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Kurzfassung

Im Rahmen des Vorhabens RS1587 ,Erarbeitung von Methoden zur Durchflihrung von
Standortgefahrdungsanalysen fir Uberflutungen aus kleinen und mittleren Einzugsge-
bieten (Phase |)* wurde mit der Erstellung einer probabilistischen Standortgefahrdungs-

analyse fur Hochwasser aus kleinen Einzugsgebieten begonnen.

Die Wahl fir das Modellgebiet fiel dabei auf ein kleines Einzugsgebiet sudlich der Sieg
an der Landesgrenze von Nordrhein-Westfalen zu Rheinland-Pfalz, das typische Eigen-
schaften fur ein kleines Einzugsgebiet im Mittelgebirgsraum aufweist. Das Modellgebiet
wurde in seinen Eigenschaften erfasst. Dies bestimmt die Eingabeparameterbereiche

fur die Rechenmethoden zur Ermittlung von Hochwasserabflissen.

Anhand dieses Modellgebiets wurde eine probabilistische Standortgefahrdungsanalyse
durchgefuihrt. Dazu wurden zwei Methoden zur Ermittlung von Niederschlagen geringer
Uberschreitenswahrscheinlichkeiten inklusive der Unsicherheitsbandbreiten angewen-
det und die so ermittelten Niederschlagsverteilungen mittels zweier verschiedener Nie-
derschlags-Abfluss-Beziehungen in Hochwasserabflisse umgerechnet. Zur Erfassung
der Unsicherheiten, sowohl der Niederschlagswerte als auch der sonstigen Eingabepa-

rameter, wurde ein Monte-Carlo-Verfahren eingesetzt.

Zur Ermittlung eines Gesamtergebnisses aus allen mdglichen Analysewegen kam ein
logischer Baum zum Einsatz, der die unterschiedlichen Wege gewichtet ins Endergebnis
einflieBen lasst. Im Rahmen dieses Forschungs- und Entwicklungsvorhabens wurden
ausschlielllich gleichgewichtete Ansatze verwendet, d. h. jede einzelne Simulation hat

das gleiche Gewicht.

Im Endergebnis wurde eine Gefahrdungskurve fur den gewahlten Analysepunkt erstellt,
die alle im Rahmen dieses Vorhabens erfassten Unsicherheiten beinhaltet. Die Haupt-
quellen fur die Unsicherheitsbandbreite der Ergebnisse wurden diskutiert. Diese sind vor
allem die Niederschlagsermittlung, die Verteilung einiger Eingabeparameter (wie der
Time of Concentration etc.) und die verwendeten Gewichtungsschemata im logischen

Baum.



Abstract

Within the framework of the project RS1587 "Development of methods for the implemen-
tation of site hazard analyses for floods from small and medium-size catchments
(Phase )", the development of a probabilistic site hazard analysis for floods from small

catchments was started.

The choice for the model area fell on a small catchment area south of the Sieg at the
state border of North Rhine-Westphalia to Rhineland-Palatinate, which shows typical
characteristics for a small catchment area in the low mountain range region. The char-
acteristics of the model area were collected and recorded. This determines the input

parameter ranges for the computational methods to determine the flood runoffs.

Based on this model area, a probabilistic site hazard analysis was performed. For this
purpose, two methods for determining precipitations with low exceedance probabilities
including the uncertainty ranges were applied and the calculated precipitation distribu-
tions converted into flood runoffs by means of two different precipitation-runoff relations.
A Monte Carlo approach was used to capture the uncertainties, both of the precipitation

values and of the other input parameters.

A logical tree has been applied for determining an overall result from all possible analysis
paths, that weights the different paths before incorporating them in the final result. In this
research and development project, only equally weighted approaches were used, i.e.,

each individual simulation has the same weight.

The final result was a hazard curve for the selected analysis point that includes all un-
certainties captured in this project. The main sources of the uncertainty range of the
results were discussed. These are mainly the precipitation determination, the distribution
of some input parameters (like the time of concentration e. g.) and the used weighting

schemes in the logical tree.
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1 Einleitung

Im Rahmen des 7. Energieforschungsprogramms der Bundesregierung (ab 2018,
/IBMWI 18/) sowie der BMUV-Forschungsférderung zur nuklearen Sicherheit (ab 2021,
/IBMWI 21/) werden im Rahmen des Forschungsschwerpunktes zum Forschungsgebiet

Reaktorsicherheitsforschung u. a. Arbeiten zur

,Berticksichtigung komplexer Unfallszenarien nach Einwirkungen von innen und

aullen”
gefdrdert. Insbesondere zahlen zu den Forschungs- und Entwicklungsthemen die

,Weiterentwicklung methodischer Grundlagen zur Durchfiihrung und Bewertung
von PSA, z. B. unter Berticksichtigung von Personalhandlungen, Einwirkungen
von innen und aul3en (inkl. Einwirkungskombinationen), technischen Neuerungen
(wie DLT) sowie fiir einen gesamten Anlagenstandort (,Site-Level PSA*) mit Be-
riicksichtigung aller Reaktorblécke (,Multi-Unit PSA®)“/BMWI 21/

Zur Durchfihrung von PSA mit Bezug auf Einwirkungen von aufen bedarf es geeigneter
Eingangsdaten zur Bewertung. Diese Eingangsdaten werden in Form von Gefahrdungs-
kurven (Wahrscheinlichkeitsverteilungen) als Resultat einer probabilistischen Standort-
gefahrdungsanalyse bereitgestellt. Bisher wurden probabilistische Standortgefahr-

dungsanalysen nur flir wenige Einwirkungen von aulen (z. B. Erdbeben) durchgeflihrt.

Ziel dieses Projektes war, die Methoden und Werkzeuge zu entwickeln und zu erproben,
die fur naturbedingte Einwirkungen von auf3en die Durchflihrung einer probabilistischen
Gefahrdungsanalyse ermoglichen, und bestehende Schwachstellen zu identifizieren.

Dabei wurde mit einer bisher nicht vertieft betrachteten Einwirkung begonnen.

1.1 Gesamtziel des Vorhabens

In Deutschland werden seit Jahrzehnten Standortgefahrdungsanalysen fir Kernkraft-
werke durchgefihrt. Dabei haben sich in der jungeren Vergangenheit statistische Ver-
fahren und probabilistische Standortgefahrdungsanalysen zunehmend gegenliber deter-
ministischen Verfahren durchgesetzt und werden zunehmend auf immer mehr Einwir-

kungen von auf’en angewendet.



Es ist in Zukunft auch nicht auszuschlief3en, dass sich bedingt durch den Klimawandel
die Gefahrdungslage verandert. Dies betrifft insbesondere die Gefahrdung durch Uber-
flutungen aus kleinen und mittleren Einzugsgebieten, da diese durch lokale Starkregen-
ereignisse gepragt sind. Es gibt Indizien dahingehend, dass (lokale) Starkregenereig-

nisse zukinftig zunehmen werden.

Entwicklungen der letzten Jahre, vor allem in den USA und in Frankreich, zeigen, dass
auch im Bereich von Gefahrdungen durch anlagenexterne Uberflutungsereignisse pro-
babilistische Standortgefahrdungsanalysen durchzufiihren sind. Vor allem in den USA
werden dazu, nicht nur in Bezug auf die Sicherheit kerntechnischer Einrichtungen, um-
fangreiche Anstrengungen unternommen. Dabei ergaben sich zum Teil Uberraschende
Ergebnisse, wie z. B. extreme Flutereignisse aus paldontologischen Untersuchungen zu
Uberflutungen. Daraus abgeleitet werden beispielsweise Untersuchungen zu den Ge-

fahrdungskurven fir grol’e Damme.

Das Gesamtziel des geplanten Forschungs- und Entwicklungsvorhabens besteht daher
in der Bereitstellung von Methoden und Werkzeugen flir Sicherheitsbewertungen eines
gesamten Kernkraftwerksstandorts nach Stand von Wissenschaft und Technik fir die
bisher nicht vertieft untersuchte Ubergreifende Einwirkung von auften Uberflutungen aus
kleinen und mittleren Einzugsgebieten. Dies zielt darauf ab, bestehende Wissenslicken
zu schliellen und anderweitig etablierte Verfahren auf die bisher im Hinblick auf die si-
cherheitstechnische Relevanz nur unzureichend untersuchte, Ubergreifende Einwirkung

von aufen Uberflutung aus kleinen und mittleren Einzugsgebieten zu Gbertragen.

Insgesamt dienen die Arbeiten dazu, die Kenntnisse der Fachleute im Hinblick auf die
Durchfiihrung von Standortgefahrdungsanalysen zu erhéhen, die Aussagefahigkeit zu
naturbedingten Einwirkungen von aul3en zu verbessern und zusatzliche Kompetenzen

zur Bewertung von internationalen Vorgehensweisen aufzubauen.

1.2 Wissenschaftliche und technische Arbeitsziele

Bezulglich probabilistischer Standortgefahrdungsanalysen bestehen bei der GRS bisher
nur Erfahrungen im Hinblick auf die Bewertung probabilistischer seismischer Gefahr-
dungsanalysen (PSGA). International wird vor allem seitens der U.S. NRC zunehmend
die Durchflihrung probabilistischer Gefahrdungsanalysen fir Hochwasserereignisse
(PHGA) forciert. Das Ziel der geplanten Forschungs- und Entwicklungsarbeiten besteht

deshalb darin, einen methodischen Ansatz fir die Durchfiihrung einer PHGA entspre-



chend dem Stand von Wissenschaft und Technik zu entwickeln und zu erproben. Eine
solche Analyse kann als Grundlage zur Bewertung der Anlagenrobustheit oder als Ein-

gangsuntersuchung fur eine PSA fir tbergreifende Einwirkungen verwendet werden.

In diesem Vorhaben wurden daher die Grundlagen zur Entwicklung von probabilisti-
schen Hochwassergefahrdungsanalysen geschaffen bzw. verbessert. Die Gesamtarbei-
ten gliedern sich in mehrere Projektphasen, wobei in der ersten Projektphase (Phase I)
nur Hochwasser aus kleinen Einzugsgebieten untersucht werden und in einer spateren

zweiten Projektphase (Phase Il) solche aus mittleren Einzugsgebieten.

Zunachst wurde in einer ersten Projektphase (Phase I) ein kleines Einzugsgebiet be-
trachtet und dafir mehrere Methoden zur Ableitung von Hochwasserereignissen aus
Niederschlagen methodisch untersucht und angewendet. Hintergrund ist, dass in kleinen
Einzugsgebieten (im Gegensatz zu mittleren und gro3en Einzugsgebieten) zumeist
keine Pegelmessungen vorliegen oder diese nur sehr kurze Zeitrdume umfassen, so
dass eine statistische Extremwertanalyse von Pegeldaten nicht oder nur mit sehr grof3en

Unsicherheiten durchgefihrt werden kann.

Letztlich dienten die geplanten Arbeiten dazu, den Kenntnisstand hinsichtlich der Durch-
fuhrung probabilistischer Standortgefahrdungsanalysen zu erhéhen und die Fachleute
damit in die Lage zu versetzen, solche Analysen auch in Bezug auf Uberflutungen aus
kleinen Einzugsgebieten durchzuflihren und damit die Gefahrdung eines zu betrachten-
den Standorts besser bewerten zu kdnnen. Sie stellen darlber hinaus die Grundlage fur
eine spatere Ausweitung der Methodik (Phase Il) auf die probabilistische Gefahrdungs-

analyse von Hochwassersereignissen aus mittleren Einzugsgebieten dar.

1.3 Durchgefiihrte Arbeiten

Bei den durchgefiihrten Arbeiten wurde mit der Analyse flir ein kleines Einzugsgebiet
begonnen. Kleine Einzugsgebiete sind vor allem dadurch gekennzeichnet, dass fir eine
Standortgefahrdungsanalyse meist keine Pegelmessdaten fir die am Standort vorhan-
denen FlieRgewasser vorliegen, da es an den betreffenden Gewassern Ublicherweise
keine Pegelmessungen gibt. Zur Analyse missen daher Methoden zum Einsatz kom-
men, die aus Niederschlagen den resultierenden Abfluss ermitteln (als Niederschlags-
Abfluss-Beziehungen bezeichnet). Alle Niederschlags-Abfluss-Beziehungen erfordern
die Ermittlung der anzusetzenden Niederschlage und — in mehr oder weniger grof3em

Umfang — die Erfassung der Eigenschaften des Einzugsgebiets, u. a. Bewuchs, Hang-



neigungen, Bebauungen, etc. Aus den erfassten Eigenschaften des Einzugsgebiets wer-

den dann die wesentlichen Modellparameter abgeleitet.

Bei Niederschlags-Abfluss-Beziehungen handelt es sich im Wesentlichen um determi-
nistische Verfahren, deren Ergebnis vom angesetzten Niederschlag und den gewahlten
Modellparametern abhangt. Einer probabilistischen Analyse zugénglich gemacht werden
diese Beziehungen durch statistische Variationen der Niederschlage und Annahmen
Uber die statistischen Verteilungen der Modellparameter. Im Ergebnis kdnnen so proba-
bilistische Gefahrdungskurven einschlieBlich deren Unsicherheitsbandbreiten abgeleitet

werden.

Der Fokus der Forschungs- und Entwicklungsarbeiten lag auf der Erprobung von Metho-
den zur Erstellung einer derartigen probabilistischen Standortgefahrdungsanalyse, um
grundlegende Mechanismen einer solchen Analyse zu verstehen. Ziel war es, alle
Schritte einer solchen Analyse in mehreren Varianten durchzufihren, um wesentliche
Quellen der Unsicherheit zu identifizieren und deren Einfluss auf das Gesamtergebnis
bewerten zu koénnen. Zur Reduzierung des Modellierungsaufwandes kamen in der
Phase | der Untersuchungen jeweils zwei Methoden zur Bestimmung der anzusetzenden
Niederschlage und zwei einfache Niederschlags-Abfluss-Beziehungen zum Einsatz, so
dass sich die probabilistische Standortgefahrdungsanalyse in vier wesentliche Bestand-

teile untergliedert.



2 Stand der Wissenschaft und Technik: bisherige Arbeiten

In den vergangenen Jahrzehnten wurden zahlreiche Gefahrdungsanalysen, nicht nur in
Bezug auf die Sicherheit nuklearer Einrichtungen/Anlagen, mit Bezug auf niederschlags-
bedingte Hochwasserereignisse durchgefuhrt. Hierbei kommen hauptsachlich Verfahren
der Extremwertstatistik zum Einsatz, um beobachteten Pegelstanden und damit Hoch-
wasserereignissen entsprechende Uberschreitenswahrscheinlichkeiten zuordnen und
daraus auf extreme Hochwasserereignisse geringer Eintrittswahrscheinlichkeit schlie-
Ren zu kénnen. Ein weiterer moglicher Ansatz, der vor allem in den USA von der U.S.
NRC und anderen Behdrden genutzt wird, ist der Ansatz eines abdeckenden Nieder-
schlagsereignisses im Einzugsgebiet und der Ableitung daraus resultierender Pegel-

stande im Gewasser.

In den meisten Fallen wird bei der Verwendung von Verfahren der Extremwertstatistik
nur eine Verteilungsfunktion (,die am besten passende®) an vorhandene Messdaten an-
gepasst und die Extrapolation zu geringen Eintrittswahrscheinlichkeiten auf dieser Basis
durchgeflhrt. In den vergangenen Jahren wurden — vor allem in den USA durch die U.S.
NRC und andere Behorden, wie der USGS (United States Geological Survey) — erhebli-
che Anstrengungen unternommen, um die Methoden der probabilistischen seismischen
Gefahrdungsanalyse auch auf eine Uberflutungsgefahrdungsanalyse zu Uibertragen und
somit nicht nur Werte mittels eines Modells, sondern vieler Modelle abzuleiten und dabei

nicht nur aleatorische sondern auch epistemische Unsicherheiten zu quantifizieren.

Zum Thema probabilistischer Gefahrdungsanalysen fir Hochwasserereignisse (PHGA)
fuhrt die U.S. NRC regelmaRig Workshops durch, die sowohl die Entwicklungen im nuk-
learen als auch im nicht-nuklearen Sektor in Bezug auf PHGA abbilden /NRC 19/. Unter
anderem wird ein Vorgehen analog zur probabilistischen seismischen Gefahrdungsana-
lyse entwickelt, das ein dreistufiges Verfahren vorsieht. Dieses dreistufige Verfahren
»otructured Hazard Assessment Committee fir Flooding“ (SHAC-F) ist ein Verfahren mit
begleitendem Peer Review, das von Stufe zu Stufe komplexere Ablaufe und Teams um-
fasst. Gemeinsames Merkmal aller Stufen ist, dass zur Analyse der Hochwassergefahr-
dung die aleatorischen und epistemischen Unsicherheiten erfasst und ausgewiesen wer-
den. Dies bedeutet, dass zur Analyse nicht nur ein Modell zur Ermittlung der Hoch-
wassergefahrdung zum Einsatz kommt, sondern mehrere und dass fir alle diese Mo-
delle die aleatorischen Unsicherheiten erfasst werden. Die zunehmende Komplexitat der
Studien von Stufe zu Stufe ergibt sich vor allem aus der Erweiterung der Datenbasis bei
den Untersuchungen /PRA 19/.



Die GRS hat Uber viele Jahre in erheblichem Umfang methodische Ansatze zur deter-
ministischen wie probabilistischen Bewertung Ubergreifender Einwirkungen von aufien
entwickelt oder systematisch erweitert und erprobt. In der jingeren Vergangenheit sind
vertiefte Arbeiten zur Berucksichtigung insbesondere der naturbedingten Einwirkungen
Erdbeben, Hochwasser und Uberflutungen aus groRRen Einzugsgebieten, Starkwind (ein-
schliellich Tornado), Starkregen, hohe und tiefe Umgebungstemperaturen etc. (siehe
u. a. /SPE 13/, /IROE 17/, ICAM 18/, /ROE 18/, /UTS 19/) durchgefihrt worden. Dabei

wurde jedoch u. a. die hier zu untersuchende Einwirkung noch nicht naher untersucht.

Im Hinblick auf Standortgefahrdungsanalysen zu Uberflutungen aus kleinen und mittle-
ren Einzugsgebieten wurden seitens der GRS bislang noch keine Arbeiten ausgefuhrt.
Im BMWi-Vorhaben RS1539 wurde im Rahmen der Weiterentwicklung von PSA flr hyd-
rologische Einwirkungen /ROE 17/ die Thematik von Sturzfluten aus kleinen Einzugsge-
bieten erstmalig betrachtet. Es wurde dabei jedoch keine Standortgefahrdungsanalyse
im eigentlichen Sinn durchgefuhrt, sondern nur eine auf Abschatzungen basierende
Grobanalyse. Insbesondere wurde keine probabilistische Standortgefahrdungsanalyse
unter der Einbeziehung verschiedener Modellansatze und der Berlcksichtigung der Un-
sicherheiten der Analysen durchgefuhrt und auch keine Gefahrdungskurven generiert.
Hier besteht demzufolge noch ein entsprechender Entwicklungsbedarf. Die GRS hat sich
jedoch, u. a. im Rahmen der BMU-Forschungsvorhaben 3613R01368 /CAM 18/ und
3609R01350 /SPE 13/ ausfuhrlich mit Hochwassergefahrdungsanalysen flir grof3e Ein-
zugsgebiete befasst. Somit konnte auf bereits bestehende Erfahrungen zurtickgegriffen

werden.



3 Einzugsgebiet

3.1 Auswahl des Einzugsgebiets

Da es sich bei den durchgeflihrten Forschungs- und Entwicklungsarbeiten um eine Me-
thodenuntersuchung und nicht um die Untersuchung eines Standortes mit einer kern-
technischen Anlage handelt, bestand der erste Schritt der Arbeiten in einer Auswahl ei-
nes geeigneten Einzugsgebiets, um generisch mdglichst typische Eigenschaften von
kleinen Einzugsgebieten zu erfassen. Dabei waren verschiedenen Kriterien, wie Gelan-
deprofil, Besiedlung und sonstige Landnutzung, die Untergliederung in kleinere Einhei-

ten ebenso wie die Erreichbarkeit fur Begehungen, abzuwagen.

Zur Entstehung von sich dynamisch entwickelnden Hochwasserereignissen (sturzflutar-
tigen Ereignissen) ist eine gewisse Mindestneigung des Gelandes erforderlich. Das zu
wahlende Einzugsgebiet liegt dementsprechend in einem hilgeligen bis bergigen Ge-
Iande und damit im Mittelgebirgsraum. Da typische Standorte fiir kerntechnische Anla-
gen in Deutschland nicht im stadtischen Raum liegen, sondern zumindest in weniger
dicht besiedelten Gebieten, ist davon auszugehen, dass umliegend Land- und Forstwirt-
schaft betrieben wird und sich in der ndheren Umgebung eher kleinere Ortschaften be-
finden. Nicht zuletzt war auf Grund der Erreichbarkeit fir Gelandebegehungen des Ein-
zugsgebiets und den Bedingungen zu Projektbeginn (Sars-CoV 2-Pandemie) ein
Standort zu wahlen, der fiir die Durchflihrung der entsprechenden Arbeiten gut zu errei-

chen war.

Die Wahl fiel auf ein Einzugsgebiet am nérdlichen Rand des Westerwaldes, sudlich der
Sieg mit einer Einzugsgebietsflache von etwa 16,6 km? in maRig bis stark profiliertem
Gelande mit Wald- und Feldanteilen und mehreren kleinen Siedlungsflachen. Der H6-
henunterschied vom hochsten zum niedrigsten Punkt des betrachteten Einzugsgebiets
betragt etwa 230 m, die langste FlieRstrecke ist etwa 7,4 km lang. Das Einzugsgebiet
lasst sich in drei Teile (sogenannte Teileinzugsgebiete, TEG) mit etwa 2,2 km?, 3,5 km?
bzw. 10,9 km? Flache untergliedern. Einen ersten Uberblick tiber das Einzugsgebiet und
seine ungefahre Begrenzung gibt Abb. 3.1. Dabei sind Besiedlungsflachen und land-

und forstwirtschaftlich genutzte Flachen klar zu unterscheiden.
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Abb. 3.1 Ubersicht (iber das betrachtete Einzugsgebiet, Unterteilung in Teileinzugs-
gebiete (TEG) und wesentliche Wasserlaufe (digitales Orthophoto aus Ge-
oportal. NRW /NRW 20/)

3.2 Erfassung des Einzugsgebiets

Das Einzugsgebiet liegt an der Grenze zwischen den Bundeslandern Rheinland-
Pfalz (RLP) und Nordrhein-Westfalen (NRW). Die Umrisse des Einzugsgebiets wurden
gemal amtlicher topographischer Karte des Landes Nordrhein-Westfalen /NRW 20/
bzw. amtlicher topographischer Karte des Landes Rheinland-Pfalz /RLP 20/ erfasst. Zu-
dem wurde das Einzugsgebiet und seine Grenzen umfangreich begangen, um unklare

Gegebenheiten zu klaren.

Aus dem Luftbild und den Begehungen lasst sich erschlielen, dass weite Teile des ur-
sprunglichen Waldbestandes (vornehmlich Fichten) durch die Dirre 2018 und die an-

schlielenden trockenen Jahre abgestorben waren und gefallt wurden. GrolRe Teile die-



ser Flachen werden nicht gezielt wieder bepflanzt, sondern sich selbst liberlassen, so

dass spatestens zwei Jahre nach Fallung ein durchgehender Bewuchs bestand.

Wichtig zur Beurteilung des Abflussverhaltens des Einzugsgebiets sind neben dem Be-
wuchs und der Bebauung des Einzugsgebiets zudem Hangneigungen (die im Rahmen
des Vorhabens nur implizit erfasst wurden) und Versickerungseigenschaften der Boden.
Die Boden des Einzugsgebietes sind uberwiegend durch eher dinne Humusschichten
auf teils sandigen bis lehmigen Unterbdden charakterisiert. Das unterliegende Gestein
ist vornehmlich Devonschiefer, vereinzelt treten vulkanische Basalte auf /NRW 20/. Die

Versickerungseigenschaften der Béden werden daher als mafig betrachtet.

Fur die in NRW liegenden Teile der Einzugsgebiete wurde die Flachennutzung und ihre
relativen Anteile auf Grund der Daten des amtlichen Liegenschaftskatasters ALKIS
INRW 20/ erfasst. Flr RLP liegen diese Daten nicht 6ffentlich zuganglich vor, daher wur-
den die verbleibenden Restflachen auf Grund von Luftbildern und Flachenmesstools er-
fasst. Da sich die Abflusskennwerte fir Flachen mit Bewuchs nicht allzu drastisch unter-
scheiden, sind die dabei entstehenden Fehler als eher klein einzuschatzen. Dies trifft
umso mehr zu, da die Ergebnisse gut vergleichbar waren mit den Ergebnissen aus der
prazisen Erfassung der Teile des Einzugsgebiets in NRW. Da sich der Bewuchs im Jah-
resverlauf und durch die Landnutzung laufend verandert, sind die Unsicherheiten durch

die angenommenen Bandbreiten der Abflusskennwerte abgedeckt.






4 Niederschlage

Die anzusetzenden Niederschlage fur die Niederschlags-Abfluss-Beziehungen wurden
in diesem Vorhaben auf zwei verschiedenen Wegen ermittelt. Einerseits wurden offizielle
Rasterdaten (Kostra DWD 2010R /DWD 15/) des Deutschen Wetterdienstes (DWD) zu
Starkniederschlagen genutzt, die 2017 aktualisiert wurden. Andererseits wurden Daten
zu Tagesniederschlagen der Wetterstation Hennef Lickert mittels Extremwertstatistik
analysiert und auf kirzere Zeitrdume heruntergerechnet. Die Station Hennef Lickert
weist nahezu ununterbrochen Daten seit 1947 auf. Davor gemessene Daten bleiben auf

Grund der kriegsbedingten gréReren Liicken unbericksichtigt.

4.1 Bestimmung aus dem Rasterdatensatz des DWD

Rasterdaten des DWD liegen auf einem 7 x 7 km? grof3en Raster deutschlandweit vor.
Die Daten umfassen Dauerstufen zwischen flinf Minuten und drei Tagen sowie Wieder-
kehrperioden fir die Niederschlage zwischen einem und 100 Jahren. Die Unsicherheits-
bandbreiten werden fir die einjahrige Wiederkehrperiode mit + 10 % und fir die hun-
dertjahrige Wiederkehrperiode mit + 20 % angegeben /DWD 15/.

Die Daten flr die unterschiedlichen Wiederkehrperioden der einzelnen Dauerstufen fol-
gen einer Exponentialverteilung, so dass zur Extrapolation der Daten und ihrer Unsicher-
heiten auf Wiederkehrperioden von mehr als 100 Jahren ebenfalls eine Exponentialver-

teilung verwendet wurde. Die Extrapolation erfolgt mittels Gl. 4.1

N(T) =u+w *In(T)

u=N(1) 4.1)
_ N(100) - N(1) '
~ In(100)

Dabei ist N(T) der Niederschlag einer bestimmten Dauerstufe flir eine Wiederkehrperi-
ode T, u der Niederschlag fur eine Wiederkehrperiode von einem Jahr und w die Stei-
gung in der logarithmischen Darstellung, die sich unter Verwendung der Niederschlags-
werte flr hundertjahrige und einjahrige Niederschlage ergibt. Analog werden die unteren
und oberen Grenzen der Unsicherheitsbandbreiten der jeweiligen Dauerstufen unter
Verwendung der oben angegebenen Fehlerbandbreiten flr den einjahrigen bzw. hun-

dertjahrigen Niederschlag bestimmt (siehe Abb. 4.1). Wiederkehrperioden von mehr als
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100 Jahren liegen im Extrapolationsbereich. Fir eine Simulation eines Niederschlags-
Zeit-Verlaufs (vgl. Kap. 4.4) fir eine bestimmte Wiederkehrperiode wird aus der Unsi-
cherheitsbandbreite (Zufallsauswahlbereich) zwischen oberer und unterer Grenze ein
Wert zufallig ausgewahlt (roter Stern).

Da der DWD keine Aussagen daruber trifft, welcher Verteilung die Unsicherheiten unter-
liegen, wird im Folgenden von einer Gleichverteilung zwischen der unteren und der obe-

ren Grenze ausgegangen.

Extrapolation der DWD-Rasterdaten fiir 5-miniitige Niederschlige

45 " 1
'—Untergrenze '
407 —0Obergrenze
— -DWD Mittelwerte
35/ 1
_ Zufallsauswahl-
£30} . :
£%° bereich
D5
=
[%}
® 20 -
[T}
%
Z 15+
10}

Extrapolationsbereich
R L Lol s M| i M | 1 M| L P S
10° 10° 107 10° 10* 10°
Wiederkehrperiode [Jahre]
Abb. 4.1  Beispielhafte Darstellung der Extrapolation der oberen und unteren Grenze

der DWD-Rasterdaten fir finfminltige Niederschlage

Die Wahl der Verteilungsfunktion innerhalb der Unsicherheitsbandbreite hat einen we-
sentlichen Einfluss auf die Simulationsergebnisse, da tendenziell grof3e (kleine) Nieder-
schlagswerte zu grof3en (kleinen) Hochwassern fuhren. Die Wahl einer Gleichverteilung
beeinflusst so unmittelbar die Simulationsergebnisse im Vergleich mit anderen
moglichen Verteilungsfunktionen und damit die Unsicherheitsbandbreite. Ohne vertiefte
Untersuchungen und genauere Kenntnis der Datensatzermittlung des DWD lassen sich
daruber jedoch keine Aussagen treffen. Daten zu Unter- und Obergrenzen fur unter-
schiedliche Zeitdauerstufen und Wiederkehrperioden sind im Anhang (Kap. A.2)
aufgeflhrt.
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4.2 Bestimmung aus Tagesniederschlagen

Eine Bestimmung aus Tagesniederschlagen einer Wetterstation kann in einem Verfah-
ren mit zwei Schritten erfolgen. Zunachst werden Jahresextremwerte des Tagesnieder-
schlags bestimmt und mittels des in /BRI 09/ beschriebenen Verfahrens zu gro3en Wie-
derkehrperioden extrapoliert. Dabei wird eine Gumbelverteilung verwendet. Das
Vorgehen ist in /CAM 18/ naher beschrieben.

Van den Brink und Kénnen /BRI 09/ argumentieren auf Grundlage theoretischer Unter-
suchungen /WIL 05/, die durch Datensatzuntersuchungen validiert wurden, dass die
Jahresmaxima von u = R?/3 (Erluterung siehe unten) exponentialverteilt sein miissen,
mit rascher Konvergenz gegen eine Gumbelverteilung. Auf dieser Grundlage weisen van
den Brink und Kénnen durch empirische Untersuchungen an Zeitreihen nach, dass zu-
mindest fur Europa die theoretischen Ergebnisse von Wilson und Toumi /WIL 05/ zutref-
fen und die Gumbelverteilung gute Ergebnisse bis zu Wiederkehrperioden von etwa
50.000 Jahren liefert.

Ausgehend von van den Brink und Kénnen /BRI 09/ wird zuerst aus der in aufsteigender

Reihenfolge sortierten Zufallsvariable der Jahresmaxima R der Tageshiederschlage

eine Zufallsvariable u ermittelt

u = R%3 (4.2)

Diese Zufallsvariable u ist ebenfalls in aufsteigender Reihenfolge geordnet und geman

der Argumentation von van den Brink und Kénnen Gumbel-verteilt.

Aus der Zufallsvariable u wird die normierte Zufallsvariable G

G = (4.3)

abgeleitet, wobei u den arithmetischen Mittelwert der Variable u bezeichnet und s, die

Standardabweichung der Zufallsvariable u.
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Nach van den Brink und Kénnen ist u Gumbel-verteilt und damit ist auch die normierte
Zufallsvariable G Gumbel-verteilt. Somit kann die Zufallsvariable G durch eine Gumbel-

verteilung
56—
F(G)=exp|—e B (4.4)

beschrieben werden, wobei 8 > 0 der Skalierungsparameter und u der Lageparameter
der Gumbelverteilung ist. Die so extrapolierten Werte kdnnen durch Ricktransformation
wieder in Tagesniederschlage mit bestimmten Wiederkehrperioden umgerechnet wer-

den.

Im zweiten Schritt werden die Tagesniederschlage mittels der Ergebnisse von /MON 16/
auf kirzere Zeitdauern heruntergerechnet. Dieses Verfahren macht sich die verschach-
telte Struktur von Starkniederschlagen zu Nutze. Verschachtelte Struktur heif3t in diesem
Kontext, dass z. B. innerhalb eines Regenereignisses das 30-Minuten-Intervall mit ma-
ximalem Niederschlag auch jeweils 15-, 10- und 5-Minuten-Intervalle mit den maximalen
Niederschlagen enthalt. Unter diesen Annahmen, die experimentell gut abgesichert sind,
lassen sich Niederschlagsintensitaten fur unterschiedliche Dauerstufen gemafR Glei-

chung 4.5 ineinander umrechnen

10 = 160 () 5

Dabei ist /(t) die Niederschlagsintensitat fur eine Dauerstufe t (z. B. 30 Minuten), I(ty) die
Niederschlagsintensitat der Referenzdauerstufe t, (in diesem Bericht 1 Tag = 1.440 Mi-
nuten) und n der Exponent des zugrunde liegenden Potenzgesetzes. Flr Europa liegt

der Wert von n etwa bei 0,55 mit einer Unsicherheitsbandbreite von 0,45 bis 0,65.

Da sowohl die Bestimmung der Tagesniederschlage als auch die rechnerische Bestim-
mung der Niederschlage kurzerer Zeitdauer mit Unsicherheiten verknipft sind, wird die
Unsicherheit innerhalb der Rechenkette mit Hilfe der Bootstrapping-Methode fur die Ex-
trapolation der Tagesniederschlage und einer Monte-Carlo-Methode bei der Bestim-
mung der Niederschlage kirzerer Zeitdauer aus den extrapolierten Tagesniederschlags-
werten bestimmt. Dazu wird angenommen, dass der Exponent n des Potenzgesetzes

(siehe GI. 4.5) einer Dreiecksverteilung unterliegt. Durch 5.000-malige Wiederholung
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wird damit eine empirische Verteilung der Niederschlage innerhalb der Unsicherheits-
bandbreite der Niederschlage einer bestimmten Zeitdauer und einer bestimmten Wie-
derkehrperiode ermittelt (siehe Abb. 4.2).

; Vergleich der 5 Minuten-Niederschlige unterschiedlicher Wiederkehrperioden
I I

| [—10.000 a
—100 a
| |—100.000 a

e o2 @©
. )

e
o

=]
i-N
T

kumulierte Wahrscheinlichkeit
[~—] o
w w
T T

e
[\
T

0 : ! I
0 5 10 15 20 25 30

Niederschlag [mm]

Abb. 4.2 Beispielhafte Darstellung der Ergebnisse aus 5.000-facher Simulation der
5-Minuten-Niederschlage fir Wiederkehrperioden 100, 10.000 und
100.000 Jahre

4.3 Vergleich der Werte beider Extrapolationsmethoden

Da bei der Extrapolation des DWD-Rasterdatensatzes (Nowp) Unter- bzw. Obergrenze
ermittelt wurden, werden diese mit den Minimal- bzw. Maximalwerten der Ermittlung aus

Tagesniederschlagsextrapolationen (Ntagesniederschisge) Verglichen.

Ein erster Vergleich zeigt auf, dass die Niederschlagswerte, die sich aus der Extrapola-
tion von Tagesniederschlagswerten ergeben, fast durchgangig kleiner sind als die Nie-
derschlagswerte, die sich aus der Extrapolation des DWD-Rasterdatensatzes ergeben
(siehe Abb. 4.3 und Abb. 4.4). Die Abweichungen sind vor allem im Bereich groRer Wie-
derkehrperioden und bei Zeitdauerstufen von 45 bis 240 Minuten deutlich ausgepragt.

Die Werte flr Unter- und Obergrenze der Extrapolation aus DWD-Rasterdaten bzw. fir

Minimal und Maximalwert der aus der Extrapolation von Tagesniederschlagen abgelei-

teten Niederschlage sind im Anhang Kap A.2 tabelliert.
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Vergleich verschiedener Extrapolationsmethoden

25 . . — 7 — ‘ . —
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Abb. 4.3  Darstellung der Differenzen von Unter- bzw. Obergrenze der Extrapolation
aus DWD-Rasterdatensatz mit den Minimal- bzw. Maximalwerten der Er-
mittlung aus Tagesniederschlagsextrapolationen fur finfminutige bzw. 720-
minutige Zeitdauerstufe
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Abb. 4.4 Vergleich Obergrenze mit dem Maximalwert fir verschiedene Zeitdauer-

stufen und Wiederkehrperioden
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4.4 Niederschlags-Zeit-Verlauf

Zur Nutzung der Niederschlags-Abfluss-Beziehungen und vor allem zur Erzeugung der
Abfluss-Zeit-Verlaufe der Hochwasserereignisse (Hydrographen) werden die Nieder-
schlags-Zeit-Verlaufe (Hyetographen) fir die zugrunde liegenden Niederschlagsereig-
nisse bendtigt. Um diese synthetischen Niederschlagsereignisse in ihrem Zeitverlauf
realitatsnah zu simulieren, wurde erneut auf die verschachtelte Struktur der Nieder-
schlagsereignisse zurlickgegriffen. Dabei wurde davon ausgegangen, dass der 5-Minu-
ten-Zeitraum mit dem maximalen 5-Minuten-Niederschlag im 10-Minuten-Zeitraum mit
dem maximalen 10-Minuten-Niederschlag liegt und dieser wiederum im 15-Minuten-Zeit-

raum mit dem maximalen 15-Minuten-Niederschlag und so weiter.

Hyetograph
20 T T T T
18
16~ b
'E"M
|_|12 - -
o
=
510 A
5 8
2
Z g |
4 — -
2 - -
0 | . .
0 100 200 300 400 500 600 700 800
Zeit [min]

Abb. 4.5 Beispielhafte Darstellung eines mittenbetonten synthetischen Nieder-
schlags-Zeit-Verlaufs mit einer Niederschlagsdauer von 12 Stunden
(720 Minuten)

Zur Erzeugung eines Niederschlags-Zeit-Verlaufs einer bestimmten Wiederkehrperiode
werden in aufsteigender Reihenfolge beginnend fur den 5-Minuten-Zeitraum zufallig Nie-
derschlagswerte aus den jeweiligen Unsicherheitsbandbreiten (vgl. Kap. 4.1 und 4.2) der
entsprechenden x-Minuten-Zeitrdume ausgewahlt. Dabei ist zu beachten, dass der aus-
gewahlte Niederschlagswert nicht unter dem zuvor ausgewahlten Wert des kirzeren
Zeitraums liegen kann (keine negativen Niederschlage). Der gesamte Niederschlags-
Zeit-Verlauf wird auf diese Weise in 5-Minuten-Intervalle unterteilt. Um die natlrliche
Variabilitdt der Niederschladge anzundhern, werden fir jede simulierte Wiederkehrperi-
ode acht verschiedene Niederschlagszeitdauern zwischen 60 Minuten und 12 Stunden
(60, 90, 120, 180, 240, 360, 540 und 720 Minuten) fur Niederschlagsereignisse und
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zudem fir jede Niederschlagszeitdauer drei unterschiedliche Profile — anfangs-, mitten-
und endbetont — simuliert. Diese unterscheiden sich in der Annahme zum Zeitpunkt des
Auftretens der starksten Niederschlage (zu Anfang des Niederschlagsereignisses, in der
Mitte oder am Ende, vgl. Abb. 4.5).
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5 Niederschlags-Abfluss-Beziehungen und Annahmen

Niederschlags-Abfluss-Beziehungen berechnen aus Niederschlags-Zeit-Verlaufen
(Hyetographen) Spitzenabflisse und Abfluss-Zeit-Verlaufe (Hydrographen). Es gibt Nie-
derschlags-Abfluss-Beziehungen, wie die hier verwendete ,Rational Method“ (vgl.
Kap. 5.3), die aus maximalen Niederschlagsintensitaten (Niederschlagshdohe pro Zeit-
einheit) Spitzenabflisse ermitteln und Beziehungen, wie die hier verwendete ,Curve
Number Method“ (siehe Kap. 5.2), die aus Niederschlagsvolumina zum Abfluss kom-

mende Volumina bestimmen.

Beide Moglichkeiten erfordern jedoch fir eine Analyse etwas komplexerer Einzugsge-
biete (mehr als ein Teileinzugsgebiet) geeignete Methoden, um den zeitlichen Verlauf
zu erfassen und aus dem zeitlichen Verlauf dann die resultierenden Spitzenabflisse zu

ermitteln.

Zudem sind beide Wege auf zusatzliche Informationen angewiesen, um aus Nieder-
schlags-Zeit-Verlaufen Abfluss-Zeit-Verlaufe zu machen. Bei beiden Wegen ist die
Kenntnis der sogenannten ,Time of Concentration® erforderlich, so dass der Bestimmung
ein eigenes Kapitel (Kap. 5.1) gewidmet ist. Weitere Informationen, die auf beiden We-
gen bendtigt werden, sind die Informationen zu Landnutzung, Bewuchs etc. und zu Bo-
deneigenschaften. Die Umsetzung dieser Informationen in Simulationsparameter unter-
scheidet sich jedoch zwischen den beiden Wegen, so dass die Beschreibung dieser

Umsetzung in den jeweiligen Kapiteln (Kap. 5.2 und Kap. 5.3) erfolgt.

5.1 Time of Concentration

Die Bestimmung der , Time of Concentration® ist zur Umsetzung sowohl der ,Rational
Method®, als auch der ,Curve Number Method® erforderlich. Die Bestimmung unterschei-
det sich dabei nicht.

Die ,Time of Concentration” wird dabei als die Zeitspanne verstanden, die Nieder-
schlagswasser vom hydrologisch am weitesten entfernten Punkt des (Teil-)Einzugsge-
biets bis zum Gebietsauslass (dem Untersuchungspunkt) benétigt /USD 10/. Dahinter
steckt das simple Konzept, dass dann das komplette (Teil-)Einzugsgebiet zur Hochwas-

sergenese beitragt und damit das maximal mdgliche Hochwasser erreicht wird.
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Zur Bestimmung der Time of Concentration existieren unterschiedliche Formeln, die auf
bestimmten Eigenschaften des Einzugsgebietes wie der Lange des langsten Wasser-
laufweges, dem durchschnittlichen Gefalle, der Einzugsgebietsgrofie und -form etc. be-
ruhen. Es sind zumeist empirische Formeln, die die verschiedenen berlcksichtigten Gro-
Ren miteinander verknupfen. Als Beispiel mag hier die Formel von Kirpich /USD 10/

dienen

T. = 0,0071%775-0:385 (5.1)

Dabei ist T; die Time of Concentration in Minuten, / die Lange des Bachlaufs von der
Quelle bis zum (Teil-)Gebietsauslass in Fuld und S die Steigung des langsten Kanals in
FulR/Fuld. Der Vorfaktor 0,007 wird heute Uberwiegend eher als 0,0078 angesetzt
(vgl. /ICWS 22/) und im vorliegenden Bericht verwendet.

Empirische Formeln haben den Vorteil, dass sie zumeist einfach anzuwenden sind und
ohne grofen Rechenaufwand Ergebnisse liefern. Gleichzeitig wurden die Formeln aller-
dings flr spezifische Bedingungen abgeleitet. Eine Ubertragung auf andere Gebiete und
Bedingungen ist nur eingeschrankt mdglich. Untersuchungen zeigen zudem, dass die
Time of Concentration auch fir ein festes Einzugsgebiet groReren Schwankungen un-
terliegen kann, d. h. die gemessene Time of Concentration variiert von Regenfallereignis
zu Regenfallereignis. Wobei auch hier bei Nutzungen von Messdaten von idealisierten

Annahmen ausgegangen wird.

Unter diesen Voraussetzungen erscheint es sinnvoll, eine Bandbreite von moglichen Be-
rechnungsformeln heranzuziehen und die Bandbreite der Ergebnisse einer Bewertung
zu unterwerfen, in dem Sinne, dass einzelnen Ergebnissen eine Wahrscheinlichkeit zu-
geordnet wird. Dies deckt dann auch die Schwankungen der gemessenen Time of Con-

centration mit ab.

Fur die Zwecke dieses Vorhabens wurden acht empirische Formeln verwendet, die nach
einer Vorauswahl als prinzipiell anwendbar bewertet wurden. In den Tabellen Tab. 5.1
bis Tab. 5.3 sind die Ergebnisse dieser Untersuchungen zur Time of Concentration flr
die Teileinzugsgebiete | bis Il aufgefuhrt. Sie decken fur die betrachteten Teileinzugs-
gebiete eine Bandbreite mdglicher Ergebnisse ab. Die Formeln und die Referenzen zu

diesen Formeln sind im Anhang, Abschnitt A.1 angegeben.
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Tab. 5.1 Ergebnisse der Untersuchungen zur Time of Concentration fir das Teilein-
zugsgebiet |
= 7)) ©
= o9 = T =
5 | & | 23| g8 | 7 5 | 55| § |§_ s
S | £ | 82| 52| 5 | & | 82| E |SE
- ¥ >0 | Ou = A >0 = |I5n
T 25,54 | 45,11 38,46 | 50,39 | 63,81 77,06 | 60,85 | 96,77
[min]
P 0,500 | 0,100 | 0,300 | 0,050 | 0,015 | 0,007 | 0,025 | 0,003
Tab. 5.2  Ergebnisse der Untersuchungen zur Time of Concentration fiir das Teilein-
zugsgebiet Il
_— 0 ©
[T} w £ =
§ < () = 3 a N -g g S
5 S -3 = z @ S 3 s | E_§
| & | 52|82 | B | 5 |s2| E |$T}
R < S0 | ouw = = > O = |56
T 32,64 | 55,31 48,59 | 61,20 | 82,36 | 93,29 | 81,59 | 130,19
[min]
P 0,500 | 0,100 | 0,300 | 0,050 | 0,015 | 0,007 | 0,025 | 0,003
Tab. 5.3  Ergebnisse der Untersuchungen zur Time of Concentration fir das Teilein-
zugsgebiet I
— 7)) © c
() [ 1= 7 o 9
= o9 = ye] =N
5 s | Rz | g2 | % 5 | Sz | § | §4
T | £ 82|32 5| § | 82| £ | 5%
- 4 >0 O = [ > O = TS
T 72,19 | 106,98 | 90,82 | 146,72 | 160,81 | 173,15 | 170,27 | 240,59
[min]
P 0,500 | 0,100 | 0,300 | 0,050 | 0,015 | 0,007 | 0,025 | 0,003

Die so erhaltenen Ergebnisse werden fir die weiteren Untersuchungen mit Wahrschein-

lichkeiten gewichtet, in dem Sinne, dass jedem Ergebnis eine Eintrittswahrscheinlichkeit

zugeordnet wird und damit eine kumulierte Verteilungsfunktion konstruiert wird. Die Zu-

ordnung der Wahrscheinlichkeiten erfolgt auf Grund von Erfahrungen und Plausibilitats-

betrachtungen mit Einzugsgebieten vergleichbarer Grélten und ahnlicher Struktur. Im

Ergebnis dieser Uberlegungen werden den kleineren Werten fiir die Time of Concentra-
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tion héhere Eintrittswahrscheinlichkeiten (P) zugeordnet und gréferen Werten kleinere

Eintrittswahrscheinlichkeiten, wie aus den Tabellen Tab. 5.1 bis Tab. 5.3 ersichtlich wird.

Teileinzugsgebiet Il
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Abb. 5.1 Darstellung der kumulierten Wahrscheinlichkeitsverteilung fir das Teilein-

zugsgebiet 1, die sich aus den Uberlegungen ergibt

Die Wahl der Verteilungsfunktion fur die Time of Concentration ist einer der wesentlichen
Einflussfaktoren auf die Simulationsergebnisse. Kleine Werte flr T. fihren tendenziell
zu grofRen Spitzenabflusswerten und umgekehrt. Bei Durchfiihrung einer probabilisti-
schen Standortgefahrdungsanalyse muss auf diesen Einfluss geachtet werden. Ange-
sichts des Fehlens von Pegeln an den meisten kleinen Einzugsgebieten und damit dem
Fehlen von objektiven Messwerten zur Time of Concentration, sind subjektive Einschat-

zungen und Annahmen aber nicht zu vermeiden.

5.2 Curve Number Method und Unit Hydrograph Method

Die ,,Curve Number Method* ist ein breit eingesetztes und vielfach variiertes Verfahren,
um aus Niederschlagen zum Abfluss kommende Volumina zu ermitteln. In Verbindung
mit der ,Unit Hydrograph Method“ kdnnen Abfluss-Zeit-Verlaufe (Hydrographen) ermittelt

werden.
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5.2.1 Curve Number Method

Die Curve Number Method wurde vom ,Soil Conservation Service*! der Vereinigten
Staaten von Amerika basierend auf empirischen Untersuchungen entwickelt. Das Ver-
fahren beruht auf Gl. 5.2

0 fur N < I,
Naw = (N _Ia)z .
~—al N> I
N—I+s JUN>1la
1000 (5-2)
- CN
I, = kS

Dabei bezeichnet Na, den Anteil des Niederschlags, der zum Abfluss kommt (in Inch),
N den Niederschlag (in Inch), S den maximalen Ruckhalt von Wasser durch Bodenfeuch-
tigkeit (in Inch), /» den Ruckhalt von Niederschlagswasser aus Infiltration in den Boden,
Benetzung von Pflanzen und Bebauung (in Inch), CN ist die namensgebende Curve
Number, die von Landnutzung und Bodeneigenschaften abhangt, und kst ein Vielfaches
von S, das urspringlich zu k =0,2 angenommen wurde. Neuere Untersuchungen
/HAW 02/ legen ein k = 0,05 unter Verwendung eines modifizierten Sg 05 gemaf Gl. 5.3

nahe.

So0s = 1,335, (5.3)

Dabei ist Sp2 = S als das in Gleichung 5.2 definierte S zu verstehen.

Ein Vergleich der sich daraus ergebenden Riickhalte /.02und /0,05 zeigt, dass /.0,0s durch-
gehend kleiner ist und damit der Ruckhalt als kleiner eingeschatzt wird. Der Unterschied
ZU lq02 betragt bei kleiner Curve Number (< 40) etwas unter einem Faktor von 2 und

wachst dann zu grofRen Curve Numbers (> 90) monoton auf tber 3,5 (vgl. Abb. 5.2) an.

1 Daher ist die namensgebende Curve Number auch als SCS Curve Number gelaufig.
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4 Umrechnungsfaktor zwischen den Riickhalten
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Abb. 5.2 Vergleich der sich ergebenden Rickhalte aus Gl. 4.2 bzw. 4.3

In diesem Projekt wurde der modifizierte Rickhalt gemaf’ Gl. 4.3 verwendet.

Das Verfahren ist auf ein Niederschlagsereignis inkrementell anzuwenden, d. h., dass
im Niederschlags-Zeit-Verlauf fir jeden Zeitschritt erneut das Verfahren nach Gl. 4.2 zu
durchlaufen ist, wobei alle bisher erfolgten Niederschlage aufsummiert zu betrachten
sind. Ein Beispiel fur die Ergebnisse dieser Berechnung fir ein synthetisches Nieder-

schlagsereignis ist in Abb. 5.3 dargestellt.

20 Niederschldge und abflusswirksame Niederschlage
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Abb. 5.3  Vergleich zwischen Niederschlagswerten und fur den Abfluss wirksam wer-

denden Niederschlagsanteilen
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Deutlich zu erkennen ist in Abb. 5.3, dass fir viele Zeitschritte des Niederschlags-Zeit-
Verlaufs der fur den Abfluss wirksame Anteil des Niederschlags (rote Balken) nahe Null
liegen. Erst bei Zeitdauern von mehr als 300 Minuten im Zeitverlauf wachsen die roten
Balken an, selbst bei gleichbleibenden 5-Minuten-Niederschlagen. Dieses Anwachsen
ist auf die Berlcksichtigung der in den vorherigen Zeitschritten gefallenen Niederschla-
gen zurickzufihren, die die Rickhalte zunehmend ausschdpfen und damit héhere An-

teile des gefallenen Niederschlags direkt abflielien lassen.

Zur Bestimmung der anzuwendenden Curve Number werden die Flachen in den Teilein-
zugsgebieten in ihren Eigenschaften, wie in Kap. 3.2 beschrieben, erfasst. Jedem er-
fassten Teil des Einzugsgebiets wird ein Curve Number-Intervall zugeordnet, um die Un-
sicherheiten bei der Bestimmung zu berucksichtigen. Dies betrifft vor allem die Un-

sicherheiten hinsichtlich der Bodengruppe.

Tab. 5.4  Beispieltabelle fir die Bestimmung der Curve Number nach /USD 86/

Curve numbers
Cover description for hydrologic
soil group
Cover type Treatment Hydro-lc?glc A B C D
condition
Bare soil — 77 | 86 | 91 94
Fallow Crop residue cover Poor 76 | 85 | 90 | 93
(CR) Good 74 | 83 | 88 | 90
Poor 72 | 81 88 | 91
Straight row (SR)
Good 67 | 78 | 85 | 89
Poor 71 80 | 87 | 90
SR +CR
Good 64 | 75 | 82 | 85
Poor 70 | 79 | 84 | 88
Row crops Contoured (C)
Good 65 | 75 | 82 | 86
Poor 69 | 78 | 83 | 87
C+CR
Good 64 | 74 | 81 85
Contoured & ter- Poor 66 | 74 | 80 | 82
raced (C&T) Good | 62| 71| 78 | 81
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Curve numbers
Cover description for hydrologic
soil group
Cover type Treatment Hydro_lc_)glc A B C D
condition
Poor 65 | 73 | 79 | 81
C&T +R
Good 61 70 | 77 | 80
Poor 65 | 76 | 84 | 88
SR
Good 63 | 75 | 83 | 87
Poor 64 | 75 | 83 | 86
SR+ CR
Good 60 | 72 | 80 | 84
Poor 63 | 74 | 82 | 85
C
Good 61 73 | 81 84
Small grain
Poor 62 | 73 | 81 84
C+CR
Good 60 | 72 | 80 | 83
Poor 61 72 | 79 | 82
C&T
Good 59 | 70 | 78 | 81
Poor 60 | 71 78 | 81
C&T +R
Good 58 | 69 | 77 | 80
Poor 66 | 77 | 85 | 89
SR
Good 58 | 72 | 81 85
Close-seeded or broad- Poor 64 | 75 | 83 | 85
cast legumes C
or rotation meadow Good 55 | 69 | 78 | 83
Poor 63 | 73 | 80 | 83
C&T
Good 51 67 | 76 | 80

Tab. 5.4 gibt ein Beispiel fir Auswahltabellen aus /USD 86/. Nach der Bestimmung der
Landnutzung und Bewuchsform fir jedes Flachenstiick miissen auch die Bewuchsbe-
dingungen in ,poor” (< 50 % Bedeckung) und ,good® (> 50 % Bedeckung) unterschieden
werden fur Bepflanzungen mit Getreiden oder Hulsenfriichten. Fiir Grasland (Weidefla-

chen) wird in drei Stufen unterschieden. Die Auswahl der Bodengruppe ,soil group®
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erfolgt auf Grund der Versickerungseigenschaften der Béden. Die Bodengruppen A
bis D sind nach /USD 86/ wie folgt definiert:

e Boden der Gruppe A haben ein geringes Abflusspotenzial und eine hohe
Infiltrationsrate, selbst wenn sie gut durchfeuchtet sind. Sie bestehen vor allem aus
tiefgriindigem, gut bis UbermaRig entwassertem Sand oder Kies und haben eine

hohe Wasserdurchlassigkeit.

e Boden der Gruppe B haben malige Infiltrationsraten bei grindlicher Befeuchtung
und bestehen hauptsachlich aus mafig tiefen bis tiefen, malig gut bis gut entwas-
serten Béden mit maRig feiner bis maRig grober Textur. Diese Bdden haben eine

maRige Wasserdurchlassigkeit.

e Boden der Gruppe C haben eine geringe Infiltrationsrate, wenn sie grindlich be-
feuchtet werden, und bestehen hauptsachlich aus Béden mit einer Schicht, die die
Infiltration des Wassers behindert, und Boden mit maRig feiner bis feiner Textur.

Diese Boéden haben eine geringe Wasserdurchlassigkeit.

o Boden der Gruppe D haben ein hohes Abflusspotenzial. Sie haben sehr niedrige
Infiltrationsraten, wenn sie griindlich befeuchtet sind und bestehen hauptsachlich aus
Tonb6éden mit hohem Quellungspotenzial, Béden mit permanent hohem Grundwas-
serspiegel, Boden mit einer Tonpfanne oder Tonschicht an oder nahe der Oberflache
und flachen Béden Uber nahezu undurchlassigem Material. Diese Béden haben eine

sehr geringe Wasserdurchlassigkeit.

Auf Grund der in Kap. 3.2 beschriebenen Bodeneigenschaften wird fir die Untersuchun-
gen im Rahmen dieses Projekts angenommen, dass die Bodengruppe im Ubergangsbe-
reich zwischen B und C liegt. Somit sind fir jedes Flachenstlick als Untergrenze fir die
Curve-Number-Intervalle die Werte flir die Bodengruppe B zu wahlen und als Ober-

grenze die Werte der Bodengruppe C.

Nach Ermittlung der Curve Number fiir jedes Flachenstiick wird eine flachengewichtete

Curve Number flir das gesamte Teileinzugsgebiet nach Gl. 5.4 ermittelt.

N
CN = Z piCN; (5.4)
=1
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Dabei ist CN die Curve Number fiir das gesamte Einzugsgebiet, p; der Flachenanteil des
i-ten Flachensticks an der Gesamtflache, CN; die Curve Number fur dieses Flachen-
stiick und N die Anzahl der Flachensticke. Da fir jedes Flachenstiick eine Ober- und
eine Untergrenze bestimmt wurde, werden die Ober- bzw. Untergrenze von CN jeweils
aus den Ober- bzw. Untergrenzen der Flachenstlcke bestimmt. Fir Simulationen wurde
die Verteilung der Curve Number als gleichverteilt zwischen den ermittelten Ober- und

Untergrenzen angenommen.

Bei der ,,Curve Number Method“ nach /USD 86/ kann zudem noch zwischen den dem
Niederschlagsereignis vorhergehenden Feuchtebedingungen unterschieden werden,
wobei trockene Vorbedingungen zu einer Reduzierung der Curve Number fihren und
feuchte Vorbedingungen zu einer Erhdéhung der Curve Number. Fir die Zwecke dieses
Forschungsvorhabens und angesichts des mafig feuchten, gemaRigten Klimas in

Deutschland wurde jedoch hierauf verzichtet.

5.2.2 Unit Hydrograph Method

Der zentrale Gedanke hinter der Unit Hydrograph Method ist, dass jeder Zeitabschnitt
mit abflusswirksamen Niederschlagen (wie nach Kap. 5.2.1 bestimmt), in einen Teil-Ab-
fluss-Zeit-Verlauf (Teilhydrographen) umgerechnet werden kann. So wird fur jeden Zeit-
abschnitt der daraus resultierende Abfluss einem zeitlichen Verlauf zugeordnet. Zur Be-
rechnung des resultierenden Hydrographen fir alle Zeitabschnitte werden dann diese

Teilhydrographen der einzelnen Zeitabschnitte aufsummiert.

Es existieren sehr viele verschiedene Varianten der Unit Hydrograph Method. In diesem
Projekt wird die in /USD 07/ beschriebene Methode verwendet, da sie auf die Verwen-
dung mit der Curve Number Method abgestimmt ist. Es wird hierbei das vereinfachte
Verfahren benutzt, das den Hydrographen durch ein flachengleiches Dreieck mit gleich
groRem Spitzenabfluss annahert (vgl. Abb. 5.4 und die nachfolgenden Erlauterungen).
Der dimensionslose Unit Hydrograph dient dazu, aus einem abflusswirksamen Nieder-
schlag (,Excess rainfall“) eines Zeitabschnitts einen Hydrographen zu erzeugen. Zur
Konstruktion eines solchen Hydrographen werden verschiedene GréfRen bendétigt, die im
Weiteren naher erlautert werden. Die Flache unter dem Dreieck entspricht dabei dem

gesamten zum Abfluss kommenden Volumen.
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Abb. 5.4  Beispielhafte Darstellung fir einen dimensionslosen Unit Hydrograph
/USD 07/

Zur Umrechnung der abflusswirksamen Niederschlage der jeweiligen Zeitabschnitte in
Teilhydrographen muss zuerst die Lage des maximalen Abflusses (,Time to peak® Tp)
bestimmt werden. Fur das hier beschriebene Verfahren wird nach /USD 07/ die , Time of
Concentration® (T¢) in die ,Time to peak” pauschal mit T, = 0,6 T, umgerechnet. Um die
Dreiecksflache zu bestimmen, ist festzulegen, wie grol} die Basislange des Dreiecks
Th = Tp + T, ist, d. h. wie schnell das Hochwasser nach Erreichen des Spitzenabflusses
(gp), gemessen durch die ,Recession time* T,, zuriickgeht. Die Lange der ,Recession
time“ T, ist dabei von den Eigenschaften des Einzugsgebietes abhangig und kann im
Bereich von T, = T, (bei Gebirgsbachen) bis T, >4 T, (fur Flachland) liegen. Als Stan-
dardwert wird in der Literatur gerne T, = 1,67 T, verwendet, der fir viele Einzugsgebiete
ganz gut passt. Um die Charakteristik des Einzugsgebietes und deren Unsicherheiten
zu erfassen, wurden die Werte T, als gleichverteilt Uber das fir das betrachtete Einzugs-

gebiet relevante Intervall [1,67; 3,33] angenommen.
Der Spitzenabfluss q, (Hohe des Teilhydrographen) ergibt sich aus den zum Abfluss

kommenden Volumina (Produkt aus dem zum Abfluss kommenden Niederschlag und

der Teilgebietsflache) und der Basislange des Dreieckshydrographen.
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2N iAx
Gpije = —— (5.5)
b,k

Dabei ist qpix (in m3/s) der Spitzenabfluss, der sich aus dem abflusswirksamen Nieder-
schlag des i-ten Zeitabschnitts Naw,i (in mm) im k-ten Teileinzugsgebiet mit der Flache A«

(in m?) und der Basislange des Hydrographen T« (in Sekunden) ergibt.

Aus den Angaben zu Ty, und gp,i« l8sst sich fir jeden abflusswirksamen Niederschlag
Naw,i der zugehdrige dreiecksférmige Teilhydrograph Hix konstruieren und zeitlich zuord-

nen.

Die Hydrographen Hk fir die k-ten Teileinzugsgebiete ergeben sich dann jeweils als die

Summe Uber alle Teilhydrographen Hik

Hy = Z Hiy (5.6)
i

Um den resultierenden Hydrographen Hges des gesamten Einzugsgebiets am Gebiets-
auslass zu berechnen, ist zu beachten, dass die Punkte, fiir die diese Hydrographen Hx
berechnet wurden, unterschiedlich sind. Fir das Teileinzugsgebiet Il stimmt dieser
Punkt mit dem Gebietsauslass lberein, fir die Teileinzugsgebiete | und Il nicht. Zur kor-
rekten zeitlichen Uberlagerung dieser Hydrographen am Gebietsauslass missen die
Laufzeiten (T, k) der Hochwasserwellen von den Teileinzugsgebietsauslassen der Teil-
einzugsgebiete | und Il bis zum Gebietsauslass ermittelt werden?, um die Hydrographen

Hy korrekt zeitlich Uberlagern zu kdnnen.

Zur Bestimmung der Laufzeiten werden die Methoden zur Bestimmung der Time of Con-
centration (vgl. Kap. 5.1) Ubernommen, sofern sie anwendbar sind, und angepasst
(T. = 0,6T.) auf die entsprechenden Laufwege angewendet. Im Ergebnis ergeben sich
ahnliche Wahrscheinlichkeitsverteilungen wie bei der Ermittlung von T, (siehe Tab. 5.5
und Tab. 5.6).

2 Die Laufzeit fiir das Teileinzugsgebiet Il ist Null (7. = 0), da der Teilgebietsauslass identisch ist mit dem
Gebietsauslass.
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Tab. 5.5 Ergebnisse der Untersuchungen zur Laufzeit fir das Teileinzugsgebiet |
bis zum Gebietsauslass
Te- Kirpich Ven Te Corps of Temez Yen und | Haktanir
Formel Chow Engineers Chow und
Sezen
T [min] 25,90 41,87 30,21 50,23 69,59 59,68
P 0,500 0,150 0,300 0,040 0,003 0,007
Tab. 5.6 Ergebnisse der Untersuchungen zur Laufzeit fir das Teileinzugsgebiet I
bis zum Gebietsauslass
Te- Kirpich Ven Te Corps of Temez Yen und | Haktanir
Formel Chow Engineers Chow und
Sezen
T [min] 13.49 24.34 16.37 25.77 41.85 27.80
P 0,500 0,150 0,300 0,040 0,003 0,007

Fir die Simulationen wird eine Zufallsauswahl aus dieser Verteilungsfunktion getroffen.

Mit den ermittelten Laufzeiten kénnen die Hydrographen Hi zeitlich entsprechend ver-
schoben werden in Hydrographen H,x und diese zum Gesamthydrographen Hges sum-

miert werden.

ngs = Z Hy i
k

(5.7)

Als Simulationsergebnis fiir ein einzelnes Niederschlagsereignis wird dann der
Maximalwert des Abflusses dieses Gesamthydrographen ermittelt. Ein Beispiel fur ein
solches Gesamtergebnis ist in Abb. 5.5 dargestellt. Dabei sind als gestrichelte Kurven
die Hydrographen H,« der Teileinzugsgebiete nach Laufzeitanpassung, als gepunktete
Linie die Hydrographen Hi der Teileinzugsgebiete | und Il und als rote durchgezogene
Linie der Gesamthydrograph am Gebietsauslass. Der rote Stern markiert den Maximal-
wert des Abflusses, der als Simulationsergebnis tibernommen wird. Im Inset ist das da-

zugehorige Niederschlagsereignis (vgl. Abb. 5.3) dargestellt.
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an Abflussbildung aus Teileinzugsgebieten
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Abb. 5.5 Beispielhafte Darstellung eines Simulationsergebnisses

5.3 Rational Method und zugeordneter Hydrograph

Die Rational Method ist eine der altesten und einfachsten Methoden, um aus Nieder-
schlagen Abflisse zu ermitteln. Erste dokumentierte Nutzungen dieser Methode lassen
sich bis ins Jahr 1851 zuriickverfolgen /SIM 14/. Die Rational Method ist zudem ein im-
mer noch einsetzbares Verfahren, das gelegentlich noch verwendet wird und z. B. im

franzosischen Regelwerk /ASN 13/ als zulassige Methode qilt.

5.3.1 Rational Method

Die Methode ist eng verknUpft mit der Idee der Time of Concentration. Der Spitzenab-

fluss Q ergibt sich aus drei Faktoren

Q=CI(T,)A (5.8)

Dabei ist C ein dimensionsloser Koeffizient, /(T;) die Niederschlagintensitat in m(Nieder-
schlagshéhe)/s, die sich aus den im Zeitraum T, gefallenen Niederschlagen (in m) und

T. (in Sekunden) ergibt, und A die Flache des Einzugsgebiets in m2.

32



Analog zum Vorgehen bei der Curve Number Method (Bestimmung der Curve Number)
ist der dimensionslose Koeffizient C aus tabellierten Werten zu bestimmen. Hierzu wer-
den die Flachen in den Teileinzugsgebieten in ihren Eigenschaften, wie in Kap. 3.2 be-
schrieben, erfasst. Jedem erfassten Teil des Einzugsgebiets wird ein C-Intervall zuge-
ordnet, um die Unsicherheiten bei der Bestimmung zu berticksichtigen. Dies betrifft vor
allem die Unsicherheiten hinsichtlich der Bodengruppe. Ein Beispiel fir eine solche Zu-

ordnungstabelle ist in Tab. 5.7 dargestellt.

Sind diese Zuordnungen erfasst, so wird analog zu Gleichung 5.4 die flachengewichtete

Summe Uber alle C-Koeffizienten der einzelnen Flachenstiicke gebildet

N
€= né (5.9)
i=1

Dabei ist C der dimensionslose Koeffizient fir das gesamte Einzugsgebiet, p; der Fla-
chenanteil des i-ten Flachensticks an der Gesamtflache, C; die dimensionslosen Koef-

fizienten fur dieses Flachenstiick und N die Anzahl der Flachenstlicke.

Da fir jedes Flachenstick eine Ober- und eine Untergrenze bestimmt wurde, werden
die Ober- bzw. Untergrenze von C jeweils aus den Ober- bzw. Untergrenzen der Fla-
chenstlicke bestimmt. Fir die Simulationen wurde die Verteilung des dimensionslosen
Koeffizienten C als gleichverteilt zwischen den ermittelten Ober- und Untergrenzen an-
genommen (vgl. Tab. 5.7). Die hydrologischen Bodengruppen sind hierbei identisch zu
Kap. 5.2.1 definiert.
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Tab. 5.7 Beispieltabelle aus /MAI 22/ zur Zuordnung von dimensionslosen Koeffi-
zienten C fur verschiedene Nutzungs- und Bewuchsformen. Unterschieden
wird zudem noch nach hydrologischer Bodengruppe und mittlerer Flachen-

neigung.

RUNOFF COEFFICIENTS FOR THE RATIONAL FORMULA
BY HYDROLOGIC SOIL GROUP AND SLOPE

Land Use A B C D
0-2% | 2-6% | 6+% |0-2% 2-5%| 6% |0-2% 2-6%‘ 6+% |0-2% 2-6%| 6+%

First row of each entry provides runoff coefficients for storm recurrence intervals of 25 years or less.
Second row provides runoff coefficients for storm recurrence intervals of 25 years or more.

Cultivated Land 0.08 (013 | 016 | 011 | 015|021 | 0.14 | 019 | 0.26 | 0.18 | 0.23 | 0.31
014 [018 1022 1016 | 021 (028 [020] 025|034 | 0.24 | 0.29 | 0.41

Pasture 0.12 | 0.20 | 0.30 | 0.18 | 0.28 | 0.37 [ 0.24 | 0.34 | 0.44 | 0.30 | 0.40 | 0.50
0.15 (025|037 |0.23 |034 (045 (030 ) 042 | 052 | 0.37 | 0.50 | D.62

Meadow 0.10 | 016 | 0.25 | 0.14 | 022 | 0.30 | 0.20 | 0.28 | 0.36 | 0.24 | 0.30 | 0.40
0.14 {022 | 030 | 0.20 | 028 [ 0.37 [ 0.26 | 035 | 0.44 | 0.30 | 0.40 | 0.50

Forest 0.05 | 0.08 | 0.11 | D08 | 0.11 | 0.14 [ 0.10 | 0.13 | 0.16 | 0.12 | 0.16 | 0.20
0.08 | 011 ) 0.14 | 0.10 | 014 | 018 [ 0.12 | 0.16 | 0.20 | 0.15 | 0.20 | 0.25

Residential

Lot Size (1/8 acre) 0.25 | 028 | 0.31 | 0.27 | 0.30 | 0.35 | 0.30 | 0.33 | 0.38 | 0.33 | 0.36 | 0.42
0.33 | 037 | 040 | 035 | 039 | 044 | 0.38 | 0.42 | 0.49 | 0.41 | 045 | 0.54
Lot Size (1/4 acre) 0.22 | 026|029 | 024|029 033]0.27 031|036 | 030|034 | 040
030|034 | 037 | 033|037 042|036 |040 | 047 | 038 | 042 | 0.52
Lot Size (1/3 acre) 019 | 023 | 0.26 | 0.22 | 0.26 | 0.30 | 0.25 [ 0.29 | 0.34 | 0.28 | 0.32 | 0.39
0.28 | 032 | 0.35 | 0.30 | 0.35 | 0.39 | 0.33 | 0.38 | 0.45 | 0.36 | 0.40 | 0.50
Lot Size (1/2 acre) 016 | 020 | 0.24 | 0.19 | 0.23 | 0.28 | 0.22 | 0.27 | 0.32 | 0.26 | 0.30 | 0.37
025|029 | 032|028 032|036 |031|035| 042|034 | 038|048
Lot Size (1 acre) 0.14 | 019 | 0.22 | 0.17 | 0.21 | 0.26 | 0.20 | 0.25 | 0.31 | 0.24 | 0.29 | 0.35
0.22 | 026|029 | 0.24 |0.28 | 0.34 | 0.28 | 0.32 | 0.40 | 0.31 | 0.35 | 0.46

Industrial 0.67 (068 | 068 | 068 | 068 | 069 (068 | 069 | 0.69 | D.69 | 0.69 | D.70
085 | 085 | 0.85 | 085 | 086 | 086 | 0.86 | 0.86 | 0.B7 | 0.B6 | 0.B6 | D.E8

Commercial 071 0711071 1071|072 (072 (0721072072 072072072
0.88 [ 0.88 | 0.89 | 089 | 089 | 0.89 [ 0.89 | 0.89 | 0.90 | 0.89 | 0.89 | 0.90

Streets 070 (071 ] 071 071|072 (074 (072 1073|076 |0.73 | 0.75 | D.78
076 | 077 | 0.80 | 080 | 082 | 0.84 | 0.84 | 0.85 | 0.BO | 0.89 | 0.91 | 0.95

Open Space 005 (010008 | 008 1013 (019 (012]017 ) 024 | 016 | 0.21 | 0.28
0.11 {016 | 0.14 | 0.14 | 019 | 0.26 [ 0.18 | 0.23 | 0.32 | 0.22 | 0.27 | 0.39

Parking 085 | 086 | 0.85 | 085 | 086 | 0.87 | 0.B5 | 0.86 | 0.87 | 0.85 | 0.B6 | D.BY
095 0961095 | 095 |09 [ 097 [095] 095|057 | 095 | 0.5 | 0.97
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5.3.2 Hydrograph

Im Unterschied zur Curve Number Method gibt es kein etabliertes Verfahren zur Bestim-
mung des Hydrographen bei der Rational Method; dies wird von Fall zu Fall unterschied-
lich gehandhabt. Da es sich bei dem in diesem Vorhaben betrachteten Einzugsgebiet
um ein etwas komplexeres Einzugsgebiet mit drei Teileinzugsgebieten unterschiedlicher
Dynamik (unterschiedliche T¢) handelt, werden jedoch zwingend Hydrographen fir die
Teileinzugsgebiete bendtigt, um die zeitliche Uberlagerung der Beitrége der Teileinzugs-

gebiete am Gebietsauslass zu erfassen.

Zur Konstruktion des Hydrographen wird in diesem Vorhaben daher auf die Proportiona-
litdt von Niederschlagsintensitat und Abfluss zurlickgegriffen. Dafir muss die Nieder-
schlagskurve umgerechnet werden in eine Niederschlagsintensitatskurve I(t, T¢), wobei
die Niederschlagsintensitatskurve zum Zeitpunkt t der Quotient aus der Summe der Nie-

derschlage N einer Zeitdauerspanne t - T bis f und T ist (Gl. 5.10).

1
I(t,Tc)=7 Z N(k) (5.10)

€ (t-To)=kst

Dann ergibt sich bei wachsendem /(t, T;) fir jeden Zeitpunkt t der Abfluss (Q(t, Tc) geman
Gl. 5.8. Bei kleiner werdendem [(t, T;) wirde eine direkte Proportionalitat den Abfluss
unrealistisch schnell abfallen lassen, so dass hier ein langsameres Abklingverhalten in-
nerhalb der Recession Time (vgl. Kap. 5.2.2) berlcksichtigt wird (siehe Abb. 5.6).
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Abb. 5.6 Beispielhafte Darstellung eines Hydrographen fur die Verwendung bei Nut-

zung der Rational Method
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6 Durchfihrung der Simulationen und logischer Baum

Ein logischer Baum dient der Zusammenflihrung der Ergebnisse aller Einzelsimulatio-
nen. Im vorliegenden Bericht gliedert sich der logische Baum in zehn Aste fiir die zehn
betrachteten Wiederkehrperioden von 100 bis 100.000 Jahren. Jeder Ast untergliedert
sich jeweils in vier Nebenaste, die sich aus Kombinationsmaoglichkeiten der Nieder-

schlagsermittlung mit den Niederschlags-Abfluss-Beziehungen ergeben:

e Rasterdatensatz des DWD — Curve Number Method (NA 1)

e Rasterdatensatz des DWD — Rational Method (NA 2)

¢ Bestimmung aus Tagesniederschlagen — Curve Number Method (NA 3)

¢ Bestimmung aus Tagesniederschlagen — Rational Method (NA 4)

So enthalt z. B. der Nebenast ,W 100 NA 1“ alle Simulationsergebnisse fur Wiederkehr-
perioden von 100 Jahren unter Verwendung des Rasterdatensatzes des DWD und der
Curve Number Method. Diese Nebenaste untergliedern sich wiederum in acht Zweige,
die sich aus den acht betrachteten Niederschlagsdauern von 60 Minuten bis 720 Minu-
ten ergeben: So enthalt z. B. der Zweig ,W 100 NA 1t 60 alle Simulationen flr eine

Wiederkehrperiode von 100 Jahren mit 60-minltigen Niederschlagsereignissen.

Jeder dieser Zweige untergliedert sich dann in drei Blatter, die sich aus den drei betrach-
teten Niederschlagsprofilen ergeben. So enthalt z. B. das Blatt ,W 100 NA 1 t 60 eb® alle
Simulationen fur eine Wiederkehrperiode von 100 Jahren mit einem 60-minGtigen Nie-
derschlagsereignis und endbetontem Niederschlagsprofil. Jedes Blatt wiederum enthalt
5.000 Simulationen zur Abdeckung des Parameterraums, so dass sich fir jeden Ast
1.200.000 Simulationen (5.000*3*8*10) und insgesamt 4.800.000 Simulationen erge-

ben.

Jedes Blatt enthalt 5.000 Simulationsergebnisse, aus denen sich eine Wahrscheinlich-
keitsverteilung der Ergebnisse ergibt. Diese werden in einer Wahrscheinlichkeitsvertei-
lung fur das Blatt aggregiert, z. B. ,P W 100 NA 1 t 60 eb®“. Die Wahrscheinlichkeitsver-
teilungen fur jeden Zweig ergeben sich aus der Aggregierung der Wahrscheinlichkeits-
verteilungen seiner Blatter, z. B. ,P W 100 NA 1 t 60“ als gewichtete Summe der Wahr-
scheinlichkeitsverteilungen ,PW 100 NA1t60eb“ ,PW 100 NA1t60 mb* und
,P W 100 NA 1t 60 ab“ (siehe Kap. 6.1).
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Im zweiten Schritt werden die Ergebnisse aller Zweige eines Nebenasts in einer Wahr-
scheinlichkeitsverteilung aggregiert, d. h. die Wahrscheinlichkeitsverteilungen fir die
acht betrachteten Zeitdauern zwischen 60 und 720 Minuten werden gewichtet summiert
(vgl. Kap. 6.2), z. B. ,P W 100 NA 1 als gewichtete Summe von ,P W 100 NA 1 t 60“ bis
,P W 100 NA 1t 720“

Im letzten Schritt werden dann die Ergebnisse aller Nebenaste in einer Wahrscheinlich-
keitsverteilung fur den Ast aggregiert (vgl. dazu Kap. 6.3), z. B. ,P W 100 als gewichtete
Summe von ,P W 100 NA 1“ bis ,P W 100 NA 4.

6.1 Gewichtungsschemata fiir Niederschlagsprofile

Bei den im Vorhaben RS1587 durchgefihrten Arbeiten wurden die drei Nieder-
schlagsprofile anfangs-, mitten und endbetont unterschieden. Dies wurde bewusst so
gewahlt, um die gesamte Bandbreite mdglicher Niederschlagsmuster abzudecken. Da
keine Untersuchungen zu Wahrscheinlichkeiten der Niederschlagsverteilungen durch-
geflhrt wurden, wurden diese drei prinzipiellen Méglichkeiten im Rahmen dieses Vorha-
bens als gleichverteilt angenommen, so dass die Zweige jeweils mit einem Drittel ge-

wichtet wurden.

6.1.1 Curve Number Method
0.07 Vergleich Simulationsergebnisse fiir ein 100-jdhriges Hochwasser
. I I T I
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Abb. 6.1 Beispielhafter Vergleich der Simulationsergebnisse flr ein 100-jahriges

Hochwasser mit der Curve Number Method
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Da Simulationsergebnisse mittels der Curve Number Method fir Hochwasserabflisse
mit einem endbetonten Niederschlagsprofil tendenziell groRer sind als mit einem mitten-
betonten Niederschlagsprofil und diese wieder tendenziell gréRer als solche mit einem
anfangsbetonten Niederschlagsprofil (vgl. Abb. 6.1), hat die Annahme der Gleichvertei-
lung einen wesentlichen Einfluss auf die Unsicherheitsbandbreite. Deutlich erkennbar ist
dabei, dass tendenziell die Hochwasserabflisse ansteigen, wenn von anfangs- zu mitten
und endbetonten Niederschlagsprofilen Ubergegangen wird. Mit Untersuchungen zur
Verteilung der Niederschlagsprofile kann hier die Unsicherheitsbandbreite genauer
quantifiziert werden, wenn auf Grund objektiver Untersuchungen ein anderes Gewich-

tungsschema gewahlt wird.

Abb. 6.2 stellt den Einfluss unterschiedlicher Gewichtungsschemata fiir anfangs-, mit-
ten- und endbetonte Niederschlagsprofile auf die resultierende Wahrscheinlichkeitsver-
teilung dar. Die blaue Kurve ist das Gewichtungsschema, das in der vorliegenden Un-
tersuchung verwendet wurde (Gleichverteilung). Andere Gewichtungsschemata fiihren
zu merkbar unterschiedlichen Wahrscheinlichkeitsverteilungen. Es ist deutlich erkenn-
bar, dass das Gewichtungsschema einen erheblichen Einfluss auf die resultierende

Wahrscheinlichkeitsverteilung hat.

Vergleich verschiedener Gewichtungsschemata fiir ein 100-jdhriges Hochwasser
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Abb. 6.2 Beispielhafter Vergleich verschiedener Gewichtungsschemata fir Simulati-
onsergebnisse fur ein 100-jahriges Hochwasser mit der Curve Number Me-
thod
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6.1.2 Rational Method

Die Simulationsergebnisse fur die Rational Method ergeben nur eine geringe Abhangig-
keit fUr die unterschiedlichen Niederschlagsprofile (siehe Abb. 6.3), da die Methode ex-
plizit nur von der Niederschlagsmenge in einem gleitenden Zeitfenster (Lange T¢) ab-
hangt. Variationen flr unterschiedliche Niederschlagsprofile sind also eher statistischer
Natur, so dass dieses Gewichtungsschema hier nur eine untergeordnete Rolle spielt.
Bedingt durch die Laufzeitunterschiede der Teilwellen zum Gebietsauslass und die Wahl
des Hydrographen kommt es zu kleineren Unterschieden in den Mittelwerten der unter-

schiedlichen Niederschlagsprofile.

Vergleich verschiedener Niederschlagsprofile
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Abb. 6.3 Beispielhafter Vergleich der Simulationsergebnisse fur ein 100.000-jahri-

ges Hochwasser mit der Rational Method

6.2 Gewichtungsschema fiir Niederschlagsdauern

Im Rahmen des Vorhabens RS1587 wurden acht unterschiedliche Niederschlagsdauern
zwischen 60 Minuten und 12 Stunden simuliert. Da keine Untersuchungen zur Verteilung
der Niederschlagsdauern einzelner Niederschlagsereignisse durchgeflhrt wurden, wur-
den die unterschiedlichen Zeitdauern als gleich wahrscheinlich angenommen und diese

entsprechend mit jeweils einem Achtel gewichtet.
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6.2.1 Curve Number Method

Da Simulationsergebnisse flir Hochwasserabflisse mit der Curve Number Method ten-
denziell bei langeren Niederschlagsereignissen gréRer als bei kirzeren sind, weil sich
die Rickhaltefahigkeit zunehmend erschopft, hat diese Annahme der gleichen Wahr-
scheinlichkeit einen Einfluss auf die Unsicherheitsbandbreite. Mit Untersuchungen zur
Verteilung der Niederschlagsdauern kann hier die Unsicherheitsbandbreite genauer
quantifiziert werden, wenn auf Grund objektiver Untersuchungen ein anderes Gewich-
tungsschema gewahlt wird. Klar erkennbar in Abb. 6.4 ist, dass tendenziell die Hoch-
wasserabflisse ansteigen, wenn die Zeitdauer des Niederschlagsereignisses ansteigt.
Mit zunehmender Zeitdauer des Niederschlagsereignisses bildet sich zudem eine
schiefe Verteilungsfunktion aus, und der Unterschied zwischen den unterschiedlichen

Niederschlagsprofilen flhrt zu einer Wahrscheinlichkeitsdichte mit zwei lokalen Maxima.

Eine Vielzahl moéglicher Gewichtungsschemata sind denkbar, so z. B. eine Gewichtung
nach reprasentativen Zeitdauerintervallen: Es kann angenommen werden, dass die si-
mulierten Niederschlagsereignisse reprasentativ fur jeweils ein Zeitdauerintervall (z. B.
das 60-Minuten-Ereignis reprasentativ fur das Intervall 46 bis 75 Minuten) sind. Durch
diese Annahme wirden lange Niederschlagsereignisse hoher bewertet, da das 720-Mi-
nuten-Ereignis reprasentativ fur das Intervall von 631 bis 810 Minuten stehen wirde und
damit 6-mal hoher gewichtet werden wirde. Der Vergleich mit dem in diesem Projekt
verwendeten Gewichtungsschema erbringt erkennbare Unterschiede, die jedoch keine

signifikanten Unterschiede im Endergebnis bedingen (vgl. Abb. 6.5).
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Vergleich der Ergebnisse fiir unterschiedliche Niederschlagsdauern
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Abb. 6.4 Beispielhafter Vergleich der Simulationsergebnisse flir ein 100-jahriges

Hochwasser mit unterschiedlichen Niederschlagsdauern (Curve Number

Method)
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Abb. 6.5 Beispielhafter Vergleich zweier verschiedener Gewichtungsschemata fur
die Simulationsergebnisse
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6.2.2 Rational Method

Ergebnisse unter Verwendung der Rational Method variieren nicht sehr stark mit der
Zeitdauer der angenommenen Niederschlage, da die Methode explizit nur von der Nie-
derschlagsmenge in einem gleitenden Zeitfenster (Lange T.) abhangt. Variationen fiir
unterschiedliche Niederschlagszeitdauern sind also eher statistischer Natur, so dass die-

ses Gewichtungsschema hier keine Rolle spielt.

6.3 Gewichtungsschema fiir Methodenkombinationen

Es wurden fir jede der zehn unterschiedlichen Wiederkehrperioden von 100 bis 100.000
Jahren (100, 200, 500, 1.000, 2.000, 5.000, 10.000, 20.000, 50.000 und 100.000) Hoch-
wasserereignisse in jeweils vier Nebenasten simuliert. Die Ergebnisse fur jede Wieder-
kehrperiode werden aus den Teilergebnissen der Nebenaste aggregiert. Dabei werden
die Nebenaste jeweils zu einem Viertel gewichtet.

100.000-jahrliches Hochwasser,
Curve Number Method,
aus Tagesniederschlagen abgeleitet
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Abb. 6.6 Beispielhafte Darstellung der Abflussverteilung unter Verwendung der
Curve Number Method mit 720-minttigen Niederschlagen, die aus Tages-

niederschlagen abgeleitet wurden

43



100.000-jahrliches Hochwasser,
Rational Method,
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Abb. 6.7 Beispielhafte Darstellung der Abflussverteilung unter Verwendung der Rati-

onal Method mit 720-mindtigen Niederschlagen, die aus Tagesniederschla-

gen abgeleitet wurden

Ein Vergleich der Ergebnisse von Rational Method und Curve Number Method bringt zu
Tage, dass die Unterschiede hauptsachlich in der Form der resultierenden Verteilung zu
erwarten sind (vgl. Abb. 6.6 und Abb. 6.7). Die Mittelwerte sind ahnlich, und die Spann-
breiten (minimaler Wert bis maximaler Wert) der Verteilungen liegen in einem ahnlichen

Bereich.
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Abb. 6.8 Beispielhafte Darstellung der Abflussverteilung unter Verwendung der
Curve Number Method mit 720-minttigen Niederschlagen, die aus dem

DWD-Rasterdatensatz extrapoliert wurden
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100.000-jéhrliches Hochwasser,
Rational Method,

DWD-Rasterdatensatz extrapoliert
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Abb. 6.9 Beispielhafte Darstellung der Abflussverteilung unter Verwendung der

Curve Number Method mit 720-minttigen Niederschlagen, die aus dem

DWD-Rasterdatensatz extrapoliert wurden

Einen gréReren Einfluss hat eine andere Niederschlagsermittiung, da héhere Nieder-
schlage auch zu héheren Abflissen fuhren. In Kap. 4.3 sind die Unterschiede zwischen
den Niederschlagswerten aus den beiden Ermittlungsmethoden dargestellt. Diese Un-
terschiede zeigen sich auch deutlich in den ermittelten Abflusswerten (siehe Abb. 6.6
und Abb. 6.7 im Vergleich mit Abb. 6.8 und Abb. 6.9).

Eine unterschiedliche Gewichtung der Niederschlags-Abfluss-Beziehungen wirde die
Ergebnisse auf Grund der festgestellten und oben dargestellten Ahnlichkeit der Ergeb-
nisse nur unwesentlich beeinflussen. Eine unterschiedliche Gewichtung der Nieder-
schlagsermittlungen hingegen wurde die Ergebnisse stark beeinflussen. Eine gro3ere
(kleinere) Gewichtung der Niederschlagsermittiung aus dem DWD-Rasterdatensatz

wulrde die Ergebnisse zu gréRReren (kleineren) Werten verschieben.
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7 Ergebnisse

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Simulationen in Form von Gefahrdungskurven
dargestellt. Diese Gefahrdungskurven werden zunachst fir jeden der Nebendaste des
logischen Baums getrennt dargestellt und anschlieRend fur das Gesamtergebnis, das
sich aus der Kombination aller Nebenaste ergibt. Ergebnisse unter Verwendung der
Curve Number Method mit den zwei verschiedenen Methoden der Niederschlagsermitt-
lung sind in Kap. 7.1 dargestellt, Ergebnisse unter Verwendung der Rational Method fin-

den sich in Kap. 7.2.

71 Ergebnisse der Curve Number Method

Simulationen mit der Curve Number Method wurden auf Basis von zwei unterschiedli-
chen Methoden zur Niederschlagsermittiung durchgefiihrt. Zum einen wurden die Werte
verwendet, die sich aus der Extrapolation des DWD-Rasterdatensatzes ergaben
(vgl. Kap. 4.1), und zum anderen wurden Werte verwendet, die sich aus der statistischen
Extrapolation von Tagesniederschlagen und der Ableitung von Niederschlagswerten kiir-

zerer Zeitdauer aus diesen Niederschlagswerten ergaben (vgl. Kap. 4.2).

Da die ermittelten Niederschlagswerte bei der Extrapolation des DWD-Rasterdaten-
satzes fast durchgehend hoéher liegen im Vergleich mit der Ableitung aus extrapolierten
Tagesniederschlagen, sind die ermittelten Hochwasserabfllisse unter Verwendung der
Curve Number Method bei Verwendung der extrapolierten DWD-Rasterdaten (siehe
Kap. 7.1.1) im Mittel héher als die Hochwasserabflisse, die sich unter Verwendung von

aus Tagesniederschlagen abgeleiteten Werten ergeben (siehe Kap. 7.1.2).

711 Ergebnisse unter Verwendung des DWD-Rasterdatensatzes

Die Simulationen und deren Auswertungen wurden gemal Kap. 6 durchgeftihrt. Im Ein-
zelnen wurden fUr jede der zehn betrachteten Wiederkehrperioden acht unterschiedliche
Niederschlagsdauern untersucht. Jede dieser 80 Kombinationen wurde fur die drei un-
terschiedlichen Niederschlagsprofile (anfangs-, mitten- und endbetont) jeweils 5.000-mal
simuliert, so dass sich fir jede Wiederkehrperiode 120.000 Simulationen und insgesamt

1.200.000 Simulationen ergeben.
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Tab. 7.1  Zusammenstellung wesentlicher Ergebnisse der Gefahrdungsanalyse bei
Verwendung der Curve Number Method und Niederschlagen, die aus dem

DWD-Rasterdatensatz extrapoliert wurden

Wieder- Abflussverteilung Kennwerte [m?3/s]

kehr-

periode | Median | Mittel- | 25% 10 % 5 % 1% Min
[a] wert 75 % 90 % 95 % 99 % Max

100 34,52 37,42 26,61 21,42 18,80 14,44 6,89
46,25 57,90 64,88 76,61 | 101,64

200 42,47 45,60 32,90 26,56 23,24 18,02 8,03
56,26 69,54 77,37 90,84 | 125,24

500 53,83 57,30 42,02 33,96 29,85 23,26 10,25
70,28 86,10 95,08 | 110,51 | 142,24

1.000 63,12 66,89 49,42 40,13 35,31 27,56 11,55
82,06 99,53 | 109,40 | 126,90 | 165,63

2.000 72,94 76,92 57,35 46,71 41,28 32,14 15,10
94,00 | 113,38 | 124,48 | 143,28 | 182,40

5.000 86,32 90,65 68,21 55,74 49,26 38,33 16,08
110,36 | 132,46 | 145,12 | 166,05 | 214,11

10.000 96,93 | 101,56 76,89 62,95 55,61 43,82 20,53
123,35 | 147,18 | 160,94 | 183,60 | 232,87

20.000 | 108,30 | 113,02 85,88 70,32 62,11 48,76 22,65
137,36 | 163,06 | 177,59 | 201,94 | 248,58

50.000 | 123,36 | 128,43 98,22 80,50 70,97 55,98 28,23
155,98 | 183,99 | 199,78 | 227,11 | 281,39

100.000 | 135,46 | 140,83 | 108,27 88,96 78,73 62,04 32,31
170,40 | 201,09 | 218,18 | 246,33 | 304,39

Fur jede Wiederkehrperiode wurden aus den Ergebnissen empirische Verteilungsfunkti-
onen ermittelt. Daraus wurden Medianwerte, arithmetische Mittelwerte und verschiedene
Konfidenzintervalle (1 bis 99 %, 5 bis 95 %, 10 bis 90 % und 25 bis 75 %) abgeleitet.

Tab. 7.1 zeigt die wesentlichen Ergebnisse der Simulationen, aufgeschlisselt nach Wie-
derkehrperioden. Durchgehend sind die Medianwerte kleiner als die arithmetischen Mit-
telwerte, und die Verteilung somit rechtsschief. Dies ist auch in der Asymmetrie der un-
terschiedlichen Konfidenzintervalle zu erkennen. Die angegebenen Minimal- bzw.
Maximalwerte sollen ein Gefuhl fir die Spannbreite der Verteilung geben, sind aber nu-

merisch eher instabil.
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Abb. 7.1 Gefahrdungskurve als Ergebnis der probabilistischen Betrachtungen fir

die Curve Number Method in Verbindung mit der Extrapolation des DWD-

Rasterdatensatzes

Die Ergebnisse der Untersuchungen sind in Abb. 7.1 einfach logarithmisch dargestellt.
Gut erkennbar ist die Asymmetrie der Konfidenzintervalle um den Medianwert, der Un-
terschied zwischen Median- und arithmetischem Mittelwert sowie die numerische Insta-

bilitat der Minimal- bzw. Maximalwerte.

7.1.2 Ergebnisse unter Verwendung aus Tagesniederschlagen abgeleiteter
Werte

Die Simulationen und Auswertungen wurden gemaf Kap. 6 durchgefuhrt. Im Einzelnen
wurden fur jede der zehn betrachteten Wiederkehrperioden acht unterschiedliche Nie-
derschlagsdauern untersucht. Jede dieser 80 Kombinationen wurde fir die drei unter-
schiedlichen Niederschlagsprofile (anfangs-, mitten- und endbetont) jeweils 5.000-mal
simuliert, so dass sich fur jede Wiederkehrperiode 120.000 Simulationen und insgesamt

1.200.000 Simulationen ergeben.

Fir jede Wiederkehrperiode wurden aus den Ergebnissen empirische Verteilungsfunkti-
onen ermittelt. Daraus wurden Medianwerte, arithmetische Mittelwerte und verschiedene
Konfidenzintervalle (1 bis 99 %, 5 bis 95 %, 10 bis 90 % und 25 bis 75 %) abgeleitet.
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Tab. 7.2 zeigt die wesentlichen Ergebnisse der Simulationen, aufgeschlisselt nach Wie-
derkehrperioden. Durchgehend sind die Medianwerte kleiner als die arithmetischen Mit-
telwerte und die Verteilung somit rechtsschief. Dies ist auch in der Asymmetrie der un-
terschiedlichen Konfidenzintervalle zu erkennen. Die angegebenen Minimal- bzw.
Maximalwerte sollen ein Gefuhl fir die Spannbreite der Verteilung geben, sind aber nu-

merisch eher instabil.

Tab. 7.2 Zusammenstellung wesentlicher Ergebnisse der Gefahrdungsanalyse bei
Verwendung der Curve Number Method und Niederschlagen, die aus Ta-
gesniederschlagen abgeleitet wurden

Wiederkehr- Abflussverteilung Kennwerte [m?/s]
periode
[a] Median | Mittel- 25% 10% 5% 1% Min
wert 75% 90% 95% 99% Max
100 5,88 7,58 3,56 2,13 1,54 0,82 0,02
9,91 15,95 19,83 25,75 38,62
200 7,67 9,71 4,80 3,00 2,24 1,29 0,07
12,72 19,96 24,44 31,21 48,70
500 10,43 13,01 6,79 4,42 3,41 2,02 0,08
16,99 26,06 31,39 39,80 60,49
1.000 12,81 15,86 8,51 5,73 4,47 2,78 0,43
20,71 31,18 37,44 47,06 69,20
2.000 15,59 19,06 10,54 7,20 5,68 3,68 0,45
24,76 36,87 43,84 54,77 78,36
5.000 19,65 23,73 13,45 9,41 7,51 4,77 0,84
30,91 44,97 53,15 65,74 94,38
10.000 23,08 27,73 16,01 11,34 9,06 5,97 1,15
36,06 51,90 61,11 75,30 | 111,56
20.000 26,75 31,90 18,65 13,49 10,93 7,09 1,27
41,55 59,02 68,91 84,77 | 124,96
50.000 32,28 38,14 22,80 16,61 13,56 8,99 2,01
49,54 69,42 80,55 98,35 | 138,71
100.000 36,73 43,11 26,09 19,18 15,74 10,56 1,99
55,92 77,62 89,96 | 109,30 | 156,35

Die Ergebnisse der Untersuchungen sind in Abb. 7.2 einfach logarithmisch dargestellt.
Gut erkennbar ist die Asymmetrie der Konfidenzintervalle um den Medianwert, der Un-
terschied zwischen Median- und arithmetischem Mittelwert sowie die numerische Insta-

bilitdt der Maximalwerte, bedingt auch der Minimalwerte.
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Abb. 7.2  Gefahrdungskurve als Ergebnis der probabilistischen Betrachtungen fir
die Curve Number Method in Verbindung mit aus Tagesniederschlagen ab-

geleiteten Werten

7.2 Ergebnisse der Rational Method

Simulationen mit der Rational Method wurden auf Basis von zwei unterschiedlichen Me-
thoden zur Niederschlagsermittlung durchgefihrt. Zum einen wurden die Werte verwen-
det, die sich aus der Extrapolation des DWD-Rasterdatensatzes ergaben (vgl. Kap. 4.1)
und zum anderen wurden Werte verwendet, die sich aus der statistischen Extrapolation
von Tagesniederschlagen und der Ableitung von Niederschlagswerten kirzerer Zeit-

dauer aus diesen Niederschlagswerten ergaben (vgl. Kap. 4.2).

Da die ermittelten Niederschlagswerte bei der Extrapolation des DWD-Rasterdaten-
satzes fast durchgehend hoéher liegen im Vergleich mit der Ableitung aus extrapolierten
Tagesniederschlagen, sind die ermittelten Hochwasserabflisse unter Verwendung der
Rational Method bei Verwendung der extrapolierten DWD-Rasterdaten (siehe
Kap. 7.2.1) im Mittel hoher als die Hochwasserabflisse, die sich unter Verwendung von

aus Tagesniederschlagen abgeleiteten Werten ergeben (siehe Kap. 7.2.2).
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7.21 Ergebnisse unter Verwendung des Rasterdatensatzes

Die Simulationen und Auswertungen wurden gemaf Kap. 6 durchgefiihrt. Im Einzelnen
wurden fir jede der zehn betrachteten Wiederkehrperioden acht unterschiedliche Nie-
derschlagsdauern untersucht. Jede dieser 80 Kombinationen wurde fir die drei unter-
schiedlichen Niederschlagsprofile (anfangs-, mitten- und endbetont) jeweils 5.000-mal
simuliert, so dass sich fir jede Wiederkehrperiode 120.000 Simulationen und insgesamt

1.200.000 Simulationen ergeben.

Fur jede Wiederkehrperiode wurden aus den Ergebnissen empirische Verteilungsfunkti-
onen ermittelt. Daraus wurden Medianwerte, arithmetische Mittelwerte und verschiedene
Konfidenzintervalle (1 bis 99 %, 5 bis 95 %, 10 bis 90 % und 25 bis 75 %) abgeleitet.

Tab. 7.3  Zusammenstellung wesentlicher Ergebnisse der Gefahrdungsanalyse bei
Verwendung der Rational Method und Niederschlagen, die aus dem DWD-

Rasterdatensatz extrapoliert wurden

Wiederkehr- Abflussverteilung Kennwerte [m?/s]
periode
[a] Median | Mittel- 25% 10 % 5% 1% Min

wert 75 % 90 % 95 % 99 % Max

100 78,68 77,89 69,21 58,69 51,65 42,37 22,40
88,44 95,94 99,01 | 103,60 | 112,94

200 87,01 86,12 76,54 64,91 57,23 46,81 26,16
97,74 10597 | 109,41 | 114,46 | 127,21

500 97,84 96,85 86,08 73,12 64,31 52,85 27,88
109,89 | 119,28 | 123,10 | 128,83 | 142,34

1.000 | 106,11 | 105,06 93,31 79,31 69,76 57,43 27,94
119,15 | 129,40 | 133,61 | 139,90 | 155,61

2.000 | 114,46 | 113,27 | 100,64 85,49 75,15 62,05 31,15
128,51 | 139,50 | 143,96 | 150,64 | 165,81

5.000 | 125,19 | 124,01 | 110,17 93,57 82,42 68,13 37,49
140,63 | 152,78 | 157,86 | 165,19 | 181,79

10.000 | 133,17 | 131,76 | 117,04 98,88 87,11 72,18 38,71
149,50 | 162,58 | 167,95 | 176,12 | 192,99

20.000 | 141,48 | 140,08 | 124,35 | 105,19 92,61 76,20 45,09
158,90 |172,84 | 178,59 | 186,98 | 205,59

50.000 | 152,64 | 151,09 | 134,27 | 114,09 | 100,45 82,85 44,01
171,25 | 186,19 | 192,29 | 201,23 | 223,87

52



Wiederkehr- Abflussverteilung Kennwerte [m?3/s]
periode
[a] Median | Mittel- 25% 10 % 5% 1% Min
wert 75 % 90 % 95 % 99 % Max
100.000 | 160,72 | 158,97 | 141,32 | 119,61 | 105,01 86,61 46,59
180,29 | 196,00 | 202,53 |212,02 | 233,81

Tab. 7.3 zeigt die wesentlichen Ergebnisse der Simulationen aufgeschlisselt nach Wie-

derkehrperioden. Durchgehend sind die Medianwerte etwas grolier als die arithmeti-

schen Mittelwerte und die Verteilung somit linksschief, wenn auch nur geringfugig. Die

angegebenen Minimal- bzw. Maximalwerte sollen ein Gefuhl fur die Spannbreite der Ver-

teilung geben, sind aber numerisch eher instabil.

Die Ergebnisse der Untersuchungen sind in Abb. 7.3 einfach logarithmisch dargestellt.
Gut erkennbar ist die annahernde Symmetrie der Konfidenzintervalle um den Median-

wert herum sowie die numerische Instabilitdt der Minimal- bzw. Maximalwerte. Der Un-

terschied zwischen Median- und arithmetischem Mittelwert ist kaum erkennbar.
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Abb. 7.3  Gefahrdungskurve als Ergebnis der probabilistischen Betrachtungen flr

die Rational Method in Verbindung mit Niederschlagswerten aus der Extra-

polation des DWD-Rasterdatensatzes
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7.2.2 Ergebnisse unter Verwendung aus Tagesniederschlagen abgeleiteter
Werte

Die Simulationen und Auswertungen wurden gemaf Kap. 6 durchgefuhrt. Im Einzelnen
wurden flr jede der zehn betrachteten Wiederkehrperioden acht unterschiedliche Nie-
derschlagsdauern untersucht. Jede dieser 80 Kombinationen wurde fir die drei unter-
schiedlichen Niederschlagsprofile (anfangs-, mitten- und endbetont) jeweils 5.000-mal
simuliert, so dass sich fur jede Wiederkehrperiode 120.000 Simulationen und insgesamt
1.200.000 Simulationen ergeben.

Fir jede Wiederkehrperiode wurden aus den Ergebnissen empirische Verteilungsfunkti-
onen ermittelt. Daraus wurden Medianwerte, arithmetische Mittelwerte und verschiedene
Konfidenzintervalle (1 bis 99 %, 5 bis 95 %, 10 bis 90 % und 25 bis 75 %) abgeleitet.

Tab. 7.4 zeigt die wesentlichen Ergebnisse der Simulationen aufgeschlisselt nach Wie-
derkehrperioden. Durchgehend sind die Medianwerte etwas grolker als die arithmeti-
schen Mittelwerte und die Verteilung somit linksschief, wenn auch nur geringfiigig. Die
Konfidenzintervalle sind nahezu symmetrisch um den Medianwert verteilt. Die angege-
benen Minimal- bzw. Maximalwerte sollen ein Geflhl fir die Spannbreite der Verteilung

geben, sind aber numerisch eher instabil.

Tab.7.4 Zusammenstellung wesentlicher Ergebnisse der Gefahrdungsanalyse bei
Verwendung der Rational Method und Niederschlagen, die aus Tagesnie-

derschlagen abgeleitet wurden

Wiederkehr- Abflussverteilung Kennwerte [m?/s]
periode
[a] Median | Mittel 25 % 10 % 5% 1% Min

wert 75 % 90 % 95 % 99 % Max

100 31,60 31,49 27,67 23,86 21,44 17,25 9,59
35,50 38,99 40,92 44,31 53,31

200 35,05 34,94 30,68 26,43 23,77 19,20 9,95
39,40 43,30 45,46 49,25 58,16

500 39,92 39,80 34,93 30,10 27,05 21,82 10,40
44,92 49,37 51,87 56,21 69,39

1.000 43,71 43,60 38,22 32,88 29,49 23,81 11,20
49,21 54,17 56,96 61,83 74,77

2.000 47,56 47,43 41,56 35,77 32,13 25,74 13,30
53,57 58,90 61,95 67,25 79,38
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Wiederkehr- Abflussverteilung Kennwerte [m?3/s]

periode
[a] Median | Mittel 25 % 10 % 5% 1% Min

wert 75 % 90 % 95 % 99 % Max

5.000 52,82 52,73 46,24 39,90 35,83 28,65 13,80
59,52 65,52 68,93 75,01 93,29

10.000 57,01 56,85 49,80 42,86 38,41 30,66 16,71
64,24 70,71 74,39 80,88 | 101,37

20.000 61,17 61,05 53,43 46,11 41,51 33,13 17,19
68,91 75,89 79,92 87,04 | 104,65

50.000 67,00 66,89 58,60 50,57 45,31 35,90 19,58
75,53 83,18 87,58 95,26 | 115,50

100.000 71,39 71,24 62,33 53,68 48,23 38,30 17,75
80,49 88,70 93,39 | 101,64 | 123,44

Die Ergebnisse der Untersuchungen sind in Abb. 7.4 einfach logarithmisch dargestellt.
Der Unterschied zwischen Median- und arithmetischem Mittelwert ist so gering, dass sie
graphisch nicht unterscheidbar sind. Gut erkennbar sind die annahernde Symmetrie der
Konfidenzintervalle um den Medianwert herum sowie die numerische Instabilitat der Mi-

nimal- bzw. Maximalwerte.
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Abb. 7.4  Gefahrdungskurve als Ergebnis der probabilistischen Betrachtungen flr

die Rational Method in Verbindung mit aus der Extrapolation von Tages-

niederschlagen abgeleiteten Niederschlagen
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7.3 Gesamtergebnis

Fur jede Wiederkehrperiode wurden aus den Ergebnissen der vier Nebenaste des logi-
schen Baums empirische Verteilungsfunktionen gebildet. Daraus wurden Medianwerte,
arithmetische Mittelwerte und verschiedene Konfidenzintervalle (1 bis 99 %, 5 bis 95 %,
10 bis 90 % und 25 bis 75 %) abgeleitet.

Tab. 7.5 zeigt die wesentlichen Ergebnisse der Simulationen aufgeschlisselt nach Wie-
derkehrperioden. Durchgehend sind die Medianwerte kleiner als die arithmetischen Mit-
telwerte und die Verteilung somit rechtsschief. Dies ist auch in der Asymmetrie der un-
terschiedlichen Konfidenzintervalle zu erkennen. Die angegebenen Minimal- bzw.
Maximalwerte sollen ein Gefuhl fir die Spannbreite der Verteilung geben, sind aber nu-

merisch eher instabil.

Tab. 7.5 Zusammenstellung wesentlicher Ergebnisse der Gefahrdungsanalyse bei

Einbeziehung aller vier Nebenaste

Wieder- Abflussverteilung Kennwerte [m?/s]

kehr-

periode Median | Mittel- 25 % 10 % 5% 1% Min
[a] wert 75 % 90 % 95 % 99 % Max

100 32,47 38,59 18,58 4,92 3,10 1,39 0,02
58,28 82,28 90,93 99,81 | 112,94

200 37,20 44,09 22,30 6,48 4,23 2,04 0,07
67,25 91,19 | 100,56 | 110,31 | 127,21

500 43,97 51,74 27,41 8,89 6,06 3,15 0,08
79,20 | 103,19 | 113,37 | 124,21 | 142,34

1.000 49,33 57,85 31,34 10,99 7,67 4,16 0,43
88,63 | 112,72 | 123,49 | 135,16 | 165,63

2.000 54,91 64,17 35,46 13,41 9,63 5,32 0,45
97,99 | 122,52 | 133,93 | 146,12 | 182,40

5.000 62,56 72,78 40,95 16,98 12,24 6,99 0,84
110,24 | 135,93 | 147,97 | 161,46 | 214,11

10.000 68,72 79,47 45,17 20,02 14,62 8,50 1,15
119,42 | 145,96 | 168,62 | 173,67 | 232,87

20.000 74,93 86,51 49,52 23,17 17,12 10,29 1,27
129,10 | 157,05 | 170,21 | 186,69 | 248,58

50.000 83,70 96,14 55,70 28,05 20,95 12,74 2,01
141,94 | 171,74 | 185,60 | 205,90 | 281,39
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Wieder- Abflussverteilung Kennwerte [m3/s]

kehr-
periode Median | Mittel- 25 % 10 % 5% 1% Min

[a] wert 75 % 90 % 95 % 99 % Max

100.000 90,59 | 103,54 60,25 31,97 24,07 14,79 1,99
151,49 | 183,31 | 197,57 | 223,06 | 304,39

Die Ergebnisse der Untersuchungen sind in Abb. 7.5 einfach logarithmisch dargestellt.
Der Unterschied zwischen Median- und arithmetischem Mittelwert im Gesamtergebnis
ist deutlich erkennbar. Die Konfidenzintervalle weisen eine deutliche Asymmetrie auf.

Erkennbar ist auch die numerische Instabilitat der Maximalwerte, bedingt auch der Mini-

malwerte.

Bei Verwendung der Curve Number Method werden rechtsschiefe Verteilungen gene-
riert, deren Medianwert unter dem arithmetischen Mittelwert liegt. Die Rational Method
erzeugt hingegen leicht linksschiefe Verteilungen mit nur geringer Abweichung von Me-
dianwert und arithmetischem Mittelwert. Daraus resultierend wird bei Gleichgewichtung

der Methoden eine rechtsschiefe Verteilung generiert.
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Abb. 7.5 Gefahrdungskurve als Ergebnis der probabilistischen Betrachtungen fir

die Kombination aller vier Nebenaste

Methodenbedingt kommt es bei relativ geringen Niederschlagen zu kleineren Hochwas-
serabflissen bei der Curve Number Method im Vergleich zur Rational Method. Dies liegt

daran, dass die implizite und nicht-lineare Berucksichtigung des Ruckhalts von
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Niederschlagswasser im Einzugsgebiet bei der Curve Number Method starker zum Tra-
gen kommt als die im Wesentlichen lineare Beriicksichtigung des Rickhalts bei der Ra-
tional Method. Dies betrifft vor allem die Median- und die arithmetischen Mittelwerte,
jedoch sind auch die Breiten der Konfidenzintervalle betroffen. Bei relativ hohen Nieder-
schlagswerten hingegen ist der Unterschied zwischen den Ergebnissen der Rational Me-
thod und der Curve Number Method sowohl hinsichtlich der Median- bzw. der arithmeti-

schen Mittelwerte als auch hinsichtlich der Konfidenzintervalle nicht stark ausgepragt.

Dies ist gut erkennbar in den resultierenden Wahrscheinlichkeitsdichten fur unterschied-
liche Wiederkehrperioden (siehe Abb. 7.6). Wahrend sich bei 100-jahrlichen Hochwas-
sern, die durchgehend mit kleineren Niederschlagen verknupft sind, die Wahrscheinlich-
keitsdichten der Nebenaste ,Rasterdatensatz des DWD - Curve Number Method
(NA 1)* und ,Bestimmung aus Tagesniederschlagen — Rational Method (NA 4)“ tberla-
gern und so den zweiten Peak der Wahrscheinlichkeitsdichte bilden (blaue Kurve), Gber-
lagern sich bei 100.000-jahrigen Hochwassern, die mit durchgehend hdéheren Nieder-
schlagen verknupft sind, die Wahrscheinlichkeitsdichten der Nebenaste ,Rasterda-
tensatz des DWD — Curve Number Method (NA 1)“ und ,Rasterdatensatz des DWD —
Rational Method (NA 2)“ und bilden damit den dritten sehr breiten Peak bei hohen Ab-

flissen aus (griine Kurve).
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Abb. 7.6  Beispielhafte Darstellung der Wahrscheinlichkeitsdichten der Unsicherhei-

ten fir unterschiedliche Wiederkehrperioden des Gesamtergebnisses

58



Gesamtergebnis
Wiederkehrperioden

-
|

—100 Jahre

—200 jahre

0.9 —500 Jahre
- —1000 Jahre
508 —2000 Jahre
é 5.000 Jahre
007 —10.000 Jahre -
= —20.000 Jahre
E 06 —50.000 Jahre ||
G 100.000 Jahre
w
£0.5
(2]
=
g 0.4-
2
S0.3
£
=
0.2

01~ .

0 | | | | |
0 50 100 150 200 250 300

Abfluss [m?/s]

Abb. 7.7  Kumulierte Wahrscheinlichkeiten fiir alle simulierten Wiederkehrperioden
Im Endergebnis entsteht aus der Uberlagerung aller Nebenéste jeweils eine Wahr-

scheinlichkeitsverteilung fur jede Wiederkehrperiode, die die volle Spannweite der Unsi-

cherheiten fur diese Wiederkehrperiode wiedergeben (siehe Abb. 7.7).
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8 Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen des Vorhabens RS1587 ,Erarbeitung von Methoden zur Durchfiihrung von
Standortgefahrdungsanalysen fir Uberflutungen aus kleinen und mittleren Einzugsge-
bieten (Phase |)“ wurde mit der Erstellung einer probabilistischen Standortgefahrdungs-
analyse fur Hochwasser aus kleinen Einzugsgebieten begonnen. Da kleine Einzugsge-
biete in der Regel nicht Uber eigene Pegelmessungen verfugen, existieren zumeist keine
Pegeldaten, die einer statistischen bzw. probabilistischen Analyse zuganglich wéaren.
Daher wurde fir die hier durchgefiuihrten Arbeiten auf sogenannte Niederschlags-Ab-
fluss-Beziehungen, die aus Niederschlagen resultierende Abflisse ermitteln, zuriickge-

griffen.

Die Wahl flr das Modellgebiet fiel dabei auf ein kleines Einzugsgebiet sudlich der Sieg
an der Landesgrenze von Nordrhein-Westfalen zu Rheinland-Pfalz, das typische Eigen-
schaften fur ein kleines Einzugsgebiet im Mittelgebirgsraum erflllt. Die Wahl eines klei-
nen Einzugsgebietes im Mittelgebirgsraum ergibt sich einerseits aus der Tatsache, dass
kleine Einzugsgebiete eine wesentliche Uberflutungsursache fiir KKW-Standorte
darstellen kdnnen, andererseits daraus, dass wesentliche Gefahrdungsmerkmale der
Uberflutungen aus kleinen Einzugsgebieten (Vorhersagezeitraum, Vorwarnzeiten, Flief3-
geschwindigkeiten, etc.) sich von den Flusshochwassern grolierer Flisse stark unter-
scheiden und besonders ausgepragt im Mittelgebirgsraum auftreten. Die Charakterisie-
rung des Einzugsgebiet umfasste unter anderem die Gefalle, die Grenzen des Einzugs-
gebiets und die Flachen. Zudem wurde die Flachennutzung (Bewuchsformen und -arten
bzw. Bebauung) und die Bodeneigenschaften (Versickerungseigenschaften) ermittelt
(siehe Kap. 3).

Zur Durchfihrung einer probabilistischen Standortgefahrdungsanalyse sind im Unter-
schied zu einer statistischen Standortgefahrdungsanalyse mehrere Methoden anzuwen-
den, um nicht nur die aleatorischen Unsicherheiten (statistische Unsicherheiten), die sich
aus zeitlich begrenzten Datenreihen ergeben, sondern auch epistemische Unsicherhei-
ten, die sich aus der Wahl der Methode zur Auswertung der Daten ergeben, zu erfassen.
Aus diesem Grund wurden zuerst zwei Methoden zur Ermittlung von Niederschlagen

geringer Uberschreitenswahrscheinlichkeiten

o Niederschlage als Extrapolation des DWD-Rasterdatensatzes Kostra DWD 2010R
/DWD 15/ mittels Exponentialverteilung bzw.
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e Extrapolation von Tagesniederschlagen einer naheliegenden Wetterstation mit an-

schlieBender Ableitung von Niederschlagen kirzerer Zeitdauer

angewandt (siehe Kap. 4). Im Ergebnis dieser Untersuchungen wurden deutliche quali-
tative und quantitative Unterschiede zwischen den Ergebnissen beider Methoden fest-
gestellt. Insbesondere im Niederschlagsdauerbereich von 45 bis 240 Minuten, die sehr
relevant sind fur die Ausbildung groRer Hochwasser in kleinen Einzugsgebieten unter-
scheiden sich die Ergebnisse beider Methoden stark voneinander. Dabei sind die Nie-
derschlage, die sich aus der Extrapolation des DWD-Rasterdatensatzes ergeben, kon-

sistent hoher als die Werte, die mit der anderen Methode ermittelt wurden.

Zudem wurden ebenso zwei Methoden zur Ableitung von aus den Niederschlagen resul-
tierenden Abflissen (Curve Number Method und Rational Method) in diesem For-
schungsvorhaben verwendet. Aus der Erfassung des Einzugsgebietes (siehe Kap. 3)
ergeben sich die wesentlichen Eingabeparameterbereich fir die Niederschlags-Abfluss-
Beziehungen. Der Einfluss der Eingabeparameter auf die Simulationsergebnisse und die
Unsicherheiten bei deren Ermittlung wurden diskutiert. Da sowohl die Curve Number
Method als auch die Rational Method im engeren Sinn deterministische Verfahren sind,
wurden sie durch Variation der Eingabeparameter mittels eines Monte-Carlo-Verfahrens
und vielfacher Simulation einer probabilistischen Analyse zuganglich gemacht. Resultie-
rende Abflisse aus verschiedenen Gewassern werden in ihrem zeitlichen Verlauf erfasst

und am Analysepunkt Uberlagert (siehe Kap. 5).

Zur Uberlagerung einzelner Analysewege kam ein logischer Baum zum Einsatz. Im Rah-
men dieses Vorhabens wurden ausschlieRlich gleichgewichtete Ansatze verwendet,
d. h. jede einzelne Simulation hat das gleiche Gewicht ebenso wie alle daraus aggre-
gierten Teilergebnisse gleicher Art. Da die Gewichtungsschemata, die hierbei zum Ein-
satz kamen, potenziell einen grofRen Einfluss auf das Gesamtergebnis haben, wurden
diese naher untersucht (Kap. 6). Im Ergebnis dieser Untersuchungen ist festzustellen,
dass keine objektiven Grinde vorliegen, um zu anderen Gewichtungsschemata tberzu-
gehen, da entsprechende Untersuchungen zu Verteilungen von Niederschlagsmustern
und -dauern sowie zur Zuverlassigkeit einzelner Methoden (vor allem der Nieder-
schlagsermittlung) bzw. Methodenkombinationen im Rahmen dieses Vorhabens nicht

durchgefuhrt werden konnten.

Im Endergebnis wurde eine Gefahrdungskurve flr den gewahlten Analysepunkt erstellt,

die alle im Rahmen dieses Vorhabens erfassten Unsicherheiten beinhaltet (Kap. 7). Die
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Einflisse der verschiedenen Methoden zur Niederschlagsermittlung wurden diskutiert,
und lassen sich kurz, aber recht einfach und ersichtlich wie folgt zusammenfassen: Klei-
nere Niederschlage fuhren zu kleineren Abfliissen, so dass dies eine wesentliche Quelle
fur die Unsicherheitsbandbreite der Ergebnisse ist. Weitere bedeutende Quellen fiir die
Unsicherheitsbandbreite der Ergebnisse sind die Gewichtungsschemata im logischen

Baum.

In der Gesamtschau der durchgeflihrten Arbeiten ist festzustellen, dass wesentliche Un-
sicherheitsquellen identifiziert wurden. Diese kdnnen zum Teil zumindest potenziell ge-

nauer quantifiziert werden. Dazu sind aus Sicht der GRS insbesondere

e ein besseres Verstandnis der Eingabeparameter und deren statistische Verteilung

mit dem Ziel einer Objektivierung der Experteneinschatzungen,

e ein genaueres Verstandnis zu Niederschlagshéhen, -dauern und -profilen, welches
insbesondere mehr Untersuchungen zu Niederschlagen und andere Methoden zur
Ermittlung von Niederschlagshéhen erfordert, um auch hier epistemische Unsicher-

heiten besser abdecken zu kdnnen,

e diversifizierte Methoden zur Ermittlung von Hochwasserabflissen aus Niederschla-
gen, um die Hochwasserdynamiken und die Bandbreite der Methodenergebnisse

besser einordnen zu konnen sowie

e objektive, méglichst quantifizierbare Kriterien zur Auswahl der zu verwendenden Ge-
wichtungsschemata, die sich zum Teil aus den methodischen Untersuchungen der

ersten drei Punkte ergeben kdnnen,

erforderlich.

Zur Untersuchung der oben identifizierten Punkte, die aus Sicht der GRS eines tieferen
Verstandnisses bedurfen, beabsichtigt die GRS daher in einer Phase Ib zunachst die
oben identifizierten Punkte fir ein kleines Einzugsgebiet zu untersuchen, bevor die Un-
tersuchungen auf ein Einzugsgebiet mittlerer GroRe ausgeweitet werden (Phase Il). Die
Beschrankung auf ein kleines Einzugsgebiet erfolgt auch vor dem Hintergrund, dass der
Aufwand flr die Modellierung eines Einzugsgebietes mit der GréRe des Einzugsgebietes
skaliert und der direkte Ubergang zu einem Einzugsgebiet mittlerer GréRe einen hohen
Modellierungsaufwand bedeutet und die angestrebten methodischen Untersuchungen

dabei parallel durchgeflihrt werden mussten.
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Das Ubergeordnete Ziel des geplanten Forschungs- und Entwicklungsvorhabens
(Phase Ib) besteht daher in der Weiterentwicklung und Erweiterung von Methoden und
Werkzeugen fur Sicherheitsbewertungen eines gesamten Kernkraftwerksstandorts nach
Stand von Wissenschaft und Technik fir die tibergreifende Einwirkung von aufien ,Uber-
flutung aus kleinen und mittleren Einzugsgebieten®. Hierzu sollen derzeit noch beste-
hende Wissenslicken geschlossen werden und anderweitig etablierte Verfahren auf die

Einwirkung ,Uberflutung aus kleinen und mittleren Einzugsgebieten® (ibertragen werden.

Dementsprechend haben die beabsichtigten Arbeiten mehrere Teilziele, die im Folgen-

den genauer beschrieben werden.

Das erste Teilziel der beabsichtigten Forschungs- und Entwicklungsarbeiten umfasst
Untersuchungen zu Eingabeparametern und deren statistischen Verteilungen, um ob-
jektivere Kriterien fir die Auswahl und die Simulation zu erhalten. Dies dient auch zur

Erfullung des vierten Teilziels.

Das zweite Teilziel der geplanten Forschungs- und Entwicklungsarbeit ist, mittels weite-
rer Forschungsarbeiten zur Ableitung von Niederschlagen kurzer Zeitdauer identifizierte
weitere Methoden umzusetzen, um so eine breitere Eingangsdatenbasis der nachfol-
genden Analyseschritte zu schaffen. Dadurch werden zudem die probabilistischen
Grundlagen der Ableitungen der anzusetzenden Gebietsniederschlage erweitert und die

Uberlegungen zum vierten Teilziel unterstiitzt.

Das dritte Teilziel des geplanten Forschungs- und Entwicklungsvorhabens ist, zusatzli-
che — komplexe und softwarebasierte — Methoden, die eine Ableitung von Hochwasser-
ereignissen aus Niederschlagen ermdglichen, in die bereits vorliegende probabilistische
Hochwassergefahrdungsanalyse flr ein kleines Einzugsgebiet einzubinden. Dadurch
werden zudem die probabilistischen Grundlagen der Ableitungen von Hochwasserab-

flussen erweitert und die Uberlegungen zum vierten Teilziel unterstiitzt.

Das vierte Teilziel des geplanten Forschungs- und Entwicklungsvorhabens umfasst Un-
tersuchungen zu mdglichst objektiven und quantifizierbaren Kriterien zur Nutzung von

Gewichtungsschemata in einer probabilistischen Standortgefahrdungsanalyse.

Das angestrebte Ergebnis dieser Untersuchungen ist eine Methode zur Analyse der
Standortgefahrdung, die den in RS1587 entwickelten methodischen Ansatz fur die

Durchfiihrung einer probabilistischen Hochwassergefahrdungsanalyse entsprechend
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dem Stand von Wissenschaft und Technik systematisch und umfassend weiterentwickelt
und erprobt. Eine solche Analyse kann als Grundlage zur Bewertung der Anlagenrobust-

heit oder als Eingangsuntersuchung fiir eine detaillierte PSA verwendet werden.

Insgesamt werden die geplanten Forschungs- und Entwicklungsarbeiten die Fachkom-
petenz der beteiligten Fachleute im Hinblick auf die Durchfihrung von Standortgefahr-
dungsanalysen erhéhen, die Aussagefahigkeit in Bezug auf naturbedingte Einwirkungen
von auflen verbessern und damit auch Kompetenzen zur Bewertung entsprechender
Vorgehensweisen im Ausland aufbauen. Zudem kdnnen die gewonnenen Erkenntnisse
auch in der internationalen Zusammenarbeit zur Férderung der nuklearen Sicherheit ein-

gesetzt werden.
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A Anhang

A1 Empirische Formeln zur Bestimmung der Time of Concentration

Zur Bestimmung der ,Time of Concentration“ werden verschiedene empirische Formeln

verwendet, die nachfolgend dargestellt sind.

Formel nach Kirpich (1940) /CWS 22/

T, = 0,0078L%77570.385 (A.1-1)

mit 7. in Minuten, L der Lange des Bachlaufs von der Quelle bis zum (Teil-)Gebietsaus-

lass in Fu und S der Steigung des langsten Kanals in Ful3/Ful}.

Formel nach Haktanir und Sezen /INAG 16/:

T. = 0,7473L,,*%* (A.1-2)

mit T in Stunden und L, der Lange der Hauptwasserlinie in Kilometer.

Formel nach Mata-Lima /NAG 16/:

T, = 44°°L,,°°H,, % (A.1-3)

mit T¢ in Stunden, L, der Lange der Hauptwasserlinie in Kilometer, A der Flache in km?

und H, der Hohendifferenz der Hauptwasserlinie in m.

Formel nach Ven te Chow /NAG 16/:

T, = 0,1602L,,%%*5~032 (A.1-4)

mit T. in Stunden, L, der Lange der Hauptwasserlinie in Kilometer und S dem Gefalle

(dimensionslos).
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Formel nach Corps of Engineers /INAG 16/:

T, = 0,191L,, %" §~01° (A.1-5)

mit 7. in Stunden, L. der Lange der Hauptwasserlinie in Kilometer und S dem Gefalle.

(dimensionslos)

Formel nach Temez /INAG 16/:

L 0,76
T, = 0,3( w ) (A.1-6)

Mit T. in Stunden, L, der Lange der Hauptwasserlinie in Kilometer und S dem Gefalle

(dimensionslos).

Formel nach Yen und Chow /NAG 16/:

nL
T, =12 (—W) (A.1-7)

mit 7. in Stunden, L, der Lange der Hauptwasserlinie in Kilometer, n als Manningkoeffi-

zient der Rauhheit in Sekunden je m"? und S dem Gefalle (dimensionslos).

Formel nach Williams /NAG 16/:

T, =0272 4——— (A.1-8)

mit T¢ in Stunden, L, der Lange der Hauptwasserlinie in Kilometer, A der Flache des
Einzugsgebiets in km?, D dem aquivalenten Kreisdurchmesser der Flache A in km und

S dem Gefalle (dimensionslos).
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A.2

Daten zu Extrapolationsergebnissen von Niederschlagen

Tab. A1 Untergrenze der Niederschlage in Millimeter aus DWD-Rasterdatensatzextrapolation fir verschiedene Zeitdauerstufen und Wieder-
kehrperioden
Wiederkehrperiode [a]

100 200 500 1.000 2.000 5.000 10.000 20.000 50.000 100.000

5 13,76 15,14 16,96 18,35 19,73 21,55 22,93 24,31 26,13 27,52

10 19,52 21,36 23,79 25,64 27,48 29,91 31,75 33,59 36,02 37,87

15 23,60 25,78 28,67 30,86 33,04 35,93 38,11 40,29 43,18 45,37

20 26,80 29,28 32,55 35,03 37,50 40,77 43,25 45,73 49,00 51,48

= 30 31,60 34,54 38,43 41,37 44,31 48,20 51,14 54,08 57,97 60,91

E 45 36,88 40,39 45,02 48,53 52,03 56,66 60,17 63,68 68,31 71,82

% 60 40,96 44,94 50,21 54,20 58,18 63,45 67,43 71,41 76,68 80,67

§ 90 43,44 47,54 52,96 57,06 61,16 66,58 70,68 74,78 80,20 84,30

ﬁ 120 45,36 49,56 55,11 59,31 63,51 69,06 73,26 77,46 83,01 87,21

N 180 48,32 52,65 58,38 62,72 67,05 72,78 77,11 81,44 87,17 91,51

240 50,48 54,89 60,73 65,15 69,56 75,40 79,81 84,22 90,06 94,48

360 53,84 58,39 64,42 68,97 73,52 79,55 84,10 88,65 94,68 99,23

540 57,44 62,12 68,30 72,98 77,65 83,83 88,51 93,19 99,37 104,05

720 60,24 65,03 71,35 76,14 80,93 87,25 92,04 96,83 103,15 107,94
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Tab. A.2 Obergrenze der Niederschlage in Millimeter aus DWD-Rasterdatensatzextrapolation fiir verschiedene Zeitdauerstufen und Wieder-

kehrperioden
Wiederkehrperiode [a]

100 200 500 1.000 2.000 5.000 10.000 20.000 50.000 100.000
5 20,64 22,90 25,89 28,16 30,42 33,41 35,67 37,93 40,92 43,19
10 29,28 32,35 36,40 39,47 42,53 46,58 49,65 52,72 56,77 59,84
15 35,40 39,06 43,89 47,55 51,20 56,03 59,69 63,35 68,18 71,84
20 40,20 44,35 49,83 53,98 58,12 63,60 67,75 71,90 77,38 81,53
= 30 47,40 52,32 58,81 63,73 68,65 75,14 80,06 84,98 91,47 96,39
E, 45 55,32 61,15 68,85 74,68 80,50 88,20 94,03 99,86 107,56 113,39
:% 60 61,44 68,02 76,72 83,31 89,89 98,59 105,17 111,75 120,45 127,04
g 90 65,16 71,99 81,01 87,84 94,67 103,69 110,52 117,35 126,37 133,20
ﬁ 120 68,04 75,07 84,36 91,39 98,42 107,71 114,74 121,77 131,06 138,09
N 180 72,48 79,80 89,47 96,79 104,10 113,77 121,09 128,41 138,08 145,40
240 75,72 83,23 93,15 100,66 108,16 118,08 125,59 133,10 143,02 150,53
360 80,76 88,58 98,91 106,73 114,55 124,88 132,70 140,52 150,85 158,67
540 86,16 94,28 105,01 113,13 121,24 131,97 140,09 148,21 158,94 167,06
720 90,36 98,73 109,79 118,16 126,53 137,59 145,96 154,33 165,39 173,76
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Tab. A.3  Minimalwert der Niederschlage in Millimeter aus der Extrapolation von Tagesniederschlagen fir verschiedene Zeitdauerstufen und
Wiederkehrperioden abgeleitet
Wiederkehrperiode [a]

100 200 500 1.000 2.000 5.000 10.000 20.000 50.000 100.000

5 3,0 3,2 3,7 4,0 4,3 4,8 5,1 55 5,9 6,2

10 4,4 4,8 5,4 5,8 6,3 7,0 7,4 8,0 8,6 9,2

15 54 6,0 6,7 7,3 7,9 8,6 9,4 10,0 10,8 11,6

20 6,4 7,0 7,9 8,6 9,2 10,2 11,0 11,6 12,6 13,5

_ 30 8,0 8,8 9,9 10,6 11,6 12,8 13,6 14,4 15,9 16,8

E 45 10,0 11,0 12,2 13,4 14,4 16,0 17,1 18,3 19,8 20,8

:';f 60 11,7 12,8 14,4 15,6 16,8 18,6 19,8 21,3 23,2 244

§ 90 14,6 16,0 18,0 19,6 21,0 23,1 249 26,4 28,8 30,8

% 120 17,0 18,8 21,0 22,8 24,6 27,3 29,2 31,2 34,0 36,0

N

180 21,4 23,4 26,4 28,5 30,9 34,0 36,4 38,8 42,0 44,5

240 25,0 27,4 30,9 33,3 36,0 39,6 42,0 44,5 48,0 51,0

360 31,2 34,2 38,4 41,1 44,0 48,0 51,0 54,5 58,8 61,6

540 38,8 42,0 46,5 50,0 53,6 58,5 61,8 66,0 71,4 75,2

720 44 .4 48,3 53,2 57,2 61,5 67,2 71,4 75,6 81,6 86,4
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Tab. A.4 Maximalwert der Niederschlage in Millimeter aus der Extrapolation von Tagesniederschlagen fir verschiedene Zeitdauerstufen und
Wiederkehrperioden abgeleitet
Wiederkehrperiode [a]

100 200 500 1.000 2.000 5.000 10.000 20.000 50.000 100.000

5 11,9 13,3 15,2 16,6 18,2 20,2 21,9 23,5 25,8 27,5

10 15,3 17,0 19,4 21,3 23,3 25,9 28,0 30,2 33,1 35,4

15 17,6 19,7 22,5 247 27,0 30,1 32,6 35,1 38,5 41,1

20 19,6 21,9 25,0 27,5 30,0 33,5 36,2 39,0 42,8 45,7

= 30 22,7 25,4 29,0 31,9 34,9 38,9 42,0 45,3 49,7 53,1

E 45 26,4 29,5 33,7 37,1 40,5 45,2 48,8 52,6 57,7 61,7

:% 60 29,3 32,8 37,5 41,2 45,0 50,2 54,3 58,5 64,2 68,6

g 90 341 38,1 43,6 47,9 52,3 58,4 63,1 67,9 74,5 79,7

ﬁ 120 37,9 42,3 48,4 53,2 58,2 64,9 70,2 75,6 82,9 88,6

N 180 44,0 49,2 56,3 61,8 67,6 75,4 81,5 87,8 96,3 102,9

240 49,0 54,7 62,6 68,8 751 83,8 90,6 97,6 107,1 114,4

360 56,9 63,5 72,7 79,9 87,3 97,4 105,3 113,4 124,4 132,9

540 67,0 75,0 85,9 94,5 103,3 115,4 124,8 134,5 147,7 157,9

720 75,9 84,9 97,3 107,0 1171 130,8 141,4 152,4 167,3 178,9
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