsprechend standortkonkret abgebildet werden.

Die Gesamtheit der hydrologischen und hydraulischen Untersuchungen bildet die Grundlage zur Bearbeitung der
Aufgabenstellungen nach diesbezlglicher EU-Gesetzgebung (Hochwasserrisikomanagement-Richtlinie) und aller
weiterreichenden, wasserfachlichen Beurteilungen in den betreffenden Flussgebieten. Die 2D-HN-Modellierung
gibt dabei u. a. auch Auskunft Gber den Einfluss der Landnutzung auf Abflisse. Es wird mdglich, den Einfluss der
Saisonalitat (Sommer-/Winterhalbjahr, Vegetationsperioden etc.) und des Unterhaltungszustand des Gewassers zu
quantifizieren.

Die 2D-HN-Modelle werden anhand beobachteter Ereignisse kalibriert. Vorrangig kommen hier die Ereignisse der
Jahre 2010 und 2013 in Betracht. Neben den Pegelaufzeichnungen werden eingemessene Hochwassermarken zur
Kalibrierung bzw. Validierung herangezogen. Dartiber hinaus werden Informationen der LTV-Flussmeister, von
Vertretern der Kommunen, Einsatzkraften der Feuerwehren und Anwohnern geprift, um in kritischen Bereichen
mdogliche hydraulische Wechselwirkungen zu erkennen und in Modellen abbilden zu kénnen. Die 2D-HN-Modelle
werden dabei auf Grundlage aktueller terrestrischer Vermessungsdaten (Ufer-/Mauerhéhen, Querbauwerke (Bri-
cken, StraRendamme, Wehre etc.), Gebdude, Nebengewdasser, bereits umgesetzte HWS-MalRnahmen etc.) und
dem aktuellen DGM2 erstellt.

Mit Fertigstellung der 2D-HN-Modelle entstehen die Eingangsdaten fir die N-A-Modelle zur Kalibrierung bzw. Vali-
dierung. Die Kalibrierung der N-A-Modelle erfolgte teilweise in Ruckkopplung mit dem 2D-HN-Modell. Diese sehr
aufwéandige iterative Herangehensweise verspricht dabei eine hohe Modellgiite.

Nach Abschluss der Kalibrierung bzw. Validierung der N-A-Modelle werden mit Bemessungsniederschlagen HQ+-
Ganglinien berechnet. Auch hier wurde eine umfangreiche Sensitivitdtsanalyse vorgenommen, um die Spannbreite
der in der Natur vorkommenden Variabilitat im Modell abbilden zu kénnen.

Die verwendeten Bemessungshiederschldge entstammen der STRASA-Studie des DWD (Starkniederschlagsregi-
onalisierung — Auswertung fir Sachsen), welche im Jahr 2008 speziell fur das Bundesland Sachsen extremwert-
statistische Auswertungen des Niederschlages nach dem KOSTRA-DWD-Prinzip fur verschiedene Dauerstufen
quantifiziert.

Letztlich werden die mit diesem Verfahren ermittelten HQ+ u. a. an den Landespegeln mit den Regionalisierungs-
ergebnissen verglichen und von LHWZ und LTV gemeinsam bewertet.

Fur die folgenden Flusseinzugsgebiete wurden die HQt wie oben beschrieben und unter Berlicksichtigung der
Verfahrensweise nach Punkt 3.5 untersucht.

I Spree
Il Spree oberhalb TS Bautzen

I Spree unterhalb TS Bautzen bis Landesgrenze Brandenburg
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Il Schwarzer Schops oberhalb TS Quitzdorf
I Schwarzer Schops unterhalb TS Quitzdorf bis Miindung Spree
I WeiRer Schops (einschlieRlich Verlegungsstrecke)
I Lobauer Wasser oberhalb Pegel Groditz 2
I Lobauer Wasser unterhalb Pegel Gréditz 2 bis Miindung Spree
I Altes Flie
I Kleine Spree
I Mandau
I Mandau bis Mundung NeiRe
I Lausur bis Miindung Mandau
I Landwasser bis Miindung Mandau
I Schwarze Elster
Il Schwarze Elster bis Miindung Hoyerswerdaer Schwarzwasser
I Hoyerswerdaer Schwarzwasser

I Schwarze Elster bis Landesgrenze Brandenburg

U. a. fir das Mandau-Gebiet ergab sich, dass die mit dem Vorzugsverfahren bestimmten HQ+ benutzt werden kon-
nen.

A 3.4 Berechnung und Plausibilitatsprifung von regionalisierten

HQr

Die Berechnung der HQt und ihrer Spenden Hqy fiir die Zufluss- und Ausflussquerschnitte der Teileinzugsgebiete
auf Basis von multipler linearer Regression zur Bestimmung des MHQ (Abschnitt 3.1), Top-Kriging zur Regionali-
sierung der Residuen (Abschnitt A 3.3.2) und Index-Flood-Verfahren zur Ermittlung der regionalen Hochwasserver-
teilungsfunktion (Abschnitt A 3.3.3) erfolgte in MS Excel. AnschlieRend wurden die Berechnungsergebnisse in Ar-
cGIS mit den Geometrien der Teileinzugsgebiete verbunden. Als Ergebnis wurde ein Teileinzugsgebiets-Shape mit
den HQt und Hgy fur die Zufluss- und die Ausflussquerschnitte erhalten. Den ,Quellgebieten®, die keinen Zufluss-
guerschnitt haben, wurde in den entsprechenden Attributfeldern der Wert ,-9999“ zugeordnet. Insgesamt wurden
fur 3467 Zu- und 6358 Ausflussquerschnitte die HQt und Hgy berechnet.

Wie die Ergebnisse der Anwendungen der Regionalisierungsverfahren (multiple lineare Regression und Index-
Flood-Verfahren) zeigten, ergaben sich bereits fur einzelne Pegel deutliche Abweichungen der MHQ und HQ+ von
den aus den Pegelbeobachtungen gewonnenen Werten der Hochwasserstatistik. Umso mehr besteht flr unbeo-
bachtete Gewasserquerschnitte die Mdglichkeit, dass sich aufgrund ihrer spezifischen Kombination von Gebiets-
kenngréRen bei der Anwendung der Regressionsmodelle fir MHQ nicht plausible Resultate ergeben, die sich auf
die HQt Ubertragen. Daher wurden die Berechnungsergebnisse aus Abschnitt A 3.5 verschiedenen Prifungen
unterzogen, um nicht plausible Berechnungsergebnisse herauszufiltern.
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A 3.4.1 Wertebereiche der eingehenden Gebietskenngrof3en

Die Regressionsmodelle, die zur Bestimmung der MHQ fur das Index-Flood-Verfahren verwendet wurden, sind
optimal an die Datenkollektive der einbezogenen Pegel angepasst. Deshalb gelten die Regressionsmodelle streng
genommen nur fir die Wertebereiche der Regressoren (GebietskenngréRen), die in die Regressionsanalyse ein-
gingen. Abgesehen von den Wertebereichen sind dabei auch die Kombinationen der einzelnen Gebietskenngrof3en
von Bedeutung.

Liegen die Werte einzelner Gebietskenngréf3en, die in die Regressionsanalyse der MHQ eingingen, fir ein unbeo-
bachtetes Gebiet deutlich Gber oder unter den Extrema der Pegeleinzugsgebiete, so erhéht sich die Wahrschein-
lichkeit, dass es bei der Anwendung der Regressionsmodelle zu nicht plausiblen Ergebnissen kommt. Somit stellt
ein Vergleich der Gebietskenngréf3en fiir die Aussagequerschnitte mit den Wertebereichen der beriicksichtigten
Pegeleinzugsgebiete eine erste Mdglichkeit dar, Hinweise zu erhalten, wo die Anwendung der Regionalisierungs-
modelle nur eingeschrénkt sinnvoll ist.

Tabelle 8 zeigt die Wertebereiche der GebietskenngréfRen der Pegeleinzugsgebiete im Vergleich zu den Minima
(min) und Maxima (max) der Gebietskenngréf3en aller Zu- und Ausflussquerschnitte der Teileinzugsgebiete nach
dem Wasserlaufverzeichnis (Stand 2015) einer hochwasserhomogenen Region, fur die schlieBlich HQt und Hgr
berechnet wurden. Fir die praktische Umsetzung wurden als Schwellenwerte jeweils 10 % unter bzw. Gber dem
minimalen (min) und maximalen (max) Wert der Gebietskenngréf3e der Basispegel, also 0,9-min und 1,1-max, fest-
gelegt. Werden diese fur mindestens eine Gebietskenngréf3e unter- bzw. uUberschritten, so erscheint in der Web-
Anwendung automatisch die Meldung ,Gebietskenngréfie aul3erhalb des Wertebereichs®. In diesem Fall sind die
Ergebnisse der Regionalisierungsmodelle bzw. die flr den Auswahlquerschnitt angegebenen HQ+ anderweitig auf
Plausibilitét, z. B. durch Vergleich mit den HQ+ gleich grof3er Nachbargebiete, zu prifen.

Die Anzahl der Gewdasserquerschnitte, deren GebietskenngroRen innerhalb der mit 10 % beaufschlagten Wertebe-
reiche der Basispegel liegen, ist der Tabelle 9 zu enthehmen.

Tabelle 8: Wertebereich der Gebietskenngré3en der Basispegel und minimale bzw. maximale Gebietskenn-
groRen aller Zu- und Ausflussquerschnitte der jeweiligen Region

Alle Zu-und Aus-

EEElE flussquerschnitte
0,9-min min max 1,1-max min max
Einzugsgebietsflache kmz2 2,66 2,95 2082 2290 <0,01 6327
mittlere Gelandehohe m 129 144 612 673 75,6 690
Region 1
bebauter Anteil % 0,00 0,00 68,8 75,7 0,00 100
nutzbare Feldkapazitat mm 104 116 226 249 76,2 267
Einzugsgebietsflache kmz2 1,56 1,73 758 834 <0,01 2984
mittlerer Jahresniederschlag mm 671 745 1338 1472 452 1382
Region 2
Flussdichte - 0,73 0,81 9,03 8,84 6,75 101
hydraulische Leitfahigkeit cm/d 114 12,6 55,9 61,5 <0,01 57,0
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Tabelle 9: Anzahl der Gewasserquerschnitte mit GebietskenngréfRen innerhalb der beaufschlagten Wer-
tebereiche der Basispegel

Region 1 2
Alle Zu- und Ausflussknoten Anzahl 5180 4645
GebietskenngréRen innerhalb der beauf- Anzahl 3741 3415

schlagten Wertebereiche der Basispegel
% 72,2 73,5

Der Anteil der Gewasserquerschnitte mit GebietskenngrofRen innerhalb der beaufschlagten Wertebereiche der
Basispegel liegt bei 72,2 % in der Region 1 und 73,5 % in der Region 2. Die maRgebliche Gebietskenngrolie, die
den Wertebereich einschrankt, ist die Einzugsgebietsflache.

In DHI WASY (2015a) wurde nicht ausgeschlossen, dass es bei der Anwendung der Regressionsmodelle zu nicht
plausiblen Ergebnissen kommt, obwohl alle Gebietskenngrdf3en in den festgelegten Plausibilititsbereichen liegen.
Deshalb reicht fiir die Plausibilitatspriifung die alleinige Uberpriifung der GebietskenngréRen nicht aus, sondern es
muss dariiber hinaus auch die direkte Uberpriifung der Hochwasserscheiteldurchflussspenden mit Jahrlichkeit Hg+
erfolgen.

A 3.4.2 Untersuchung anthropogener und weiterer Beein-
flussungen

Bezuglich der Ausweisung der HQr-Hochwasserscheiteldurchfliisse fur den Stauanlagenhauptzufluss, die Stauan-
lagensperrstelle als auch den beeinflussten Stauanlagenunterlauf wurden mehrheitlich die der Landestalsperren-
verwaltung (LTV) vorliegenden Ergebnisse aus Niederschlag-Abfluss-Modellierungen (in der Vielzahl der Untersu-
chungen unter Anwendung des N-A-Modells NASIM) genutzt.

In Wirdigung der herausgehobenen wasserwirtschaftlichen Bedeutung und des Gefahrenpotentials der Stauanla-
gen berlcksichtigen diesbeziigliche HQ+-Untersuchungen entsprechende Sicherheitszuschlage. Zudem werden
nach einem LTV-internen Bemessungskonzept fir Niederschlag-Abfluss-Modellierungen zu Stauanlagen zu einem
Wiederkehrintervall T fir HQt mehrere Niederschlagsdauern D (1 h < D £ 72 h) bertcksichtigt. Die Niederschlags-
dauer D wird fur ein zu untersuchendes HQ+ einschlieBlich der zugehdrigen Ganglinie maRgebend und ist somit fur
Bemessungszwecke zu nutzen, welche in der Stauanlage den hdchsten Wasserstand bzw. die héchste Wild-
bettabgabe bedingt. Das beschriebene Bemessungskonzept der LTV wurde auch im Rahmen der hier bearbeiteten
amtlichen Hydrologie sowohl fiir bestehende als auch geplante Stauanlagen vom Eigeneinzugsgebiet bis zu den
beeinflussten Unterlaufen angewendet. Infolge dieser LTV-internen Betrachtungen kdnnen im Vergleich zu den
Ergebnissen aus dem Regionalisierungskonzept teilweise differierende Ergebnisse auftreten.

Nur im Fall einer guten Ubereinstimmung der Ergebnisse aus der Niederschlag-Abfluss-Modellierung der LTV fiir
eine Stauanlage mit den Ergebnissen aus der Regionalisierung (Ubereinstimmung im Bereich von ca. +15 %) wur-
de auch im Stauanlagenbereich (Hauptzufluss und Sperrstellenzufluss sowie stauanlagenbeeinflusster Unterlauf)
ausschlieRlich mit den Ergebnissen der Regionalisierung gearbeitet. Dies wurde mit dem Ziel vorgenommen, nach
Mdglichkeit die Talsperrengutachten an die Ergebnisse des Regionalisierungskonzeptes anzupassen. Eine Berei-
nigung der nattrlichen, unbeeinflussten Regionalisierungsergebnisse um den Einfluss von Stauanlagen wurde im
Fall der Nutzung der Regionalisierung fur den Stauanlagenbereich wie nachfolgend beschrieben auf der Grundlage
einer Praxisabschatzung vorgenommen.
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Die Beeinflussung eines Unterliegergebietes durch eine Stauanlage kann bei Hochwasser durch zwei verschiede-
ne Szenarien gegeben sein.

B Szenario 1:

I Eine Stauanlage kommt nicht zum Uberlauf (iber die Hochwasserentlastungsanlage, halt damit den Zu-
fluss Z (m3/s) aus dem ihr angeschlossenen Einzugsgebiet Ag (km2) zurlick und realisiert an den Unterlauf
eine konstante (schadlose) Wildbettabgabe WB (m3/s). Es gilt dabei Z = WB fiir Stauanlagenzufluss und
Wildbettabgabe.

I Es wird unterstellt, dass sich die Stauanlagenwirkung ausschlieflich auf den Bereich zwischen Stauanla-
gensperrstelle (Eigeneinzugsgebiet der Stauanlage Ag) und einer EinzugsgebietsgrofZe im Unterlauf vom
funffachen Ag erstreckt.

I Damit betragt das beeinflussbare Einzugsgebiet unterhalb einer Stauanlage dem vierfachen Ag.

I Die HW-Riickhaltewirkung einer Stauanlage betragt an der Sperrstelle bei einer EinzugsgebietsgroRe von
Ae = (Z - WB) und im Unterliegergebiet bei einer Einzugsgebietsgrof3e in der GréRenordnung des fiinffa-
chen Ag (km?) = 0.

Il Unter der Annahme einer mit wachsender EinzugsgebietsgroRe im Unterlauf proportional abnehmenden
HW-Schutzwirkung SW1 (m?3/s) einer Stauanlage betragt im Bereich vom X-fachen Az mit (1 £ X < 5) diese
HW-Schutzwirkung

SW1 = (Z — WB) @
Die Differenz der HQ—Scheitelwerte aus der Regionalisierung von einem Unterliegereinzugsgebiet
einer Stauanlage im Bereich des X-fachen Ag mit (1 < X < 5) und der Stauanlagensperrstelle bei Ag
soll mit Zyae bezeichnet werden. Dann kann das um den Stauanlageneinfluss bereinigte Regionali-

sierungsergebnis A Regiorsper Wie folgt berechnet werden:

1. A RegiOster =WB + ZXAE + (Z - WB) - Swi

x-1)
4

2. A RegiOster =WB + ZXAE + (Z - WB) '

B Szenario 2:

Il Eine Stauanlage kommt, im Regelfall bei relativ groRen und zugleich seltenen HW-Ereignissen, zum Uber-
lauf Gber die HW-Entlastungsanlage. Nachdem ab HW-Ereignisbeginn zunachst die Wildbettabgabe WB
Uber die Grundablassanlage realisiert wurde, wird im weiteren Verlauf ein HW-Uberlauf mit dem Scheitel-
wert UL (m%s) an das Wildbett abgegeben. Es gilt dabei Z = UL = WB fiir Stauanlagenzufluss, Uberlauf
und Wildbettabgabe.

Il Es wird auch in Szenario 2 unterstellt, dass sich die Stauanlagenwirkung ausschlieRlich auf den Bereich
zwischen Stauanlagensperrstelle (Eigeneinzugsgebiet der Stauanlage) Ag (km?2) und einer Einzugsgebiets-
gréRe vom funffachen Ag (km?2) erstreckt.

I Damit betragt das beeinflussbare Einzugsgebiet unterhalb einer Stauanlage dem vierfachen Ag (km2).

I Die HW-Ruckhaltewirkung einer Stauanlage betragt im Fall eines Uberlaufes (iber die HW-
Entlastungsanlage an der Sperrstelle bei einer EinzugsgebietsgroRe von Ag = (Z — UL) und im Unterlieger-
gebiet bei einer EinzugsgebietsgroRe vom fluinffachen Ag (km2) = 0.
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I Die Differenz der HQ—Scheitelwerte aus der Regionalisierung von einem Unterliegereinzugsgebiet einer
Stauanlage im Bereich des X-fachen Ag mit (1 < X < 5) und der Stauanlagensperrstelle bei Ag soll wieder
mit Zyae bezeichnet werden.

I Unter der Annahme einer mit wachsender EinzugsgebietsgroRRe im Unterlauf proportional quadratisch ab-
nehmenden HW-Schutzwirkung einer Stauanlage betragt jetzt im Bereich des X-fachen Ag mit (1 <X < 5)
das um den Stauanlageneinfluss bereinigte Regionalisierungsergebnis in Analogie zu Szenario 1

. M x-1)72
B Regiorsyey = WB + Zyag + (Z - UL) - [£2] .

Das Vorgehen in Szenario 2 wurde gewahlt, um im Vergleich zu Szenario 1 den zeitlichen Versatz
eines Stauanlagenuberlaufes im Vergleich zu einer konstanten Grundablassabgabe zu bertcksichti-
gen. Dies hat im Regelfall zur Folge, dass der zeitlich verzdgerte Stauanlageniberlauf auf eine im
weitergehenden Unterlauf bereits im absteigenden HW-Ast befindliche HW-Welle trifft und damit die
Wirkung eines Stauanlagenuberlaufes im Vergleich zur natirlichen, unbeeinflussten HW-Welle ab
einer gewissen GroRe eines Unterliegereinzugsgebietes bzw. einer gewissen Laufweglange sich re-
lativiert und kleiner wird.

B Kombination aus Szenario 1 und Szenario 2:

I Die HW-reduzierende Wirkung einer Stauanlage folgt aus der Kombination der Szenarien 1 und 2 fur die
gesamte Lauflange des beeinflussbharen Unterlaufes. Dabei ist fir jeden zu untersuchenden Querschnitt
der Wert

Max (A RegioTSber; B RegiOTSber )
fur die Ermittlung des Bemessungswertes HQ+ unter Beriicksichtigung des Stauanlageneinflusses
zu ermitteln.

Im Regelfall wechselt der maflRgebende Einflusses von B Regiorsper (Stauanlageniberlauf und Zwi-
schengebietsabfliisse aus dem absteigenden HW-Ast) auf A Regiorsper (Grundablassabgabe und
nattrlicher HW-Scheitel aus den Zwischengebieten) mit zunehmender EinzugsgebietsgroRe bzw.
Laufweglange im stauanlagenbeeinflussten Unterlauf.

Beispiel zur Anwendung der Bereinigung von Regionalisierungsergebnissen um den Stauanlageneinfluss:
In einem frei gewahlten Beispiel hat eine Talsperre ein Eigeneinzugsgebiet von 100 km2. Die Talsperre realisiert
bei HQi00 eine Wildbettabgabe WB von 10,0 m3/s, lauft aber im Verlauf des Ereignisses uber die HW-
Entlastungsanlage mit einem Scheitel von UL 40,0 m3/s (iber. In der nachfolgenden Tabelle 10 wird die Bereini-
gung der Regionalisierungsergebnisse (Spalte 2) fir das Unterliegereinzugsgebiet von der Sperrstelle bis hin zu
500 km2 Einzugsgebiet (Spalte 1) dargestellt. Spalte 3 enthalt die Scheiteldifferenzen beliebiger Unterliegerein-
zugsgebiete zur Sperrstelle. In Spalte 4 wurden die Regionalisierungsergebnisse um den Stauanlageneinfluss
unter der Annahme einer durchgangigen Wildbettabgabe aus der Stauanlage von 10,0 m3/s nach A RegiOtsper be-
rechnet. In Spalte 5 erfolgt die Berechnung der Regionalisierungsergebnisse unter Bereinigung des Stauanlagen-
einflusses unter Ansatz des Uberlaufscheitels von 40,0 m3/s nach B Regiorspe. In Spalte 6 folgt schlieRlich der
mafigebende HW-Langsschnitt fir die Beispiel-Stauanlage als Maximum der Spalten 4 und 5. An der Sperrstelle
ist dabei der Uberlaufscheitel von 40,0 m3/s maRgebend. Dieser Uberlaufscheitel bestimmt bis zu einem Unterlie-
gereinzugsgebiet von 300 km2 den HW-Langsschnitt. Fur gréRere Unterliegereinzugsgebiete wird die Grundablas-
sabgabe von 10,0 m3/s im Zusammenhang mit den nattrlichen HW-Scheiteln der Unterliegerzwischeneinzugsge-
biete maligebend. Nach 500 km2 Unterliegereinzugsgebiet ist, wie anfanglich angenommen, keine HW-
reduzierende Stauanlagenwirkung mehr zu verzeichnen.
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Weitere signifikante anthropogene Beeinflussungen sind in den Bereichen bereits eingestellter oder noch aktiver
Braunkohleférderung zu finden. Aufgrund der Entstehung von Tagebaurestseen, grol3flachigen Grundwasserab-
senkungen, Errichtung von Dichtwanden, Verlegung von Fliissen und der Veranderungen der Boden- und Vegeta-
tionsstruktur, die auch Jahrzehnte nach SchlieBung der Tagebaue noch nachweisbar sind, ist ein natirliches Ab-
flussverhalten nicht gegeben. Hierbei sind vor allem das Lausitzer und das Mitteldeutsche Braunkohlenrevier zu
nennen, die sich somit dem hier verwendeten herkdmmlichen Regionalisierungs- und Berechnungsansatz ver-
schlieft.

Tabelle 10: Berechnungsbeispiel zum Stauanlageneinfluss auf den Unterlauf bei Nutzung von Regionalisie-
rungsergebnissen

Ag QS aus ZxAE A RegiOTsper B Regiorsper Max.(Sp. 4; 5)
km?2 HQ-Regio m3/s

m?3/s
1 2 3 4 5 6
100 100 0,000 10,0 40,0 40,0
150 143 43,0 64,3 83,9 83,9
200 180 80,0 113 124 124
250 213 113 157 161 161
300 240 140 195 195 195
350 263 163 229 226 229
400 280 180 258 254 258
450 293 193 282 279 282
500 300 200 300 300 300

In der interaktiven Karte besonders gekennzeichnet wurden auch solche FlieRgewasserabschnitte, von denen
kunstlich angelegte Umfluter oder Hochflutbetten abzweigen, die eine Aufteilung der HQ+ im Talquerprofil oder eine
Uberleitung in ein benachbartes FlieRgewasser bewirken. Meistens wird diese Aufteilung in Abh&ngigkeit vom
Durchfluss oder Wasserstand mittels beweglicher Wehre anhand von Steueranweisungen geregelt. Beim Abruf der
Durchflusskennwerte in einem solchen FlieRgewasserquerschnitt erscheint die Meldung ,Achtung, Umfluteinfluss.
Datenabfrage bei der Landestalsperrenverwaltung.”

Einen dritten Aspekt stellen rickstaubeeinflusste Bereiche dar. Aufgrund topologischer Gegebenheiten wird das
Hochwasser eines Hauptgewassers in ein einmiindendes Gewasser rickgestaut, so dass im rickstaubeeinflussten
Mindungsbereich des Nebengewassers die HQt des Hauptgewassers und nicht die des Nebengewassers ent-
scheidend fur die dort auftretenden Hochwasserstande und damit deren hydraulischen Berechnung sind.

Die hier aufgefuhrten Beeinflussungen kénnen mit der vorgestellten Methode nicht berlcksichtigt werden. Aus

diesem Grund werden diese Bereiche mit entsprechenden Hinweisen in der Web-Anwendung versehen (Ab-
schnitt 2.1).
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A 3.4.3 Korrektur von nicht plausiblen MHQ und HQ+
Im Langsschnitt

Bei der Prufung der Plausibilitdt der mit dem Vorzugsverfahren berechneten HQ+ im Flussléangsschnitt wurde da-
von ausgegangen, dass die HQt im Langsschnitt mit gréRer werdender Einzugsgebietsflache zunehmen bzw. zu-
mindest konstant bleiben sollten. Demzufolge wurde eine Abnahme der HQ+ mit zunehmender Einzugsgebietsfla-
che als nicht plausibel angesehen. Aus hydrologischer Sicht ist das aus verschiedenen Griinden nicht vollig kor-
rekt. Abnehmende Abflisse im L&ngsschnitt kdnnen hydraulisch begriundet sein, z. B. durch Wellenabflachung
infolge Ausuferung in Gewasserabschnitten mit relativ breiten Sohlentdlern und relativ geringen Zuflissen aus den
dort miindenden Nebengewassern. Im Interesse einer automatisierten Abarbeitung der Plausibilitatspriifung, deren
Notwendigkeit sich allein schon aus der Datenmenge ergab, wurden derartige Phdnomene an dieser Stelle jedoch
nicht beriicksichtigt.

Im Zuge der Plausibilitatsprifung wurden drei Félle unterschieden, die jeweils ein nicht plausibles Ergebnis anzei-
gen. Zur lllustration dieser Félle dient Abbildung 36. Zur Bestimmung dieser nicht plausiblen Falle wurden die fol-
genden drei Prifkriterien formuliert:

1. Sind die MHQ bzw. HQt am Zuflussquerschnitt gro3er als die MHQ bzw. HQt am Ausflussquerschnitt
desselben Teilgebietes?

I Q.(3) > Qa(3) in Abbildung 36

2. Sind die MHQ bzw. HQt am Zuflussquerschnitt eines Teilgebietes kleiner als die MHQ bzw. HQ+ am
Ausflussquerschnitt des Oberliegerteilgebietes?

I Qz(3) < Qa(1) oder Qz(3) < Qa(2) in Abbildung 36

3. Sind die MHQ bzw. HQ+ am Zuflussquerschnitt eines Teilgebietes groRRer als die Summe der MHQ bzw.
HQ+ der Ausflussquerschnitte der Oberliegerteilgebiete?

1 Q,(3) > Qa(1) + Qa(2) in Abbildung 36

Abbildung 36: Prinzipskizze zur Plausibilitatspriufung
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Nur fur Fall 1 kann es eine hydrologische Begriindung geben (siehe oben.). Die Falle 2 und 3, die sich gegenseitig
ausschlieRen, kdnnen dagegen hydrologisch nicht begriindet werden. Sie sind allein eine Folge der sprunghaften
Anderung der in den Regressionsgleichungen beriicksichtigten GebietskenngréRen oberhalb und unterhalb der
Mindung von Nebengewassern und damit verfahrensbedingt.

Zur Plausibilisierung von T-jahrlichen Hochwasserscheiteldurchflissen HQ+, die nach den Prufkriterien 2 und 3 im
Gewasserlangsschnitt nicht plausibel bzw. im Fall 1 als nicht plausibel betrachtet worden sind, wurde in DHI WASY
(2009) ein spezielles Werkzeug in ArcView 3 als Avenue-Script entwickelt. Mit dessen Hilfe wurden alle unplausib-
len MHQ bzw. HQt auf den Kkleinstmdglichen plausiblen Wert angehoben. Da die drei Prufkriterien nicht in einem
Schritt bearbeitet werden konnten, wurden zuerst alle Gewasser separat im Langsschnitt betrachtet. Die Hochwas-
serscheiteldurchflisse missen entsprechend der Prufkriterien 1 und 2 mit zunehmender Einzugsgebietsflache
(Gewasserlange) zunehmen bzw. gleich bleiben. War dies nicht der Fall, wurde der Hochwasserscheiteldurchfluss
auf den hoheren Wert des Oberliegerquerschnittes angehoben. Diese Prozedur wurde so lange wiederholt, bis
monoton steigende oder gleichbleibende MHQ bzw. HQ+ im Langsschnitt gewahrleistet wurden (Abbildung 37). Im
nachsten Schritt wurden die MHQ bzw. HQ+ der Nebengewasser entsprechend des Prufkriteriums 3 plausibilisiert.
In einem dritten Schritt wurden die Hochwasserscheiteldurchflisse in Bezug auf die Nebengewasser hinsichtlich
des Prufkriteriums 2 plausibilisiert, indem gegebenenfalls der Zufluss des Hauptgewassers auf den Abfluss des
Nebengewassers angehoben wurde. Da diese Anderungen wiederum Einfluss auf den ersten und zweiten Schritt
haben kdnnen, wurde die gesamte Prozedur, wenn nétig, bis zu viermal durchgefuhrt.

Die Plausibilisierung der Hochwasserscheiteldurchflisse im Gewasserlangsschnitt wurde fiur MHQ und HQ+ mit
T=2,5, 10, 20, 25, 50, 100 und 200 a getrennt durchgefihrt.
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Abbildung 37: Beispiel einer HQt-Korrektur im Langsschnitt durch Anhebung auf den jeweils kleinstmdgli-
chen plausiblen HQ+
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A 3.5 Ergebnisse von Vorzugsverfahren und HQ-Langsschnitten

Die berechneten und entsprechend Abschnitt A 3.4.3 (Vorzugsverfahren) plausibilisierten bzw. korrigierten MHQ
und HQ; wurden anschlieRend mit den MHQ- und HQ+-L&ngsschnitten zusammengefuhrt. Durch das Zusammen-
fihren der Ergebnisse der beiden verschiedenen Regionalisierungsverfahren bestand die Mdoglichkeit, dass die in
Abschnitt 4.3 benannten Falle nicht plausibler MHQ und HQ+ erneut auftraten. Bezuglich des Falls 1, fur den es
eine hydrologische Begrindung geben kann, ist dieser Effekt z. B. fur die Lausitzer Neif3e oder den Unterlauf der
Weil3en Elster bekannt. Wegen der Plausibilitat der Abnahme der MHQ und HQ+ mit zunehmender Gewasserlange
bzw. Einzugsgebietsflache in einigen Abschnitten der 15 groRen FlieRgewasser, wurden diese nicht nochmals
korrigiert bzw. im Langsschnitt angehoben. Hinsichtlich der Félle 2 und 3, die dagegen hydrologisch nicht begrin-
det werden kénnen, sind die entsprechenden Unplausibilitdéten unter Umsténden an den Gewdasserquerschnitten
mit seitlichen Zuflissen anzutreffen. Eine diesbeziigliche Plausibilitatspriifung im Bereich der Langsschnitte wurde
nicht durchgefuhrt, da eine Korrektur zur hydrologisch nicht erklarbaren Erhéhung der MHQ und HQ+ fuhren wiirde
und deshalb im Bereich der abgestimmten HQ¢-Langsschnitte nicht erwiinscht war.

In Abbildung 38 sind beispielhaft die Ergebnisse fiir die 100-jahrliche Hochwasserscheiteldurchflussspende Hqigo
an den Zufluss- und Ausflussquerschnitten der Teileinzugsgebiete des Wasserlaufverzeichnisses 2015 dargestellt.
Da unterschiedlich grol3e Teileinzugsgebietsflachen dieser Kartendarstellung zu Grunde liegen, darf sie nicht Uber-
bewertet oder fehlinterpretiert werden, da die Hochwasserscheiteldurchflussspenden Hq gleicher Jahrlichkeit T
gesetzmé&Rig aus verschiedenen Griunden mit zunehmender Einzugsgebietsflache nichtlinear abnehmen.
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Abbildung 38: 100-jahrliche Hochwasserscheiteldurchflussspenden Hqgiq an den Zufluss- (oben) und Aus-
flussknoten (unten) der Teileinzugsgebiete
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