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Kurzfassung

In Bayern wurde der dezentrale Hochwasserriickhalt als wichtiger Bestandteil eines integralen Hochwas-
serschutzkonzepts erklart. In diesem Zusammenhang sollten in ProNaHo Aussagen zur Wirksamkeit na-
turlicher und dezentraler Hochwasserriickhaltemalinahmen in verschiedenen Naturrdumen Bayerns ge-
troffen werden. Die untersuchten MalRnahmen beinhalten Landnutzungs- und Bewirtschaftungsdnderun-
gen, dezentrale Riickhaltebecken, Renaturierungs- und Auengestaltungsmallinahmen und Biberdamm-
kaskaden. Zudem wurden die Mdglichkeiten und Grenzen der in hydrologischen Modellen beriicksichtigten
Routingansatze untersucht. Fir die Analysen wurden acht mesoskalige Einzugsgebiete selektiert, die ein
mdglichst breites Spektrum der in Bayern vorhandenen Gebiets- und Gewassereigenschaften abdecken:
Main (Pegel Mainleus, Bayreuth, Kddnitz), Mangfall (Pegel Valley, Schmerold und Rottach), Glonn (Pegel
Odelzhausen) und Otterbach (Pegel Hammermuhle).

Die hydrologische Modellierung wurde mithilfe des physikalisch-basierten Wasserhaushaltsmodells
WaSiM durchgefihrt. Zur weiteren Plausibilisierung der Ergebnisse wurden Feldmessungen zu den Pro-
zessen der Abflussbildung und -konzentration sowie Sensitivitatsanalysen ausgewahlter Modellparameter
durchgefihrt. Die hydraulischen Szenarien wurden mit dem hydrodynamisch-numerischen Modell
HYDRO_AS-2D unter Berlicksichtigung der WaSiM-Ganglinien berechnet. Im Rahmen der Renaturie-
rungs- und Auengestaltungsmafnahmen wurden verschiedene Methoden zur Umsetzung des jeweils ge-
wasserspezifischen potenziell natirlichen Zustands entwickelt und der Einfluss der Rauheitsparametrisie-
rung anhand von Sensitivitatsanalysen untersucht. Zur Bestimmung des Effekts von Biberddmmen wurden
potenzielle Dammkaskaden in die hydrodynamischen Modelle integriert. Die Malihahmen wurden zu Kom-
binationsszenarien verknipft und mit den einzeln untersuchten MaRnahmen verglichen. Zudem wurden
die Ergebnisse der in den Modellen WaSiM und LARSIM implementierten konzeptionellen Routingansatze
mit dem Wellenablauf in HYDRO_AS-2D verglichen und neben der Ermittlung des Kalibrierungspotenzials
die raumliche Ubertragbarkeit der Parameter untersucht.

Die Wirksamkeiten der einzelnen Mallnahmen unterscheiden sich stark in Abhangigkeit der Gebiets- und
Ereigniseigenschaften sowie der Mallhahmenumsetzung. Die wirksamste Malkhahme waren Rickhalte-
beckenkombinationen, wobei bei einem HQ100 und einem spezifischen Volumen von 5 mm Scheitelabmin-
derungen von 15-30 % erreicht werden konnten. Bei den MaRnahmen der Landnutzungs- und Bewirt-
schaftungsanderungen war eine Abhangigkeit vom veranderten Flachenanteil erkennbar. Die maximalen
Scheitelabminderungen durch Aufforstungs- und ExtensivierungsmalRnahmen in einem potenziell realisti-
schen Umfang lagen bei einem HQ100 bei ca. 10 % und waren deutlich grof3er als die der anderen Land-
nutzungs- und BewirtschaftungsmaRnahmen. Fir die RenaturierungsmalRnahmen war eine tendenzielle
Abnahme der Scheitelabminderung mit zunehmender Jahrlichkeit und zunehmendem Abflussvolumen er-
kennbar, wobei diese bei einem HQ100 bei maximal 1,9 % (Glonn) lag. Eine Erweiterung des renaturierten
Bereichs um seitliche Zuflisse oder eine detailliertere Abbildung der Gewasser- und Auenstruktur resul-
tierte nur in geringfiigigen Veranderungen. Der Einfluss der untersuchten Biberdammkaskaden auf den
Hochwasserabfluss war bereits bei 5- bzw. 20-jahrlichen Ereignissen vernachlassigbar gering. Die Kom-
bination aller Malnahmen resultierte gebiets- und ereignistibergreifend in deutlichen Scheitelabminderun-
gen, die Uberwiegend die aufsummierten Scheitelabminderungen der Einzelszenarien Ubersteigen. Die
aus dem Modellvergleich resultierende Optimierung der Routingparameter konnte die Berechnung des
Wellenablaufs in WaSiM und LARSIM verbessern, jedoch war eine Ubertragbarkeit der kalibrierten Para-
meter oder die Vorhersage der erforderlichen Parameterveranderung zur Abbildung von Renaturierungs-
malnahmen in hydrologischen Modellen nicht mdéglich.

Insgesamt sind natirliche und dezentrale HochwasserriickhaltemalRnahmen eine wichtige und sinnvolle
Erganzung zum technischen Hochwasserschutz. Aufgrund der gro3en natirlichen Heterogenitéat ist zur
Gewinnung einer zuverlassigen Information zur Wirksamkeit einer Mallnhahmenumsetzung eine jeweils
individuelle Modellierung zu empfehlen.
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1 Einleitung

1.1 Hintergrund

Bis Mitte des 20. Jahrhunderts wurde im Hochwasserschutz durch die Begradigung und Eindeichung von
Flissen vor allem Gefahrenabwehr betrieben (STMUV 2014), um die Wassermassen an den zu schitzen-
den Siedlungsbereichen vorbeizuleiten. Infolge der gehauft aufgetretenen Hochwasserereignisse mit sel-
tenen Jahrlichkeiten in den letzten Jahrzehnten fand ein Umdenken vom rein technischen Hochwasser-
schutz zu einer integralen Strategie statt. Im Jahr 2001 hat die bayerische Staatsregierung ein Aktionspro-
gramm fir einen nachhaltigen Hochwasserschutz (AP 2020) beschlossen, in dessen Rahmen bis 2020 in
ganz Bayern MalRnahmen in den drei Handlungsfeldern Natiirlicher Rlickhalt, Technischer Hochwasser-
schutz und Hochwasservorsorge durchgefihrt werden (STMLU 2002). Nach dem Juni-Hochwasser 2013
wurde es unter Berlcksichtigung des Risikomanagementkreislaufs zum Aktionsprogramm 2020plus er-
weitert (Abb. 1, STMUV (2014)). Das Projekt ProNaHo dient in diesem Zusammenhang dazu, die Maf3-
nahmen des Natlirlicher Riickhalts sowie dezentrale Hochwasserriickhaltebecken hinsichtlich ihrer poten-
ziellen Wirksamkeit gebiets- und ereignisabhangig zu analysieren.

schutz

Abb. 1:
Schematische Darstel-
lung der Handlungsfel-
der im Hochwasser-
schutz-Aktionspro-
gramm 2020plus des
bayerischen Staatsmi-
Naoheoro® nisteriums fur Umwelt
sl SR und Verbraucherschutz
s (STMUV 2014)

1.2 Problemstellung

Wie aus Abb. 1ersichtlich ist, sind technischer Hochwasserschutz und naturlicher Rickhalt eng miteinan-
der verbunden. Wahrend man beim technischen Hochwasserschutz die physikalische Wirksamkeit mit
Hilfe komplexer hydrodynamischer Modelle gut berechnen kann, wird die hochwasserreduzierende Wir-
kung naturlicher sowie dezentraler HochwasserriickhaltemalRnahmen in der Flache noch immer kontro-
vers diskutiert (DWA-M550 2015).

Die Wirksamkeiten natirlicher sowie dezentraler HochwasserriickhaltemaRnahmen wurden in der Vergan-
genheit bereits in einer Vielzahl an Studien untersucht, wobei die Ergebnisse zum Teil stark voneinander
abweichen. Unter Wirksamkeit wird die Hohe der Hochwasserscheitelabminderung und die zeitliche Ver-
zdgerung der Hochwasserwelle verstanden, wobei der Schwerpunkt auf der Scheitelabminderung liegt. Im
DWA-Merkblatt DWA-M550 (2015) wurden verschiedene dezentrale MalRnahmen bezuglich ihrer Umset-
zungspotenziale, ihrer Wirkungsweise und Abbildung im Modell, ihrer Wirksamkeit sowie der resultieren-
den Kosten beschrieben. Zudem wurden die Wirksamkeiten bereits durchgefiihrter Studien verglichen,
analysiert und diskutiert. In Abb. 2 ist eine statistische Auswertung der in diesen Studien bei einem HQ1o0
ermittelten Scheitelabminderungen dargestellt. Die Unterschiede zwischen Mittelwert und Median zeigen
die grole Heterogenitat der mdglichen Scheitelabminderungen. Dabei sind insbesondere die MalRnahmen
Aufforstung und konservierende Bodenbearbeitung betroffen, da sie vor allem die Abflussbildung maf3-
geblich beeinflussen. Die Variabilitdt der Ergebnisse verdeutlicht zudem die grof3en Unsicherheiten, die
mit der Abschatzung einer zu erwartenden Scheitelabminderung verbunden sind. Die jeweiligen Aussagen
zu den MalRnahmenwirksamkeiten in den verschiedenen Studien sind daher primar nur gebietsbezogen

gultig.
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Abb. 2: Zusammenfassung malRnahmenspezifischer Hochwasserscheitelabminderungen beim HQi1o0 flir ausge-
wahlte Studien; x: Mittelwert, n: Anzahl der Studien, grauer Balken: Median (DWA-M550 2015)

1.3 Zielsetzung

Im Rahmen des Projekts wurden ausgewahlte naturliche und dezentrale Hochwasserrtickhaltemafinah-
men ereignis-, gebiets- und skalenlibergreifend untersucht, um mdglichst allgemeingliltige Aussagen zu
deren potenzieller Wirksamkeit bezogen auf verschiedene Naturrdume Bayerns zu erhalten. Dabei wurden
folgende Projekiziele verfolgt:

o Verbesserung des Prozessverstandnisses und der Modellparametrisierung durch die Einbindung
landnutzungsabhangiger Messdaten zu den Prozessen der Abflussbildung und -konzentration

e Wahl geeigneter Untersuchungsgebiete, die sowohl eine groRe Bandbreite an Skalen (ca. 100 km?
bis 1000 km? Einzugsgebietsflache) als auch verschiedene Naturrdume abdecken

¢ Verringerung der Modellunsicherheiten und Verbesserung der Vergleichbarkeit zwischen den Gebie-
ten durch die Entwicklung und Anwendung einer geeigneten Modellierungsstrategie

e Modellierung von Renaturierungs- und Auengestaltungsszenarien, Landnutzungs- und Bewirtschaf-
tungsanderungen sowie dezentraler Riickhaltebecken zur Quantifizierung der ereignis-, gebiets- und
skalenabhangigen Wirksamkeiten

e Untersuchung des gebiets- und ereignisabhangigen Beitrags von Biberdammkaskaden zum Hoch-
wasserrickhalt durch die Entwicklung und Anwendung einer geeigneten Methodik zur Bericksichti-
gung fiktiver Damme im hydrodynamischen Modell

¢ Analyse der Effekte verschiedener hydrologischer und hydraulischer Modellparameter durch gebiets-
und ereignistibergreifende Sensitivitatsanalysen.

Die Ergebnisse der einzelnen Szenarien und Analysen wurden gegenubergestellt, verglichen und disku-
tiert, um die Moglichkeiten und Grenzen der einzelnen Malinahmen zu bestimmen. Der vorliegende Kurz-
bericht stellt eine kompakte Zusammenfassung der angewandten Methoden sowie der wichtigsten Ergeb-
nisse und Schlussfolgerungen dar. Weitere Informationen zu den einzelnen Arbeitspaketen sind in den
funf Banden des Langberichts (TESCHEMACHER et al. 2020b, TESCHEMACHER et al. 2020c, TESCHEMACHER
et al. 2020a, NEUMAYER et al. 2020, MERK et al. 2020) sowie in den im Anschluss der einzelnen Abschnitte
angegebenen Verdéffentlichungen enthalten.

Weitere Informationen

RIEGER, W., TESCHEMACHER, S., HAAS, S., SPRINGER, J. & DIssSE, M. (2017): Multikriterielle Wirksamkeitsanalysen zum
dezentralen Hochwasserschutz. Wasserwirtschaft 107 (11): 56—60.
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2 Gebietswahl, Gebietsanalyse und Modellbasis

Die Auswahl und Beschreibung der Untersuchungsgebiete sowie die hydrologischen und hydrodynami-
schen Modelle stellen die Basis der in Kapitel 3 bis 5 beschriebenen Untersuchungen dar.

2.1 Wahl der Untersuchungsgebiete

Hintergrund und Zielsetzung

Bisherige Studien zeigen, dass das Potenzial natirlicher und dezentraler Hochwasserriickhaltemaf3nah-
men von den Eigenschaften des jeweiligen Einzugsgebiets beeinflusst wird. Daher ist die Wahl der Unter-
suchungsgebiete entscheidend fiir die Bandbreite der resultierenden Wirksamkeiten. Um bayernweit gil-
tige Aussagen zur Wirkung der MalRnahmen treffen zu kdnnen, bedarf es daher einer mdglichst weitrdu-
migen Berlicksichtigung der Naturraume und FlieRgewasserlandschaften Bayerns.

Ziel der Gebietswahl war die Selektion von vier Einzugsgebieten, die einen bestimmten Skalenbereich
beinhalten (2 x ca. 100 km?, 1 x ca. 500 km?, 1 x ca. 1000 km?) und verschiedene Regionen Bayerns ab-
decken (Tertiares Hugelland, Nordliche Donauzuflisse, Region Oberer Main, Alpenvorland). Durch die
Definition geeigneter Kriterien sollte die Heterogenitat Bayerns auf verschiedenen Skalen abgebildet und
die Modellierbarkeit der MalRnahmen sichergestellt werden.

Methodik und Vorgehensweise

Zur Auswahl der Gebiete wurden 13 Kriterien definiert (Tab. 1), mithilfe derer die Pegelstandorte und Ein-
zugsgebiete schrittweise ausgeschlossen bzw. selektiert wurden.

Die Kriterien 1 bis 6 flhren zu einer Reduktion der Pegelanzahl und einer Einteilung der Gebiete in die
verschiedenen Grofienkategorien. Zunachst wurden alle Pegel, die sich auRerhalb der zu untersuchenden
Naturrdume, FlieBgewasserlandschaften und Regionen befinden, ausgeschlossen (Kriterium 1). Durch die
Kriterien 2 bis 5 (Messzeitraum, Kopfgebiete, Lage in Bayern, Moglichkeit der Abbildung in den Modellen)
wurde die Anzahl der Pegel weiter reduziert. Das Kriterium der GebietsgroRe (Kriterium 6) definiert die
Anzahl der Gebiete, die in die weiter zu untersuchenden Gebietsgrofien fallen.

Fir die Auswahl der Gebiete in den einzelnen GréRenkategorien wurden weitere Kriterien eingefihrt.
Diese beinhalten die Eignung fir die Betrachtung von durch Pegel definierten Teilgebieten, als Messgebiet
(Kapitel 3.1) oder flr die Berechnung der geplanten Szenarien (Kapitel 3.2, 3.4, 4.1, 4.2, 4.3 und 4.5).
Zunachst wurden das 1000 km?-Gebiet und das 500 km2-Gebiet gewahlt. MaRgeblich waren hier die Ab-
bildung der Heterogenitat Bayerns und die Pegeldichte (Kriterium 7). Die Regionen der 100 km?-Gebiete
wurden durch die vorherige Wahl der beiden grof3en Gebiete reduziert. Aufgrund der groRen Auswahl an
Gebieten und der kleinen Gebietsflache wurde hier ein grofleres Augenmerk auf die Parameter der Eig-
nung gelegt (Kriterien 8 bis 13).

Tab. 1: Ubersicht der definierten Kriterien zur Selektion der Untersuchungsgebiete

Kriterien zur Reduzierung der Pegelanzahl Kriterien fur Eignung der Szenarien
1: Naturraume, FlieRgewasserlandschaften, 7: Pegeldichte
Regionen 8: Bevorzugung des Grundgebirges im Be-
2: Messzeitraum reich der nordlichen Donauzuflisse
3: Kopfgebiete 9: Landnutzung (Einzugsgebiet, Vorland)
4: Lage in Bayern 10: Vorkommen von Bibern
5: Modellierbarkeit 11: Renaturierungspotenzial
6: GebietsgroRe 12: Bestehende Hydraulische Modelle
13: Lage zu Minchen (Alpenvorland)
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Zusammenfassung der Auswahl

Die aus den Analysen resultierenden Untersuchungsgebiete sind in Tab. 2 aufgelistet und in Abb. 3 dar-
gestellt. Das Einzugsgebiet des Mains deckt die Naturraume des sldwestlichen und westlichen Mittelge-
birges ab und beinhaltet die FlieRgewasserlandschaften des Grund- und Deckgebirges. Mit den Pegeln
Bayreuth und Kdédnitz wurden die beiden gro3en Zuflisse des Mains berlcksichtigt. Das Einzugsgebiet
der Mangfall liegt im Bereich der Alpen und des Alpenvorlands und enthalt die FlieRgewasserlandschaften
der Alpen und des Jungmoranenlandes. Die beiden gewahlten Teilgebiete der Mangfall tiberlappen sich.
Hierbei ist im Teilgebiet der Rottach der alpine Charakter am deutlichsten ausgepragt. Das Einzugsgebiet
der Glonn befindet sich im Tertiaren Hiigelland, wohingegen das Einzugsgebiet des Otterbachs ein nérd-
licher Donauzufluss ist und im Grundgebirge liegt. Die FlieRgewasserlandschaften der beiden letztgenann-
ten Gebiete sind jeweils vergleichsweise homogen.

. : = z Tab. 2:
Groltenkategorie Gewasser, Pegel (Flache) Ubersicht der vier gewahiten Untersu-
ca. 1000 km? Main, Mainleus (1167 km?) chungsgebiete und der vier selektier-

) ten Teilgebiete
Roter Main, Bayreuth (331 km?)

Weilker Main, Kédnitz (313 km?)

ca. 500 km? Mangfall, Valley (382 km?)
Mangfall, Schmerold (223 km?)
Rottach, Rottach (31 km?)

ca. 100 km? Glonn, Odelzhausen (97 km?)
Otterbach, Hammermiihle (91 km?)

Naturrdume

Alpen

Main

(Mainleus) Alpenvorland

Sudwestliche
Mittelgebirge /
Stufenland

Westliche
Mittelgebirge

Ostliche Y
Mittelgebirge od

dtferbach
(Hammermiihle)

Glonn
(Odelzhausen)

Munich
Mangfall
(Valley)

3

Abb. 3:

Lage der vier gewahlten
Untersuchungsgebiete
sowie der vier selektier-

50 100 150 ten Teilgebiete in Bay-
| mmm e [y ern
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2.2 Gebietsbeschreibung und -vergleich

Die Charakteristik der gewahlten Untersuchungsgebiete wurde anhand verschiedener Parameter unter-
sucht, beschrieben und miteinander verglichen. Die grof3e Bandbreite der Uber die Gebiete abgedeckten
Eigenschaften ermoglicht deren Analyse hinsichtlich der Beeinflussung der einzelnen MaRnahmenwirk-
samkeiten.

Topographie und Geomorphologie

Die GroRe der gewahlten Untersuchungsgebiete variiert zwischen 31 km? (Rottach, Pegel Rottach) und
1167 km? (Main, Pegel Mainleus) und deckt geodatische Héhen von 287 bis 1841 m+NN ab (Tab. 3). So-
wohl die Einzugsgebietsgrdfe als auch der Héhenunterschied wirken sich mafigeblich auf die Abflussre-
aktion aus. Der grofite Hohenunterschied (> 1200 m) besteht im Einzugsgebiet der Mangfall (Abb. 4), ge-
folgt vom Einzugsgebiet des Mains (ca. 700 m). Den geringsten Héhenunterschied weist mit 93 m das
Einzugsgebiet der Glonn auf.

Das Gewassernetz des Otterbachs ist am starksten verzweigt, das Gewassernetz der Glonn am
schwachsten. Otterbach und Mangfall haben eine eher gestreckie Gebietsform, die grundsatzlich zu fla-
cheren Hochwasserwellen fuhren wirde. Dieser Effekt wird jedoch durch das im Gebietsvergleich grofite
Wasserlaufgefalle der beiden Gebiete Uberlagert.

2000
— 1800 Main
Z 1600 Manfall
*é 1400 Glonn
© 1200 Otterbach
5 1000
5
g 8w ——
5 600 == : T
[0}
O 400 S—
200
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
Relative Flache = Flache/Gesamtflache [-]

Abb. 4: Hypsometrische Kurven der vier Untersuchungsgebiete

Geologie und Béden

Die aus der Geologie resultierenden Durchlassigkeiten des oberen Grundwasserleiters liegen zwischen
mafig bis gering (104-107, Glonn), gering bis duRerst gering (< 105, Otterbach) und mittel bis dulerst
gering (10-3-10-, Main). Das Einzugsgebiet der Mangfall weist sehr unterschiedliche Durchlassigkeiten
zwischen hoch und auBerst gering (10-2-10°) auf. Hohere Durchlassigkeiten treten Gberwiegend im Be-
reich der Gewasser auf.

Fir den Vergleich der Bodeneigenschaften der vier Einzugsgebiete wurden nur Bodentypen mit einem
Flachenanteil von mindestens 5 % bertcksichtigt (Abb. 5). In allen vier Gebieten kommt der Bodentyp
Braunerde sehr groR¥flachig vor, wobei der Anteil im Einzugsgebiet des Otterbachs mit 91 % am grofiten
ist. Gleybdden sind ebenfalls in allen Untersuchungsgebieten zu finden. Da die vorliegenden Bodeneigen-
schaften gerade bei den Landnutzungs- oder BewirtschaftungsmaflRnahmen (Kapitel 3.2) eine grof3e Rolle
spielen, ist die detaillierte Analyse der vorliegenden Bdden von grof3er Bedeutung. Die Variabilitat von
flachgriindigen, schwach ausgebildeten Rendzinabéden bis hin zu tiefgriindigen Braunerdestandorten in-
nerhalb der Untersuchungsgebiete ist gro3. Die flachgriindigen Béden im sidlichen Teil des Mangfall-
Gebiets resultieren im Gebietsvergleich in den geringsten nutzbaren Feldkapazitaten, wohingegen die Bo-
den des Tertiarhigellandes zu den gebietsiibergreifend hochsten nutzbaren Feldkapazitaten im Gebiet
der Glonn fuhren. Gerade in den Gebieten von Mangfall und Main konnte eine regional sehr unterschied-
liche Verteilung der vorliegenden Bodentypen festgestellt werden.
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Abb. 5: Hauptbodentypen (Flachenanteil > 5 %) der vier Untersuchungsgebiete

Landnutzung

Die Flachenanteile der Hauptlandnutzungstypen sind in Abb. 6 fiir die vier Untersuchungsgebiete darge-
stellt. Der Anteil der Siedlungsflache ist mit 8,0 % im Maingebiet am héchsten und mit 4,8 % im Otterbach-
gebiet am niedrigsten. Sehr deutliche Unterschiede sind vor allem bei den Anteilen der Landnutzung durch
Ackerland zu erkennen. Im Einzugsgebiet der Glonn ist Gber die Halfte der Flache als Ackerland landwirt-
schaftlich genutzt, wohingegen nur 0,2 % des Einzugsgebiets der Mangfall mit Ackerland bedeckt sind.
Dementsprechend sind in diesem Gebiet die Anteile an Griinlandflachen (26,1 %) und Waldflachen
(62,0 %) im Gebietsvergleich am groéfiten.

Die insgesamt vergleichsweise geringen Anteile an Siedlungsflachen lassen in allen Gebieten eine grof3-
flachige Umsetzung von naturlichen und dezentralen HochwasserriickhaltemafRnahmen zu. Einschran-
kungen entstehen jedoch fiir die jeweiligen MalRnahmentypen gebietsspezifisch durch die jeweils vorlie-
gende Landnutzung. So kann die Malinahme ,konservierende Bodenbearbeitung” im Glonngebiet grof3-
flachig, dagegen im Mangfallgebiet nur auf 0,2 % der Einzugsgebietsfliche umgesetzt werden. Bei der
Entwicklung gebietsspezifischer, effektiver und gleichzeitig realisierbarer MaRnahmenkonzepte spielt der
Einfluss der vorliegenden Landnutzung eine besondere Rolle.
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Abb. 6: Landnutzungsverteilung der vier Untersuchungsgebiete

Meteorologie und Hydrologie

Die jahrlichen Niederschlagssummen der vier Untersuchungsgebiete (Tab. 3) weisen deutliche Unter-
schiede und einen ansteigenden Gradienten von Nord nach Sid (711 mm auf 1760 mm) auf. Mit Aus-
nahme des sudlichen Bereichs im Einzugsgebiet der Mangfall betragen die mittleren Temperaturen der
Untersuchungsgebiete zwischen 8,5°C und 8,8°C und uberschreiten damit das bayernweite Temperatur-
mittel, das aufgrund der niedrigeren Temperaturen im Stiden von Bayern (Alpenrand) etwas geringer aus-
fallt. Im sudlichen Teil des Einzugsgebiets der Mangfall zeigen die Temperaturen mit zunehmender geo-
datischer Hohe eine Abnahme bis zu einer mittleren Jahrestemperatur von 4,6°C. Hieraus resultieren das
vergleichsweise hohe Schneeaufkommen des Gebiets und das damit verbundene nivo-pluviale Abfluss-
regime. Die Ubrigen drei Gebiete weisen ein pluviales Abflussregime auf, wobei die geringsten Abfluss-
schwankungen an der Glonn auftreten.

Erwartungsgemalf steigt mit zunehmender GebietsgroRe der mittlere jahrliche Abfluss in den Untersu-
chungsgebieten (Tab. 3). Uberraschend hingegen sind die vergleichsweise hohen mittleren Abflussspen-
den der grofRen Untersuchungsgebiete gegeniber den kleinen, in denen grundsatzlich groftere Spenden
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zu erwarten waren. Bei ahnlicher Einzugsgebietsgroe der Gebiete Glonn und Otterbach weisen die Hoch-
wasserereignisse im Einzugsgebiet des Otterbachs deutlich kiirzere Anstiegszeiten auf, die sich durch das
hohe Wasserlaufgefalle Is (8,7 %o) erklaren lassen. Die Langen der FlieRwege der beiden groferen Gebiete
Main bzw. Mangfall sind mit 71 km bzw. 53 km relativ dhnlich, wahrend die Einzugsgebietsgrélien
(1167 km? bzw. 382 km?) stark voneinander abweichen. Da aber gro3e Unterschiede im mittleren Was-
serlaufgefalle vorliegen (2,3 %o bzw. 6,1 %o), sind im Mangfallgebiet grundsatzlich kirzere Anstiegszeiten
der Hochwasserwellen zu erwarten. Bei Betrachtung der einzelnen Hochwasserereignisse kann dies je-
doch nicht grundsatzlich bestétigt werden, was auf die ddmpfende Wirkung des Tegernsees (Mangfallge-
biet), die jeweiligen Gebietsformen sowie die unterschiedlichen Niederschlagscharakteristika bei den ein-
zelnen Hochwasserereignissen zurlckgefiuhrt werden kann.

Tab. 3: Topographische, Meteorologische und Hydrologische Eigenschaften der Untersuchungsgebiete;
': statistische Auswertung anhand der im Zeitraum von 1995-2015 verfligbaren Pegeldaten

Bayern Main (;l\ﬂ)angfa(g) Glonn (é)zt:;r]-

, o | Flache [km?] 70 550 1167 382 97 91

éf@- Tiefster Punkt [m+NN] 287 579 482 336

2| Héchster Punkt [m+NN] 1046 1841 575 674

g 'qg:, Jahresniederschlag [mm] 933 774 | 1054 | 1760 837 711

%’ O | Mittlere Jahrestemperatur [°C] 7,8 8,2 8,5 4,6 8,7 8,8

MQ' [m?/s] 14,1 6,6 0,91 0,79

_g 2 Mgq [l/(s*km?)] 12,0 17,3 9,4 8,7

T 2| HQ [m¥s] 246,0 156 35,9 32,4

Hq [I/(s*km?)] 209,9 408,4 370,1 356,0
Hydraulik

Innerhalb der vier hydrologischen Einzugsgebiete (Main, Mangfall, Glonn, Otterbach) wurde jeweils ein
Abschnitt des HauptflieRgewassers mittels des hydrodynamischen Modells HYDRO_AS-2D modelliert. Im
Falle des Maineinzugsgebiets wurde sowohl ein Gewasserabschnitt des Roten Mains als auch einer des
Weilken Mains untersucht. Die Abschnittslangen in den verschiedenen Gebieten variieren dabei zwischen
21,5 und 8,6 km. Nahere Informationen zu den Modell- und Gebietscharakteristika der hydrodynamisch
modellierten Gewasserabschnitte kdnnen Abschnitt 2.4 enthommen werden.

Schlussfolgerungen

¢ Mithilfe der durchgefiihrten Analysen konnte die groRe Bandbreite verschiedener Einzugs-
gebietscharakteristika (Topographie, Geologie, Boden, Landnutzung, Meteorologie, Hyd-
rologie) innerhalb der gewahlten Einzugsgebiete und Teilgebiete aufgezeigt werden.

o Die Modellgebiete der hydrodynamischen Modelle sind unterschiedlich stark anthropogen
Uberpragt. In Kombination mit den vielfaltigen Gewassereigenschaften erhalt man eine
groflRe Variabilitdt an Modellen, um die jeweils spezifische Auswirkung der Renaturierungs-
und Auengestaltungsszenarien zu analysieren und zu quantifizieren.

¢ Die getroffene Auswahl ist demzufolge fur die Untersuchung der Méglichkeiten und Gren-
zen dezentraler und natirlicher HochwasserriickhaltemaBRnahmen gut geeignet.
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2.3 Hydrologische Modellierung

Die hydrologische Modellierung wurde mithilfe des Wasserhaushaltsmodells WaSiM (ScHuLLA 2015)
durchgefihrt. Das Vorgehen von Modellaufbau und Parametrisierung, Kalibrierung, Validierung und Ereig-
nisgenerierung war dabei in den Untersuchungsgebieten gleich, um eine mdglichst gute Vergleichbarkeit
der Szenarienergebnisse (Kapitel 3 und 4) gewahrleisten zu kénnen.

Wasserhaushaltsmodell WaSiM

Das hydrologische Modell WaSiM ist ein deterministisches Wasserhaushaltsmodell, in dem sowohl physi-
kalische als auch konzeptionelle Ansatze zur Abbildung der hydrologischen Prozesse implementiert sind.
Das Modell wurde 1997 von Jérg Schulla an der ETH Zirich entwickelt (SCHULLA 1997) und wird laufend
in Kooperation mit mehreren Universitaten erweitert. Durch den modularen Aufbau kénnen in Abhangigkeit
der jeweiligen Fragestellung verschiedene Teilmodelle genutzt werden, wodurch WaSiM fir unterschied-
liche hydrologische Fragestellungen geeignet ist und eine gute Beschreibung komplexer Untersuchungs-
gebiete ermdglicht.

Das Modell basiert auf meteorologischen Zeitreihen und Rasterdaten von Topographie, Boden und Land-
nutzung. Die Zeitschritte und Rasterweiten kdnnen dabei frei gewahlt werden. Fir jede Rasterzelle erfolgt
eine separate Berechnung der vertikalen Flisse flr die gewahlten Teilmodelle. Anschliefend werden die
in der Zelle gebildeten Abflusskomponenten entsprechend der definierten Vorgaben an die Nachbarzellen
bzw. den Teilgebietsauslass weitergegeben. Von dort werden die Abflisse auf den bei der Gebietsablei-
tung definierten Gewasserabschnitten zum nachsten Teilgebietsauslass bzw. dem Gesamtgebietsauslass
geroutet. Die Dokumentation (SCHULLA 2015) bietet eine detaillierte Beschreibung des Modells und der
darin berlcksichtigten hydrologischen Prozesse.

Modellaufbau und Parametrisierung

Fir den Aufbau und die Kalibrierung der WaSiM-Modelle werden raumliche Daten und Zeitreihen verschie-
dener meteorologischer und hydrologischer Parameter bendtigt.

Basis der raumlichen Daten ist ein digitales Gelandemodell. Aufgrund der teilweise grofsen Gebietsgrofien
wurde eine einheitliche Rasterweite der Modelle von 100 m gewahlt. Weitere im Modell benétigte topogra-
phische Eingangsdaten wie beispielsweise die Einzugsgebietsflache und das Gewassernetz wurden mit-
hilfe des topographischen Analyseprogramms TANALYS (SCHULLA 2015) erstellt.

Die Landnutzungskarte setzt sich aus Daten der tatsachlichen Nutzung (ATKIS-Datensatz, LDBV (2008-
2014)) und den InVeKoS-Daten (STMELF 2005-2014) zusammen. Hierbei wurden die als landwirtschaftli-
che Flachen ausgezeichneten Bereiche im ATKIS-Datensatz durch die Informationen der InVeKoS-Daten
ersetzt, um unterschiedliche Feldfrichte beriicksichtigen zu kdnnen.

Die Bodenkarte in WaSiM stellt eine Verschneidung der Ubersichtsbodenkarte (LFU 2015a) und der auf
die Hauptlandnutzungstypen aggregierten Landnutzungskarte dar. Die daraus resultierenden Kombinati-
onen sind die Basis der landnutzungsabhangigen Bodenparametrisierung. Die fiir die Richards-Gleichung
bendtigten van-Genuchten-Parameter wurden mithilfe der Pedotransferfunktion nach WOSTEN et al. (1999)
berechnet, wobei die darin eingehenden Bodeneigenschaften Dichte und organischer Anteil landnutzungs-
abhangig Uber die Lagerungsdichte und den Humusgehalt definiert wurden (Abb. 7).

Griinland Acker Wald AbD. 7:

Horizontméchtigkeiten,
15 cm Ld1 ha dem RS | Lagerungsdichtestufen
20cm Ld2 h3 (Ld) und Humusklassifi-
_____________________ 25¢m Ld2 h3 kation (h) geman BFGR
15 cm Ld2 h3 e Lda h3 (2005) fur die oberen
30 cm der drei Haupt-

Ld3 h2 Ld3 h1 Ld3 h2 |andnutzungstypen
Ld4 h1 Ld4 h1 Ld4 h1 Grinland, Acker und

Wald
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Weiterhin wurde der im Bodenmodell enthaltene Ansatz zur Simulation von Makroporen nach RIEGER
(2012) landnutzungsabhangig hinsichtlich der Kapazitat (von 0,5 mm bis 3 mm) und der Tiefe (von 0,3 m
bis 1,0 m) der Makroporen parametrisiert.

Als meteorologischer Input wurden fiir die Modelle stiindliche Zeitreihen von Temperatur [°C], relativer
Luftfeuchte [%], Globalstrahlung [W/m?], Windgeschwindigkeit [m/s] und Niederschlag [mm] benétigt. Da-
fur wurden die verfugbaren Stationsdaten des Deutschen Wetterdiensts (DWD), der Bayerischen Landes-
anstalt fir Landwirtschaft (LfL), des Gewasserkundlichen Diensts (GKD), des Landesliiberwachungssys-
tems Bayern (LUB), des Bayerischen Lawinenwarndiensts (LWD) und des Automatischen Wetterkarten-
systems (AWEKAS) in den Untersuchungsgebieten und in einem Umkreis von 25 km zusammengefasst
und zu Stundenschritten aggregiert.

Als hydrologische Daten wurden die Abflusszeitreihen aller in den Gebieten liegenden Pegelstationen be-
rucksichtigt. Die Abflussdaten wurden zur Kalibrierung der Modelle fur die hydrologischen Jahre 1996 bis
2015 in stindlichen Zeitschritten aufbereitet.

Kalibrierung und Validierung

Die Modellkalibrierung und -validierung wurde jeweils unter Bertiicksichtigung aller im Gebiet liegenden
Pegel durchgefihrt, wobei der Hauptfokus auf dem Gebietsauslass und den ausgewahlten Teilgebietspe-
geln lag. Die Kalibrierung der Modelle erfolgte in drei Schritten: Identifikation von Kalibrierungsparametern,
Sensitivitatsanalysen der Parameter und Manuelle Kalibrierung. Dieses Vorgehen wurde fiir alle Gebiete
identisch definiert und durchgefihrt.

Die Simulationen wurden fiir den Zeitraum der hydrologischen Jahre 1996 bis 2014 durchgefiihrt, wobei
aus diesem Zeitraum fUr jedes Gebiet drei charakteristische Hochwasserereignisse sowie verschiedene
Zeitraume fur die Kalibrierung und Validierung der Modelle gewahlt wurden. Zur Bewertung der Simulati-
onen wurden die Gltekriterien nach Nash-Sutcliffe (NSE) und Nash-Sutcliffe mit logarithmierten Werten
(NSEiyg), die prozentuale Volumenabweichung (PBIAS) und die prozentuale Scheiteldifferenz (AS) ver-
wendet. Bei der Einzelbetrachtung der Ereignisse wurde zudem die Scheitelabweichung herangezogen.
Zusatzlich zu den statistischen Verfahren gingen die Anteile der einzelnen Abflusskomponenten und deren
zeitlicher Verlauf anhand einer visuellen Analyse in die Bewertung der Simulationen mit ein. Diese dienten
vor allem der Beurteilung einer physikalisch plausiblen Verteilung des Verlaufs verschiedener Abflusskom-
ponenten bei unterschiedlichen Abflussereignissen.

Die Modellkalibrierung und -validierung konnte insgesamt als erfolgreich eingestuft werden. Die Ergeb-
nisse der einzelnen Gebiete (Abb. 8) liegen fur die Einzelereignisse in einem Uberwiegend guten bis sehr
guten Bereich.

Mainleus Bayreuth Kodnitz Otterbach
NSE(iog) L £ L £ L £ E
. < & . < <
sors | 23 3= E3| 2% 3= E3| 232 Be E3| 23 3= £3
. 22 £8 es| £2 =] es| 2.2 £ es| 2.2 £ 5 =
>0.65 w e o= 83 w e o= 82 w e o= 83 w < o= 83
S ARE olel8/23 ole|8]8[2 MNARE oo
O M O N ™ O IO (M N ™M (™| © | ™ | ™ ™
<055 PRI I E IR I S R R I IR I I E R A I R N R N I R I R R A I IR I A A IR AR
S0 9|90 b dAlx0( 929 9/90 ¢ &0 =S[00 | d|d|x-| 00|09 o S (O|d|b
SIS |~|N|IN|N|N | TS|~ |N|N|8|N|F TS|V |N|N|N|Q|F| S| [S|+ |+ |88
NN (N NN N NN~ N~ N
NSE
NSEig
PBIAS
AS |
Valley Schmerold Rottach Glonn
PBIAS | AS > @ oo Eg > v T o Eg > ¥ T o Eg > 9 o £
A S E T © - [ T © A S E T © A 8 E ©
<#10 il | Bo 25 gE| 2o 25 gE| 22 25 gE| 22 25 2
<%15 w = oY w = o8 w = oY w= 1]
<+20 g8 olo(8 8| ole|S 8| AREE =
B O D O ™ N O D O ™ 0N 0 M| O ™ S| NN ™
>+20 IR R R R A N A I I R R R - R A A R I I R R R R R AN A A I I R R R N IR R I
= (O v (IR WD =D 22V DD |22V D =DV
olS|o|N[[N|N N[N |S|[S|c|d|o|/N|N (NN |N|([S|S|c|(S|o|N[N| N[N |J[S[(S|S|S|IN|N|([N|Q | |
NN (N NN N N NN NN N
NSE
NSEig
PBIAS
AS

Abb. 8: Ergebnisse der Modellkalibrierung und -validierung (NSE [-], NSEiog [-], PBIAS [%], AS [%])
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Fir die Einzeljahre bzw. den Gesamtzeitraum musste die Modellglite dagegen vereinzelt als ausreichend
bzw. ungentgend klassifiziert werden. Ursachen sind hier beispielsweise schlecht abgebildete Hochwas-
serereignisse wahrend des Winterhalbjahrs (Schneeschmelze), deren Abbildung aufgrund der zu beant-
wortenden Fragestellung eine untergeordnete Rolle gespielt hat.

Ereignisgenerierung

Die ereignisbasierten Wirksamkeitsanalysen der MalRnahmen (Kapitel 3 bis 5) erfordern eine Auswahl an
Ereignissen, die einerseits flir die jeweiligen Gebiete charakteristisch sind und andererseits unter den Ge-
bieten vergleichbare Eigenschaften besitzen. Daher wurden fiir jedes Gebiet funf Ereignisse generiert, die
verschiedene Jahrlichkeiten (HQs, HQ20, HQ100) und Niederschlagscharakteristika (advektiv, konvektiv)
abdecken. Demzufolge kénnen die Wirksamkeiten sowohl fUr kurze und intensive Regenereignisse (kon-
vektive HQs und HQ2o) als auch flir langanhaltenden Dauerregen (advektive HQs, HQ20 und HQ1o0; Glonn:
HQa00) untersucht werden.

Die Generierung der Ereignisse erfolgte tiber eine Selektion charakteristischer Ereigniszeitraume, der Ana-
lyse gebietstypischer rdumlicher und zeitlicher Niederschlagsverteilungen sowie einer entsprechenden
Auswahl der Bodenfeuchte bzw. Anpassung des Interzeptionsspeichers und der meteorologischen Rah-
menbedingungen der Ereignisse. Die jeweiligen Jahrlichkeiten wurden Uber eine Skalierung der raumli-
chen und zeitlichen Niederschlagsverteilungen definiert, wobei bei advektiven Ereignissen vor allem die
Niederschlagsdauer und bei konvektiven Ereignissen Uberwiegend die Niederschlagsintensitat verandert
wurde. Zur Validierung der generierten Ereignisse wurden diese mit den gemessenen Ereignissen vergli-
chen. Es konnte dabei eine gute Ubereinstimmung der Ereignischarakteristika innerhalb der Gebiete fest-
gestellt werden, wohingegen sich die Eigenschaften der Ereignisganglinien zwischen den gewahlten Un-
tersuchungsgebieten erwartungsgemal unterschieden.

Schlussfolgerungen

o Das Wasserhaushaltsmodell WaSiM ist aufgrund des modularen Aufbaus und der physi-
kalisch-basierten Beschreibung des vertikalen Wasserflusses gut geeignet, um die unter-
schiedlichen Einzugsgebiete (Kapitel 2.1) sowie die Landnutzungs- und Bewirtschaftungs-
mafnahmen (Kapitel 3.2) abzubilden.

e Die Kalibrierungen und Validierungen der einzelnen Modelle war fiir die Abbildung von
Sommer-Hochwasserereignissen erfolgreich. Aber auch langere Zeitrdume unterschiedli-
cher Charakteristik konnten mit meist ausreichender Genauigkeit beschrieben werden.

e Die generierten Ereignisse (advektiv: HQs, HQ20, HQ100, Glonn: HQs00; konvektiv: HQs,
HQ-20) sind einerseits fir die jeweiligen Gebiete charakteristisch und andererseits durch
die Uber die Jahrlichkeit und die Niederschlagscharakteristik definierten Eigenschaften
zwischen den Gebieten vergleichbar. Sie sind dementsprechend gut geeignet, um die
Wirksamkeit der zu untersuchenden MalRnahmen gebietsibergreifend zu analysieren.
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2.4 Hydraulische Modellierung

Die hydraulischen Berechnungen wurden mit dem hydrodynamisch-numerischen Modell HYDRO_AS-2D
(NuJIC & HYDROTEC 2018) ausgefihrt, wobei die gewahlten Modellierungsabschnitte durch die Erstellung
neuer Modelle sowie die Uberarbeitung bzw. Erweiterung von Bestandsmodellen abgebildet wurden. Die
Ubergabe der in WaSiM generierten Hochwasserereignisse als Zuflussrandbedingung erfolgte tiber eine
Kopplung an das hydrodynamische Modell.

2D-Simulationsmodell HYDRO_AS-2D

HYDRO_AS-2D wurde urspriinglich fir die Simulation von Damm- und Deichbruchwellen von Dr. Nuji¢
basierend auf dem Simulationsprogramm FLOODSIM an der Universitat der Bundeswehr Miinchen entwi-
ckelt (NuJiC 1998). Das Programm wird sehr haufig fir die Hochwassersimulation und Bestimmung von
Uberflutungsbereichen sowie Wassertiefen angewendet (NuJI¢ & HYDROTEC 2018). Als Berechnungs-
grundlage fir die mathematische Modellierung werden in HYDRO_AS-2D zweidimensional-tiefengemit-
telte Strdmungsgleichungen, die sogenannten Flachwassergleichungen (ABBOTT 1979), verwendet. Das
in HYDRO_AS-2D angewandte numerische Verfahren basiert auf der raumlichen Diskretisierung nach der
Finiten-Volumen-Methode und der zeitlichen Diskretisierung nach dem expliziten RUNGE-KUTTA-
Verfahren zweiter Ordnung (NUJIC & HYDROTEC 2018).

Der Rechenaufwand fir zweidimensionale Modelle ist wesentlich héher als der eines eindimensionalen
Modells, jedoch tragt deren Einsatz zur genaueren Abbildung von Strémungen bei. Nach YORUK (2009)
eignen sie sich insbesondere bei der Simulation von Abfliissen mit unterschiedlichen Stromungsrichtungen
in Uberschwemmungsflachen sowie fiir die Darstellung von Strémungen in Gerinnekurven. Hochwasser-
wellenausbreitungen und Ausuferungen sowie Interaktionen zwischen Hauptgewasser und Vorland wie
beispielsweise Auenbereiche kdnnen daher Uber 2D-Modelle abgebildet werden. Die angepasste Berech-
nungsmethode in der verwendeten Modellversion (HYDRO_AS-2D 4.5.0, unveroffentlicht) ermdglicht eine
volumentreue Berechnung der Abflussganglinien an Kontrollquerschnitten der hydrodynamischen Modelle
und ist ab der Version HYDRO_AS-2D 5.0 standardmafig implementiert.

Modellaufbau und -liberarbeitung

Fir die funf hydraulischen Untersuchungsabschnitte (Weilker Main, Roter Main, Mangfall, Glonn, Otter-
bach) wurden zunachst hydrodynamische Modelle erstellt, die den Ist-Zustand des betrachteten Gebiets
abbilden. In diesem Zustand entsprechen Gelandetopographie, Landnutzung, Gewassergeometrie und
die Berticksichtigung von Bauwerken (z. B. Wehruberfalle, Briicken, den Talraum querende Strafen- bzw.
Eisenbahndamme, HochwasserriickhaltemalRnahmen, etc.) den zum Zeitpunkt der Datenerhebungen ak-
tuellen realen Gegebenheiten im Einzugsgebiet. Diese Modelle werden als Szenario /st mit Bauwerken*
(Ist-Mit) bezeichnet und bilden die Ausgangsmodelle fir die Modellierung aller weiteren hydraulischen
Szenarien.

Die Ausgangslage zur Erstellung der Ist-Zustands-Modelle mit Bauwerken war zwischen den Untersu-
chungsgebieten sehr unterschiedlich. Teilweise waren Bestandsmodelle mit variierender Modellgtte fur
den gesamten zu untersuchenden Abschnitt vorhanden. In manchen Fallen deckten diese jedoch nicht
den gesamten zu betrachtenden Flussabschnitt ab und wurden entsprechend durch einen neu erstellten
Modellabschnitt erweitert. Wenn kein Bestandsmodell vorlag, musste ein neues hydrodynamisches Modell
erstellt werden. Hierflr waren die in Abb. 9 dargestellten Arbeitsschritte durchzufihren. Im Falle der Ver-
wendung von Bestandsmodellen wurden diese in die zum Zeitpunkt der Modellerstellung aktuelle
HYDRO_AS-2D-Version 4 konvertiert und auf etwaige Modelldefizite untersucht. Es wurde beispielsweise
sichergestellt, dass die Giite des Berechnungsnetzes die Anforderungen des LfU (LFU 2015b) erfillt und
Uberflutungsflachen den Modellrand nicht beriihren. Vereinzelt war in den Bereichen der Uberflutungsfla-
chen eine lokale Erweiterung des Bestandsmodellumgriffs erforderlich. Bei allen Modellen wurden die Zu-
flussrandbedingungen neu gesetzt und an die Lage der Pegelpunkte des hydrologischen Modells, welches
die Eingangsdaten lieferte, angepasst.
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Vermessung von Erstellung des Erstellung des Verbinden der Hinzufiigen von Bau-

Querprofilen und Flussschlauch- Vorlandnetzes Berechnungsnetze werken und Festlegen

Uferbdschungs- netzes des Vorlandes und der Randbedingungen
kanten des Flussschlauchs  (z.B. Rauheitsbelegung)

Abb. 9: Schritte zum Aufbau eines neuen HYDRO_AS-2D Modells

Charakteristik der Modellgebiete

Die wichtigsten Gebiets- und Modellcharakteristika der hydrodynamisch modellierten Untersuchungsab-
schnitte sind in Tab. 4 aufgelistet. Hierbei ist deutlich zu erkennen, dass der Modellabschnitt des Weillen
Mains mit 570 km? das groRte Einzugsgebiet aufweist. Das Gebiet des Roten Mains und der Mangfall
haben mittlere EinzugsgebietsgroRen von ca. 340 km2. Die Modelle am Otterbach und an der Glonn ent-
wassern mit ca. 100 km? die kleinsten Einzugsgebiete. Die Lange der modellierten Talabschnitte variiert
je nach Untersuchungsgebiet zwischen 8,6 km und 21,5 km. Der Otterbach stellt mit ca. 10 %o Talsohlen-
gefalle gefolgt von der Mangfall (7,4 %o) das steilste der funf Untersuchungsgebiete dar. Die beiden Unter-
suchungsabschnitte im Einzugsgebiet des Oberen Mains haben ein vergleichsweise moderates durch-
schnittliches Talsohlengefalle von 4,1 %o bzw. 3,5 %o. Der flachste Untersuchungsabschnitt befindet sich
mit einem durchschnittlichen Talsohlengefalle von 1,5 %o an der Glonn. Die vorherrschenden Talformen
variieren je nach Untersuchungsgebiet und zum Teil auch innerhalb eines Untersuchungsgebietes stark.
Die weitesten Vorlander ohne erkennbare Talform finden sich an der Glonn. Der Untersuchungsabschnitt
am Otterbach hingegen weist durchgehend sehr enge und steil ansteigende Vorlander auf.

Kopplung der hydrologischen und hydrodynamischen Modelle

Fir die Verwendung der mit WaSiM generierten Ganglinien in HYDRO_AS-2D waren in beiden Program-
men spezifische Schritte erforderlich. Zunachst mussten Ubergabestellen definiert werden, an welchen die
Ausgabeganglinien aus WaSiM als Eingangsganglinien in HYDRO_AS-2D verwendet werden. Diese be-
inhalten den hydraulischen Modellbeginn sowie alle gréfReren seitlich einmindenden Zuflisse. Zudem
wurden Ubergabestellen in einem Abstand von ca. 500 m entlang der beriicksichtigten Gewasserab-
schnitte definiert, um die Zugabe von diffusen Abflissen in das hydrodynamische Modell zu ermdglichen.

Tab. 4: Ubersicht der Gebiets- und Modellcharakteristika der hydraulischen Untersuchungsabschnitte

. . Weilker Roter Otter-
Untersuchungsgebiet Einheit Main Main Mangfall Glonn bach
Induziertes Einzugsgebiet [km?] 570 335 343 104 91
Talmittellinie [km] 17,6 21,5 8,6 13,1 13,5
Talsohlengefalle [%o] 4.1 3,5 7.4 1,5 10,1
Lange HauptflieRgewasser
Ist Mit Bauwerken [km] 24,2 26,1 9,1 13,6 15,6
Windungsgrad
Ist Mit Bauwerken [ 14 1.2 11 1.0 11
@ Sohlgefalle
Ist Mit Bauwerken [ec] 3.0 2.9 7.0 15 8.9

Im hydrologischen Modell wurden an den Ubergabepositionen zunéchst Pegelpunkte gesetzt und die fiir
die Modellierung erforderliche Einzugsgebietsstruktur dementsprechend angepasst. Im Anschluss erfolgte
eine Nachkalibrierung des WaSiM-Modells und eine Ausgabe der benétigten Ganglinien. Diese wurden
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dem hydrodynamischen Modell als Zufluss-Randbedingung zugegeben, wobei zwischen der Zugabe des
Gesamtabflusses an den Randern des hydraulischen Modells und der Zugabe der in Zwischengebieten
gebildeten Abfliisse an den Zugabepunkten fiir diffuse Abfliisse unterschieden wurde.

Schlussfolgerungen

e Das zweidimensionale hydrodynamisch-numerische Modell HYDRO_AS-2D ist in der
Lage, unstrukturierte dreiecks- oder vierecksvermaschte Gitter als Berechnungsnetz zu
verwenden, wodurch komplexe topographische Gegebenheiten, wie beispielsweise die im
Rahmen der hydraulischen Modellszenarien untersuchte naturnahe Gewasser- und Au-
enstruktur, abgebildet werden konnten.

e Die konsistente Uberarbeitung und Qualitatssicherung der verwendeten Bestandsmodelle
bzw. der neu erstellten Modellabschnitte sichert eine gebietstubergreifend gute Vergleich-
barkeit der hydrodynamischen Modellierungsergebnisse.

¢ Die volumentreue Berechnung von Abflussganglinien an den Kontrollquerschnitten inner-
halb eines Untersuchungsgebietes in der verwendeten Modellversion ermdglichte eine ab-
schnittsweise Auswertung der Abflussganglinien mit hoher Genauigkeit.

¢ Die verwendete Kopplungsmethodik weist einen hohen Detaillierungsgrad auf und beriick-
sichtigt neben Zuflissen zum Hauptgewasser auch die diffuse Zugabe von Abflissen in
der Flache.
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3 Hydrologische Feldmessungen, Szenarien und Sensitivitats-
analysen

Kapitel 3 enthalt das Vorgehen und die Ergebnisse der bodenhydraulischen Untersuchungen, der Land-
nutzungs- und Bewirtschaftungsmafinahmen, der hydrologischen Sensitivitdtsanalysen und der Becken-
szenarien.

3.1 Bodenhydraulische Untersuchungen

Die Entstehung von Hochwasserereignissen wird mafgeblich von den auftretenden Oberflachen- und Zwi-
schenabfliissen beeinflusst. Folglich ist eine korrekte Modellabbildung der entsprechenden Abflusspro-
zesse maligeblich flr die Belastbarkeit der Modellergebnisse.

Hintergrund und Zielsetzung

Bei bisherigen Untersuchungen zur Wirksamkeit dezentraler Hochwasserriickhaltemaflinahmen zeigt sich
vor allem beim Einfluss von Landnutzungs- und Bewirtschaftungsanderungen eine grol3e Heterogenitat
der zu erwartenden Wirksamkeit (Abb. 2, DWA-M550 2015). Daraus kann auf groRere Unsicherheiten bei
der korrekten Abbildung dieser MaRnahmen in hydrologischen Modellen geschlossen werden. Grundsatz-
lich ermdglichen Feldmessungen eine verbesserte Schatzung der Eingangsdaten dieser Modelle. Zudem
kann durch einen direkten Vergleich der Ergebnisse aus Feldmessungen und Modellierungen die Abbil-
dung entsprechender Prozessablaufe im hydrologischen Modell bewertet werden.

Ziel der Feldmessungen war die Untersuchung der landnutzungsabhangigen Unterschiede von Bodenauf-
bau und bodenhydraulischen Parametern, sowie deren Einfluss auf die Prozesse der Abflussbildung und
-konzentration. Zudem sollte anhand der im Feld erhobenen Daten eine Bewertung der Parametrisierung
und Kalibrierung des hydrologischen Modells WaSiM vorgenommen werden.

Methodik und Vorgehensweise

Die Messfelder befinden sich im siidlichen Teil des Einzugsgebiets der Glonn und damit am stdlichen
Rand der FlieRgewasserlandschaft des Tertidrhiigellandes. Die Messflachen sind parallel an einem in
nord-westlicher Richtung ausgerichteten Hang angeordnet und schlief3en eine Acker-, eine Griinland- und
eine Waldflache ein.

Uber einen multikriteriellen und rdumlich differenzierten Ansatz konnten die Zwischenabflussprozesse von
verschiedenen Blickwinkeln betrachtet werden. Die Messung der Abflusskomponenten erfolgte in den drei
Messflachen mithilfe von Graben, in denen der Oberflachenabfluss sowie der Zwischenabfluss in zwei
Ebenen (35 cm, 70 cm) und in drei Segmenten (je 2 m breit) gemessen wurde. Zudem wurden die Rah-
menbedingungen der Zwischenabflussereignisse erfasst, indem meteorologische Parameter, Boden-
feuchte und Saugspannung an verschiedenen Standorten oberhalb der Graben sowie der Abfluss im an-
grenzenden Rambach aufgezeichnet wurden. Im Zeitraum zwischen Juni 2016 und Mai 2018 konnten ca.
30 bis 45 Zwischenabflussereignisse je Landnutzung gemessen und analysiert werden.

Die topographischen Eigenschaften der Acker- und Griinlandstandorte sind sehr ahnlich (Akkumulations-
flachen: 6076 m? und 5133 m?, mittlere Hangneigung: 11,4 % und 11,7 %), wohingegen der Waldstandort
deutlich kleiner und steiler ist (Akkumulationsflache: 273 m?, mittlere Hangneigung: 18,7 %). Der Bodentyp
im unteren Bereich der Messflachen ist laut Ubersichtsbodenkarte (LFU 2015a) Braunerde aus lehmiger
Deckschicht und geht nach Siden in Braunerde aus Lollehm ber. Die Graben waren nicht ins Grundge-
stein eingebunden, wodurch nur ein Teil des Zwischenabflusses erfasst werden konnte. Dieser schloss
jedoch die Bodenschichten ein, bei denen der grofite Einfluss der Landnutzung zu erwarten war. Insge-
samt waren die gewahlten Messflachen daher sehr gut geeignet, um Fragestellungen zur Landnutzungs-
abhangigkeit hydrologischer Prozesse zu beantworten.
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Acker Griinland Acker Wald
(konservierend) (konventionell)

Abb. 10: Geographische Lage, Exposition und Landnutzungsverteilung der Messfelder

Prozessverstiandnis der Abflussbildung und -konzentration

Die Ergebnisse der Analysen ermdglichen die Schlussfolgerung, dass sich die dominierenden Zwischen-
abflussprozesse zwischen den Landnutzungstypen unterscheiden. Im Wald wird der Zwischenabfluss
durch Makroporenabfluss dominiert, was durch die kurzen Reaktionszeiten bei Starkregenereignissen und
die groRe horizontale und vertikale Heterogenitat begriindet werden kann. Im Acker wird der Zwischenab-
fluss dagegen vor allem durch den Matrixabfluss gespeist, da durch die Bodenbearbeitung in regelmafi-
gen Abstanden die Makroporen zerstort werden. Folglich konnten gemaRigte Abflussvolumina und relativ
gleichmaRige Charakteristika in den Grabenbereichen beobachtet werden. Der Abfluss in der Grunland-
flache kann sowohl von Matrixabfluss als auch von Makroporenabfluss dominiert werden. Der dominie-
rende Zwischenabflussprozess ist in diesem Fall von den jeweiligen Ereignischarakteristika abhangig.
Diese Annahme basiert auf den deutlichen Unterschieden der Reaktionszeiten und den grof3en Abfluss-
volumina der Messungen im Grinland.

Fir allgemeinguiltige Aussagen ist die StichprobengréRe der erfassten Abflussereignisse jedoch nicht aus-
reichend gro. Daher ware eine Erweiterung der Datenbank empfehlenswert. Diese kénnte einerseits
durch eine Verlangerung des Messzeitraums und damit eine grofiere Anzahl an gemessenen Ereignissen
umgesetzt werden. Ereignisse mit definierter Charakteristik kbnnten durch Beregnungsversuche erzeugt
werden. Andererseits kdnnten die Messdaten anderer Untersuchungsgebiete mitberlcksichtigt werden.
Dennoch zeigen die Analysen bereits deutliche Unterschiede der Zwischenabflusscharakteristik in Abhan-
gigkeit der Landnutzung und verdeutlichen so die Bedeutung einer realitdtsnahen Abbildung der Zwischen-
abflussprozesse in hydrologischen Modellen, um Landnutzungsszenarien und deren Einfluss auf die
Hochwassergenese zu bewerten.

Modellierbarkeit des Messhangs mit WaSiM

Zur Bewertung der Modellierbarkeit des Messhangs mit WaSiM wurde das Teilgebiet, in dem sich die
Messflachen befinden (blaue Flache in Abb. 10), in WaSiM nachmodelliert (Rasterweite: 10 m, zeitliche
Auflésung: 5 min). Dabei wurden die Bodeneigenschaften einerseits mit dem in Kapitel 2.3 beschriebenen
Ansatz definiert und andererseits mithilfe der gemessenen Bodeneigenschaften bericksichtigt.

Beide Parametrisierungsansatze wurden manuell am Teilgebietsabfluss kalibriert und anhand der ver-
schiedenen gemessenen Parameter validiert. Der Vergleich der beiden Modellparametrisierungen mit den
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gemessenen Daten zeigt die Moglichkeiten und Grenzen der Modellierbarkeit des Messhangs mit WaSiM
und verdeutlicht die Bedeutung der Erfassung von Messdaten zur Uberpriifung der Modellierung. Ein di-
rekter Vergleich der gemessenen und modellierten Daten war jedoch in vielen Fallen aufgrund der imple-
mentieren Modellansatze und der damit verbundenen Diskretisierung in Boden- bzw. Berechnungsschich-
ten nicht moglich. Der mittlere zeitliche Verlauf der Bodenfeuchten konnte fiir die Acker- und Griinlandfla-
che weitgehend nachgebildet werden. Fir Unterschiede zwischen den Messplots ist jedoch der Detailgrad
der Modellabbildung nicht hoch genug. Der Vergleich der Abflusskomponenten hat gezeigt, dass die Uber-
einstimmung der Zwischenabflusscharakteristik mit einer messdatengestitzten Parametrisierung verbes-
sert werden kann. Jedoch verdeutlicht er auch die Notwendigkeit einer physikalischen Prozessabbildung
von vertikalem und lateralem Wasserfluss im Boden. Insbesondere die lateralen Wasserflliisse werden im
Modell WaSiM bisher nur konzeptionell abgebildet.

Schlussfolgerungen

e Der Landnutzungstyp und die Art der Bewirtschaftung beeinflussen die Charakteristik des
Zwischenabflusses. Diese Eigenschaften beinhalten die Aufteilung in Makroporen- und
Matrixabfluss sowie die Reaktionszeiten und die Abflussvolumina einzelner Ereignisse.

¢ Landnutzungsabhangige Unterschiede werden in WaSiM mithilfe des gewahlten Ansatzes
der Parametrisierung grundsétzlich plausibel abgebildet. Die Verbesserung der Modell-
gute durch die Bertcksichtigung von Messdaten verdeutlicht die Relevanz einer bayern-
weiten landnutzungsabhangigen Definition der Boden-Modellprofile fur die hydrologische
Modellierung, in der auch die pF-WG-Beziehungen enthalten sind.

Weitere Informationen

TESCHEMACHER, S. & RIEGER, W. (2016): Experimentelle Untersuchung des Direktabflusses in Abhangigkeit der Land-
wirtschaft. 48. Jahrestreffen des Arbeitskreises Hydrologie vom 17.-19. November 2016 in Miinchen (Vortrag).

TESCHEMACHER, S., RIEGER, W. & Dissk, M. (2018): Experimentelle und modellgestitzte Untersuchung der Abflussbil-
dung und -konzentration in verschiedenen Landnutzungen am Beispiel eines Messhangs im Einzugsgebiet der Glonn
(Odelzhausen). Forum fiir Hydrologie und Wasserbewirtschaftung, 39, 95-106.

Heller, H. & Teschemacher, S. (2018): Internet of Things: Moderne Technik fiir die Umweltdatenerfassung. Workshop
UIS; Arbeitskreis Umweltinformationssysteme: Nirnberg, Deutschland, 2018.

TESCHEMACHER, S., RIEGER, W. & Dissg, M. (2019): Experimental Investigation of Lateral Subsurface Flow Depending
on Land Use and Soil Cultivation. Water 11, 4, 766.
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3.2 Landnutzungs- und BewirtschaftungsmaBnahmen

MaRnahmen der Landnutzungs- und Bewirtschaftungsanderungen werden flachig verteilt umgesetzt und
sollen so der Hochwasserentstehung im Einzugsgebiet entgegenwirken.

Hintergrund und Zielsetzung

Landnutzungs- und Bewirtschaftungsmafinahmen beeinflussen die Prozesse der Abflussbildung und Ab-
flusskonzentration. Im Bereich der Abflussbildung kann der Effektivniederschlag durch eine Erhéhung des
Interzeptionsspeichers, des Bodenspeichers und der Infiltration reduziert werden. Das fuhrt zu einer Ab-
nahme des Abflussvolumens, die meist eine Scheitelreduktion zur Folge hat. Die Abflusskonzentration
wird durch die Aufteilung zwischen Oberflachen- und Zwischenabfluss beeinflusst, wobei die Konzentrati-
onszeit mit zunehmendem Zwischenabflussanteil verlangert wird. Zudem kann der Oberflachenabfluss
durch eine erhdhte Rauheit der Bodenbedeckung verzégert werden.

Im Merkblatt DWA-M550 (2015) werden verschiedene Retentionsmalinahmen sowie deren Wirkungs-
weise und potenzielle Wirksamkeit beschrieben. Die Bandbreite der im Rahmen bisheriger Studien ermit-
telten Scheitelabminderungen ist dabei relativ gro3 (s. Abb. 2). Ziel der durchgefiihrten Landnutzungs- und
Bewirtschaftungsszenarien ist die Bestimmung und der Vergleich der Potenziale ausgewahlter MalRnah-
men des naturlichen Hochwasserriickhalts. Neben der Bewertung der Wirksamkeit der EinzelmaRnahmen
sollen die Ergebnisse daher auf gebiets- und skalentbergreifende Aussagen hin untersucht werden.

Methodik und Vorgehensweise

Im Rahmen der Landnutzungs- und Bewirtschaftungsdnderungen wurden sechs MalRnahmentypen im
hydrologischen Modell WaSiM fiir die acht Gebiete und die fiinf bzw. sechs Ereignisse untersucht.

Definition der Szenarien

Die sechs ausgewahlten Mallnahmentypen wurden jeweils in einem Szenario mit einem potenziell realis-
tischen Umfang sowie einem Extremszenario umgesetzt:

e Extensivierung der Landwirtschaft. Umwandlung von Ackerflache in Griinlandflache
(Umsetzung auf 30 % bzw. 100 % der Ackerflache)

o Konservierende Bewirtschaftung: Reduktion der Bodenbearbeitung auf den Ackerflachen durch
Verwendung von Grubbern anstelle eines Pflugeinsatzes
(Umsetzung auf 30 % bzw. 100 % der Ackerflache)

o Direktsaat. Bewirtschaftung der Ackerflachen ohne Bodenbearbeitung durch Pflug oder Grubber
(Umsetzung auf 30 % bzw. 100 % der Ackerflache)

e Aufforstung: Umwandlung von Acker- oder Grinlandflachen in Wald
(Umsetzung auf 10 % der Einzugsgebietsflache bzw. 100 % der Acker- und Griinlandflachen)

e Okologischer Waldumbau: Erhéhung des Laubwaldanteils und Ergdnzung einer Strauchschicht
(Umsetzung auf ca. 50 % bzw. 100 % der Waldflachen)

e Entsiegelung: Reduktion der versiegelten Flachen
(Umsetzung auf 10 % bzw. 100 % der Siedlungsflachen)

Umsetzung der Szenarien

Die Veranderungen der Einzugsgebietseigenschaften innerhalb der Szenarien wurden mithilfe von Anpas-
sungen der Landnutzungs- und Bodenverteilung sowie der Landnutzungs- und Bodenparametrisierung in
den Modellen bericksichtigt. Die Anpassungen basieren auf der in Kapitel 2.3 beschriebenen landnut-
zungsabhéangigen Bodenparametrisierung. Die verschiedenen Szenarien wurden ereignisbasiert berech-
net und ausgewertet, wobei die Veranderungen einen Monat vor Ereignisbeginn in den kalibrierten Mo-
delllauf integriert wurden. Ziel dieses gebietsiibergreifend einheitlichen Vorgehens war die Gewahrleistung
einer moglichst guten Vergleichbarkeit der Vorbedingungen zwischen den Gebieten.
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Wirksamkeit der MaBnahmen

Mit den Szenarien Extensivierung der Landwirtschaft und Aufforstung kdnnen ereignis- und gebietsliber-
greifend die grofiten Scheitelabminderungen von bis zu ca. 13 % bzw. ca. 9 % (HQuoo, potenziell realisti-
scher Umfang) erreicht werden (Abb. 11). Dabei sind die Mallnahmen bei advektiven Ereignissen meist
wirksamer als bei konvektiven Ereignissen. Die ermittelten Wirksamkeiten unterscheiden sich stark zwi-
schen den Gebieten, was vor allem auf die unterschiedliche potenziell verdnderliche Einzugsgebietsflache
zurlickzufihren ist. Aufgrund der sehr geringen Ackerflachen in den Gebieten der Mangfall sind die Wirk-
samkeiten der entsprechenden MaRnahmen in diesem Gebiet sehr gering. Die mittleren Scheitelabmin-
derungen der Gebiete bei einem HQ100 sind bei einem potenziell realistischen Umfang bei der Aufforstung
(4,9 %) und der Extensivierung der Landwirtschaft (3,4 %, ohne Mangfall: 5,5 %) am gréRten. Geringere
mittlere Abminderungen konnten firr die Szenarien des 6kologischen Waldumbaus (1,5 %) und der Ent-
siegelung (1,0 %) festgestellt werden. Die Malinahmen der Bewirtschaftung haben mit 0,6 % (Direktsaat,
ohne Mangfall: 1,0 %) und 0,4 % (konservierende Bewirtschaftung, ohne Mangfall: 0,6 %) nur einen ge-
ringflgigen Effekt, wohingegen bei einem HQs (adv) mit im Mittel 3,4 % bzw. 3,6 % (jeweils ohne Mangfall)
noch eine deutliche Abminderung festgestellt werden konnte. Beim Vergleich der Scheitelabminderung je
% veranderter Einzugsgebietsflaiche weisen Entsiegelungsmallnahmen das gréfte Potenzial, aber auch
die grofite Ereignisabhangigkeit auf. Die mdgliche Veranderung durch Aufforstungs- oder Extensivierungs-
malnahmen ist deutlich gréRer als die infolge von konservierender Bewirtschaftung, Direktsaat oder 6ko-
logischem Waldumbau.

Der Vergleich der Ergebnisse mit den in DWA-M550 (2015) zusammengefassten Scheitelabminderungen
zeigt grundsatzlich einen ahnlichen Wertebereich (Abb. 11). Die Vergleichbarkeit der Ergebnisse ist jedoch
aus verschiedenen Grinden nur bedingt gegeben. Die deutliche Abhangigkeit der Wirksamkeit von der
Ereignis- und Gebietscharakteristik erschwert einen direkten Vergleich der Wertebereiche des DWA-
Merkblatts mit den ermittelten Ergebnissen. Eine weitere Einschrankung ist die Vergleichbarkeit der Sze-
narienumsetzung. Diese beinhaltet die Wahl des hydrologischen Modells, die Parameterveranderungen
und den gewahlten Flachenumfang der Anderungen. Entsprechend ist die GréRe beider Stichprobenum-
fange im Vergleich zur Anzahl der Einflussfaktoren nicht ausreichend grof3, um eine belastbare Aussage
zum mdglichen bzw. wahrscheinlichen Wertebereich der einzelnen Malnahmen zu treffen. Die Ergebnisse
kénnen allerdings als Orientierung dienen.
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Abb. 11: Vergleich der ermittelten Wertebereiche der Szenarien (,pot.“: potenziell realistischer Umfang und ,ext.“:
Extremszenario) mit den Ergebnissen aus DWA-M550 (2015)
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Gebiets- und szenarieniibergreifende Aussagen

Die raumliche Variabilitat der Scheitelabminderung ermdglicht die Definition von fiir die jeweilige Mal3-
nahme wirksamen Flachen und begriindet den gréReren Wertebereich der Scheitelanderungen bei kleinen
Einzugsgebieten. Jedoch erschwert gleichzeitig die zugrundeliegende raumliche und zeitliche Variabilitat
der Wasserbilanzkomponenten die Interpretation der Ergebnisse.

Zur Analyse der Zusammenhange, der Bestimmung von wichtigen Einflussfaktoren und der Bewertung
der Ubertragbarkeit wurden deshalb Regression Trees bzw. Random Forests erstellt. Der wichtigste Ein-
flussfaktor auf die Scheitelabminderung ist der Anteil der im Rahmen des Szenariums veranderten Ein-
zugsgebietsflache. Weitere wichtige Faktoren sind die Veranderung des Blattflachenindexes, der Makro-
porenkapazitat, der Trockenrohdichte, des organischen Anteils, der nutzbaren Feldkapazitat und des Ve-
getationsbedeckungsgrads. Wahrend der Anteil der veranderten Einzugsgebietsflache entscheidend ist,
hat die absolute Einzugsgebietsflache selbst nur einen geringen Einfluss auf die Wirksamkeit. Die Analy-
sen haben zudem gezeigt, dass die Scheitelabminderungen gut auf Ereignisse oder Einzugsgebiete mit
ahnlicher Charakteristik projiziert werden kénnen. Eine Ubertragung auf Ereignisse oder Gebiete mit ab-
weichender Charakteristik, auf andere Umsetzungsumfange oder auf weitere Szenarien ist dagegen auf
Basis der durchgefuhrten Simulationen nicht maoglich.

Schlussfolgerungen

o Der gewahlte Modellierungsansatz entspricht dem Stand der Forschung und ist dement-
sprechend im Rahmen der genannten Unsicherheiten und insbesondere im Vergleich zu
einfacheren Methoden, wie z.B. dem SCS-Verfahren belastbar. Die gebietsiibergreifend
einheitliche Modellparametrisierung sowie Umsetzung der Szenarien fiihrt zudem zu einer
erhdhten Belastbarkeit des Gebietsvergleichs.

o Die Wirksamkeiten der untersuchten Malnahmen zeigen, dass insbesondere Erhéhungen
der Griinland- und Waldflachen in einem Einzugsgebiet selbst bei einem HQ100 einen Bei-
trag zum Hochwasserschutz leisten kénnen. Der Einfluss der Bewirtschaftungsmafinah-
men ist dagegen liberwiegend auf Ereignisse mit kleineren Jahrlichkeiten beschrankt.

o Die grof3e Variabilitat der ermittelten Szenarienwirksamkeiten zwischen den Gebieten und
Ereignissen wird durch die Uberlagerungseffekte verschiedener Einflussfaktoren verur-
sacht. Diese beinhalten neben verschiedenen Ereignis- und Gebietseigenschaften vor al-
lem den Flachenanteil der méglichen Veranderung.

e Eine Ubertragbarkeit der Simulationsergebnisse konnte nur bei dhnlichen Gebiets- und
Ereigniseigenschaften festgestellt werden, wodurch allgemeingiltige Aussagen anhand
des berucksichtigten Simulationsumfangs nicht mdglich sind. Allerdings besteht weiterhin
die Méglichkeit, dass bei einer sinnvollen Erweiterung des Datensatzes eine Ubertragbar-
keit auf eine groRere Anzahl von Gebieten, Ereignissen und Szenarien erreichbar ware.

Weitere Informationen

TESCHEMACHER, S., NEUMAYER, M., Dissg, M. & RIEGER, W. (2017): Retentionspotenzial von AufforstungsmafRnahmen
in einem voralpinen Einzugsgebiet. LWF Wissen, 82, 11-18.

TESCHEMACHER, S. & Dissg, M. (2019): Land use change and agricultural soil cultivation as flood mitigation measures
at the catchment scale. Geophysical Research Abstracts. Vol.21, Vortrag, EGU2019-15206. Wien.



26 3 Hydrologische Feldmessungen, Szenarien und Sensitivitdtsanalysen

3.3 Hydrologische Sensitivitatsanalysen

Um die Wirkung einzelner Einflussfaktoren auf den Hochwasserabfluss detaillierter analysieren und be-
werten zu kdnnen, wurden eindimensionale Sensitivitdtsanalysen ausgewahlter Modellparameter durch-
gefihrt.

Hintergrund und Zielsetzung

Wahrend der Modellparametrisierung, der Kalibrierung und der Durchfliihrung der Landnutzungs- und Be-
wirtschaftungsszenarien wurden neben den konzeptionellen Kalibrierungsparametern auch Parameter mit
physikalischem Hintergrund definiert. Die Werte dieser Parameter stammen aus Kartenwerken oder Lite-
raturquellen und unterliegen verschiedenen Unsicherheiten. Mithilfe von Sensitivitdtsanalysen kann der
Einfluss einzelner Eingangsparameter auf die Modellergebnisse analysiert, quantifiziert und verglichen
werden.

Anhand von eindimensionalen Sensitivitdtsanalysen sollen die Bandbreiten méglicher Scheitel- und Volu-
menanderungen sowie normierte Parametersensitivitdten gebiets- und ereignistibergreifend ermittelt wer-
den. Ziel ist dabei, die Modellparameter mit physikalischer Grundlage zu bestimmen, die einen besonders
groRen Einfluss auf den Abfluss bei Hochwasserereignissen haben und deren korrekte Abbildung dem-
entsprechend bei einer Modellparametrisierung und -kalibrierung sowie einer MalRnahmenuntersuchung
von besonderer Relevanz ist.

Methodik und Vorgehensweise

Die eindimensionalen Sensitivitdtsanalysen wurden fur Parameter durchgefihrt, die im Rahmen der Land-
nutzungs- und BewirtschaftungsmafRnahmen verandert wurden und mit deren Hilfe dementsprechend der
Einfluss des Landnutzungstyps auf die Abflussprozesse beschrieben werden kann. Die Methodik hat den
Vorteil, dass Veranderungen des Simulationsergebnisses dem jeweils untersuchten Parameter eindeutig
zugeordnet werden kdnnen, jedoch lassen sich auftretende Interaktionen zwischen den Parametern nicht
quantifizieren. Die gewahlten Parameter beinhalten vier Bodenparameter (Dichte, organischer Anteil, Mak-
roporenkapazitat, Makroporentiefe) und sechs Landnutzungsparameter (Blattflachenindex, Pflanzenhéhe,
Wourzeltiefe, Vegetationsbedeckungsgrad, Stomatawiderstand, Boden-Oberflachenverdunstungswider-
stand), deren Wertebereiche in jeweils neun Stufen unterteilt wurden.

Die Durchflihrung der Sensitivitdtsanalysen entspricht dem Vorgehen der Landnutzungs- und Bewirtschaf-
tungsszenarien (Kapitel 3.2), bei dem das Ereignis an einen einmonatigen Vorlauf mit veranderten Para-
meterwerten angehangt wurde.

Scheitel- und Volumenanderungen

Die Zusammenhange zwischen den einzelnen Parametern und der Scheitelanderung haben gebietsiber-
greifend meist einen dhnlichen Verlauf. Die Spannweiten der Anderungen unterscheiden sich jedoch in
Abhangigkeit der Gebiete, wobei sie von den Mangfall-Gebieten Uber die Main-Gebiete und die Glonn zum
Gebiet des Otterbachs zunehmen. Lediglich bei der Makroporenkapazitat sind die Unterschiede zwischen
advektiven und konvektiven Ereignissen grof3er als zwischen den Gebieten. Die maximalen Bandbreiten
der Scheitel- und Volumenanderungen treten bei den Variationen von Dichte und Oberflachenverduns-
tungswiderstand auf. Mittlere Anderungen konnten bei Blattflachenindex, Vegetationsbedeckungsgrad und
Stomatawiderstand festgestellt werden. Der Einfluss von organischem Anteil und Makroporentiefe wirkt
sich Uiberwiegend auf die Anderungen bei advektiven Ereignissen aus, bei denen die Sattigung der limitie-
rende Faktor ist. Der Effekt der Makroporenkapazitat ist dagegen auf konvektive Ereignisse beschrankt,
da durch die hohe Niederschlagsintensitat die Infiltrationskapazitat limitierend wirkt. Die Anderungen durch
die Pflanzenhohe und die Wurzeltiefe sind allgemein gering.

Die Ergebnisse zeigen groRe Unterschiede zwischen den Parametern in Bezug auf die Veradnderung der
Hochwasserscheitelabfliisse und verdeutlichen damit die unterschiedliche Relevanz der jeweils beein-
flussten Prozesse fur den Abfluss. Die daraus resultierende Reihung der Parameterwichtigkeit ermoglicht
eine Priorisierung bei der Modellparametrisierung und -kalibrierung. Je groRer die im Rahmen der Sensi-
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tivitatsanalysen ermittelte Spannweite der Scheitel- und Volumenanderung ist, desto grof3er sind die Un-
sicherheiten der Modellergebnisse. Dementsprechend ist es bei diesen Parametern besonders wichtig,
die GroRe der Wertebereiche z.B. basierend auf Messdaten zu reduzieren.

Normierte Parametersensitivitat

Durch die Berlicksichtigung des Sensitivitatsindex bzw. der normierten Parametersensitivitaten konnte bei
den Analysen die Abhangigkeit der Bewertung vom Parameterwertebereich reduziert werden, da fiir die
einzelnen Stufen jeweils die Sensitivitat einer prozentualen Anderung bewertet wird. Die Reihung der Pa-
rameterwichtigkeit verandert sich dadurch geringfugig im Vergleich zur Betrachtung der Bandbreiten der
Scheitel- und Volumenanderungen. Die Dichte ist weiterhin der mit Abstand sensitivste Parameter. Der
Vegetationsbedeckungsgrad wird durch die Normierung deutlich héher eingestuft. Durch die Betrachtung
der Standardabweichung der normierten Sensitivitaten konnte zudem bewertet werden, wie gleichmafig
sich ein Scheitelabfluss bei einer kontinuierlichen Parameteranderung entwickelt. Hierbei konnten sprung-
hafte Veranderungen insbesondere bei der Dichte, dem Boden-Oberflachenverdunstungswiderstand und
dem organischen Anteil festgestellt werden.

Parameter mit grof3er mittlerer Sensitivitat und groRer Standardabweichung kénnen selbst bei kleinen pro-
zentualen Veranderungen grofde, durch mégliche Spriinge der Zusammenhange schwer vorherzusagende
Variationen der ErgebnisgréRen verursachen. Sie sollten daher detaillierter betrachtet und entsprechend
parametrisiert werden.

Schlussfolgerungen

e Die Ergebnisse der durchgeflihrten Sensitivitdtsanalysen kdnnen bei zukiinftigen Modell-
parametrisierungen, -kalibrierungen und Szenariendefinitionen dazu dienen, relevante Pa-
rameter zu selektieren, um deren Wertebereiche bereits vorab mithilfe von Messkampag-
nen oder detaillierten Literaturauswertungen maoglichst weit einzuschranken.

e Der Fokus sollte dabei auf Parameter gelegt werden, die eine groRe Spannweite, eine
groRRe mittlere normierte Sensitivitdt und einen nichtlinearen Verlauf haben, der zu einer
grolRen Standardabweichung der normierten Sensitivitat fihrt. Diese beinhalten insbeson-
dere den Boden-Oberflachenwiderstand sowie die Dichte und den organischen Anteil.

¢ Die grol3e Sensitivitat der im Rahmen der landnutzungsabhéngigen Bodendefinition be-
ricksichtigen Modellparameter (Dichte, org. Anteil) verdeutlicht die Notwendigkeit einer
auf individuellen Messdaten basierenden Definition landnutzungs- und bewirtschaftungs-
abhangiger Bodenmodellprofile. Diese wirden sowohl zu einer besseren Parametrisie-
rung hydrologischer Modelle beitragen als auch die Unsicherheiten von Szenarien der
Landnutzungs- und Bewirtschaftungsanderung mafRgeblich reduzieren.

Weitere Informationen

TESCHEMACHER, S. (2017): Land use and soil parameter sensitivities in WaSiM and their impact on flood generation.
3rd WaSiM User Conference, 18-19. Oktober 2017 (Vortrag). Garching.
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3.4 Dezentrale Hochwasserriickhaltebecken

Dezentrale Hochwasserrlickhaltebecken sind meist kleine Rickhalteraume, die dezentral in einem Ein-
zugsgebiet angeordnet werden und in Kombination wirken. Mafigeblich ist dabei nicht die lokale Wirkung
der Einzelbecken, sondern die kombinierte Wirksamkeit am zu schiitzenden Standort.

Hintergrund und Zielsetzung

Im Bereich des dezentralen und naturlichen Hochwasserriickhalts (DWA-M550 2015) zahlen dezentrale
Kleinrickhaltebecken zu den potenziell wirksamen MalRnahmen. Durch die notwendigen baulichen Mal}-
nahmen werden sie den technischen Hochwasserschutzmalinahmen zugeordnet. Im Rahmen des Pro-
jekts wurden sehr kleine und kleinste Stauanlagen bericksichtigt. Die Anwendung der Bemessungsvor-
schriften basiert auf dieser Klassifikation der Hochwasserriickhaltebecken und wird in DWA-M522 (2015)
basierend auf DIN 19700-12 (2004) geregelt. Die Implementierung der Becken erfolgte als ungesteuerte
Becken im Hauptschluss der Gewasser.

Ziel der durchgefihrten Beckenszenarien war die Ermittlung der Bandbreite des im Rahmen dieser Mal3-
nahme zur Verfliigung stehenden Retentionspotenzials. Zudem sollten die Einfliisse der Ereignis- und Ge-
bietseigenschaften, der Standort- und Drosseloptimierung und der Beckenanzahl bericksichtigt und be-
wertet werden.

Methodik und Vorgehensweise

Die Beckenstandortanalyse und die Wirkungsanalyse der Beckenkombinationen wurden mithilfe der
MATLAB-Tools LOCASIN und TOBI durchgefiihrt.

Beckenstandortanalyse

Die teilweise groRen Einzugsgebietsflachen erforderten eine automatisierte Vorgehensweise bei der Be-
stimmung von Beckenstandorten und deren Eigenschaften. LOCASIN (LOCation detection of retention
and detention bASINSs) ist ein MATLAB-Tool, das eine automatische und schnelle Bestimmung, Charakte-
risierung und Bewertung von Beckenstandorten ermdglicht (Abb. 12). Die Standortbestimmung basiert auf
einer numerischen Rasteranalyse, um die optimale Dammausrichtung, die Dammgeometrie, die Becken-
flache und das Beckenvolumen zu bestimmen. Im Rahmen des Projekts wurden im Vergleich zur auf
GitHub frei verfligbaren Version (https://github.com/steschemacher/LOCASIN) vereinfachte Ansatze zur
Bestimmung des Dammvolumens und der Standortbewertung angewandt. Als Grenzwerte fur die Ermitt-
lung der Beckenstandorte wurde ein Gesamtstauraum von bis zu 50 000 m? und eine maximale Héhe des
Absperrbauwerks von 4 m definiert. Zudem wurden Standorte ausgeschlossen, die zu einem Einstau von
Restriktionsbereichen, wie z.B. Siedlungsflachen, fihren wirden.
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Wirksamkeitsanalyse

Mithilfe des MATLAB-Tools TOBI (Throttle and location Optimization of BasIns) kann die Wirksamkeit de-
zentraler Hochwasserriickhaltebecken sowie deren Interaktion untereinander untersucht werden. Zur Er-
mittlung der Wirksamkeit einer Beckenkombination wurde in MATLAB das Abflussrouting-Teilmodell aus
WaSiM nachgebildet. Die Berechnung erfolgt schrittweise in FlieRrichtung, wobei die Retentionswirkung
der Becken Uber das Prinzip der stehenden Retention berechnet wird. Die Optimierung der Drosselweiten
erfolgt ebenfalls schrittweise, um die Verformung der Hochwasserwelle durch oberstrom liegende Ruick-
haltebecken zu berlcksichtigen. Alternativ kénnen vorab definierte Drosseldurchmesser eingelesen wer-
den. Die Wirksamkeitsanalyse dezentraler Rickhaltebecken wurde einerseits fur zufallig gewahlte Be-
ckenkombinationen und andererseits flir standortoptimierte Kombinationen durchgefiihrt. Um den Einfluss
der Drosseloptimierung auf die Wirksamkeit quantifizieren zu kénnen, wurden die Wirksamkeiten mit ver-
schiedenen Drosselweiten berechnet. Einerseits wurden die auf das jeweils ablaufende Ereignis optimier-
ten Drosselweiten der Kombinationen bertcksichtigt und andererseits die auf die Ubrigen Ereignisse opti-
mierten Drosselweiten eingelesen und als feste Drosselweiten definiert.

Beckenstandortanalysen

Durch eine Analyse der Topographie im Bereich der Gewasser konnten in den vier Untersuchungsgebieten
zwischen 0,9 und 2,0 fir die Wirksamkeitsanalysen geeignete Beckenstandorte pro km? bestimmt werden,
die einem spezifischen Volumen von 8,1 mm bis 32,3 mm entsprechen. Das mittlere Beckenvolumen liegt
zwischen ca. 10 000 m® im Gebiet der Mangfall und ca. 20 000 m? im Gebiet der Glonn. Die groe Anzahl
der ermittelten potenziellen Beckenstandorte war die Basis fUr eine aus hydrologischer Sicht sinnvolle
Standortwahl bei den Wirksamkeitsanalysen.

Wirksamkeitsanalysen

Im Rahmen der Wirksamkeitsanalysen wurden ca. 1,3 Mio. Beckenkombinationen berechnet und analy-
siert, um die Einflussfaktoren auf die Wirksamkeit bestimmen und bewerten zu kénnen und gebiets- und
skalenlibergreifende Aussagen zu treffen.

Bewertung der Einflussfaktoren

Die wichtigsten Einflussfaktoren der Wirksamkeit sind das spezifische Retentionsvolumen, das spezifische
Anstiegsvolumen des Ereignisses und die Einzugsgebietsgrofie.

Eine aus hydrologischer Sicht sinnvolle Wah! der Beckenstandorte fiihrt zu einer mafigeblichen Erhéhung
der Scheitelabminderung. Durch eine giinstige Beckenvorauswahl konnte bei der zufalligen Selektion der
Kombinationen eine Steigerung der Scheitelabminderung um ca. 10 % (Median) erreicht werden. Die
Durchfuhrung einer Standortoptimierung fuhrte zu einer weiteren Zunahme der Scheitelabminderung um
ca. 50 % (Median) verglichen mit denen der giinstigen Vorauswahl. Die standort- und drosseloptimierten
Beckenkombinationen erreichen damit im Mittel ca. 50-60 % der Scheitelabminderung, die durch eine ho-
rizontale Kappung der Ganglinie um das berilcksichtigte Retentionsvolumen erreicht worden wére.

Die zu erwartenden Scheitelabminderungen variieren stark in Abhangigkeit von Gebiets- und Ereignisei-
genschaften und liegen bei einem advektiven HQ100 und einem spezifischen Volumen von 5 mm im Be-
reich von ca. 15-30 % (Abb. 13). Die erreichten Scheitelabminderungen bei einem bestimmten spezifi-
schen Volumen werden dabei deutlicher nach den Gebieten gruppiert als nach den Ereignissen. Fir ein
Gebiet nimmt die Scheitelabminderung tendenziell mit zunehmendem Abflussvolumen und Scheitelabfluss
der Ereignisse ab.

Der Einfluss der Drosseloptimierung unterscheidet sich stark zwischen den Gebieten und den Ereignissen.
Tendenziell wirkt sich eine Drosseloptimierung auf ein kleineres Ereignis (Unterdimensionierung der Dros-
selweiten) positiver auf die zu erwartende Scheitelabminderung aus als eine Drosseloptimierung auf ein
gréReres Ereignis (Uberdimensionierung der Drosselweiten).



30

3 Hydrologische Feldmessungen, Szenarien und Sensitivitdtsanalysen

80 HQ5 (adv) HQ20 (adv) HQ100 (adv) HQ5 (konv) HQ20 (konv)
9
; * Main (Mainleus)
5 60 Roter Main (Bayreuth)
E Weilter Main (Kédnitz)
=T +  Mangfall (Valley)
E . +  Mangfall (Schmerold)
% "— ot . - Wa * Rottach (Rottach)
=201 e L o lane s . * Glonn (Odelzhausen)
% :/ ."4;'/ o g P Otterbach (Hammermiihle)
2 S0

N - s L &

5 10 15 0 5 10 15 0 5 10 15 0 5 10 15 0 5 10 15

sV [mm] sV [mm] sV [mm] sV [mm] sV [mm]

Abb. 13: Gebietsiibergreifende Betrachtung der standort- und drosseloptimierten Beckenkombinationen fir die funf
Hochwasserereignisse

HQ5 (adv) HQ20 (adv) HQ100 (adv) HQ5 (konv) HQ20 (konv)

40

g .30
822
© _g 10

<
0
0 5 10 0 5 10 0 5 10 0 5 10 0 5 10
sV [mm] sV [mm] sV [mm] sV [mm] sV [mm]

Abb. 14: Abhangigkeit der Scheitelabminderung von der Standort- und Drosseloptimierung fiir das Einzugsgebiet

der Glonn (schwarz: standort- und drosseloptimiert, griin: drosseloptimiert, rot: standortoptimiert, blau:
nicht standort- oder drosseloptimiert)

Die Streuung der aus den verschiedenen Drosseloptimierungen resultierenden Wirksamkeiten um die
Wirksamkeit der auf das ablaufende Ereignis drosseloptimierten Beckenkombination ist dementsprechend
beim gréRten untersuchten Ereignis am geringsten, da in diesem Fall alle Gibrigen Ereignisse kleiner sind
als das untersuchte Ereignis. Die Wirksamkeit bei diesem Ereignis (HQ1o0, aav bzw. HQ300, aav an der Glonn)
wird also am wenigsten von der Drosseloptimierung beeinflusst. Dieser Zusammenhang ist beispielhaft in
Abb. 14 fir das Einzugsgebiet der Glonn dargestellt (ohne HQaso00), wobei die Farben die verschiedenen
Kombinationen der Standort- bzw. Drosseloptimierung angeben.

Uberlagerungseffekte haben einen groRen Einfluss auf die Scheitelabminderung, konnten aber wegen der
Komplexitat der Zusammenhange zwischen Gebietsstruktur und Ereignischarakteristik nur beispielhaft un-
tersucht werden. In der Standortoptimierung der Beckenkombinationen werden die durch diese Uberlage-
rungen mit seitlichen Zufliissen verursachten Veranderungen der Wirksamkeit berticksichtigt. Der Einfluss
der Beckenanzahl war im Vergleich zu den Uberlagerungseffekten gering.

Gebiets- und skaleniibergreifende Aussagen

Die Bandbreite der ermittelten Scheitelabminderungen nimmt mit zunehmender Einzugsgebietsgrofie ab.
Jedoch zeigt der Vergleich der GebietsgroRen und ermittelten Wirksamkeiten der Untersuchungsgebiete,
dass die Einzugsgebietsgrofe nicht der einzige mallgebliche Faktor ist. Eine allgemeingiiltige Aussage
bzw. Vorhersage einer zu erwartenden Scheitelabminderung kann entsprechend ohne eine detaillierte
Analyse unter Berlicksichtigung der genannten Einflussfaktoren nicht getroffen werden.

Grundsatzlich ist ein ideal gesteuertes Becken direkt vor dem zu schitzenden Standort wirksamer als eine
dezentrale Anordnung ungesteuerter, kleiner Rlckhaltebecken des gleichen Retentionsvolumens, da
diese von Uberlagerungseffekten beeinflusst werden. Der Nutzen dezentraler Riickhaltebecken liegt ent-
sprechend darin, dass aufgrund der Topographie einfacher erschlieRbare Riickhalteraume genutzt werden
kénnen und durch die verteilte Anordnung die Scheitelabflisse in gréReren Bereichen des Einzugsgebiets
reduziert werden konnen. Sie sind entsprechend zu empfehlen, wenn nicht nur am Gebietsauslass, son-
dern auch in den Gewasserabschnitten oberstrom eine Wirkung gewtlinscht wird. Die im Rahmen des
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Arbeitspakets ermittelten Scheitelabminderungen haben gezeigt, dass mithilfe dezentraler Riickhaltebe-
cken auch bei groReren Hochwasserereignissen und in den gréReren Untersuchungsgebieten (untersucht
bis ca. 1200 km?) ein maRgeblicher, scheitelreduzierender Effekt erreicht werden kann.

Schlussfolgerungen

e Die angewandten Methoden zur Beckenstandortanalyse, Standortoptimierung, Drosselo-
ptimierung und Wirksamkeitsanalyse bieten ein groRes Potenzial bei der Entwicklung de-
zentraler Ruckhaltebeckenkombinationen im Rahmen von Hochwasserschutzkonzepten.

e Die ermittelten Scheitelabminderungen im Bereich von ca. 15-30 % (HQ100, SV = 5 mm)
verdeutlichen das hydrologische Potenzial der untersuchten Mafinahme. Die grof3e Band-
breite zeigt gleichzeitig den Einfluss der Gebietseigenschaften.

o Der Effekt der Drosseloptimierung auf die Scheitelabminderung in Verbindung mit dem
Ziel einer ereignistbergreifenden Bewertung ungesteuerten Beckenkombinationen zeigt,
dass eine Ubertragung der fiir Einzelbecken entwickelten Bemessungsvorschriften auf
Beckenkombinationen mdglicherweise nicht optimal ist. Diese sollten entsprechend auf
ihre Anwendbarkeit gepriift und bei Bedarf angepasst werden.

Weitere Informationen

TESCHEMACHER, S., & RIEGER, W. (2018). Ereignisabhangige Optimierung dezentraler Kleinriickhaltebecken unter Be-
rucksichtigung von Standort, Retentionsvolumen und Drosselweite. Hydrologie & Wasserbewirtschaftung, 62(5), 321—
335.

TESCHEMACHER, S. (2019): LOCASIN — LOCation detection of retention and detention bASINs: MATLAB-Tool. Verflig-
barkeit auf GitHub: https://github.com/steschemacher/LOCASIN .

TESCHEMACHER, S. & Dissg, M. (2020): Automated location optimization of detention basins as a contribution to an
efficient flood mitigation strategy. EGU General Assembly 2020, Online, 4—8 May 2020, EGU2020-18342.

TESCHEMACHER, S., BITTNER, D. & Dissg, M. (2020): Automated Location Detection of Retention and Detention Basins
for Water Management. Water.
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4 Hydraulische Szenarien und Sensitivitatsanalysen

Die hydraulischen Szenarien und Sensitivitdtsanalysen beinhalten Wirksamkeitsanalysen verschiedener
Methoden der Renaturierung und Auengestaltung sowie eine Betrachtung unterschiedlicher Einflussfakto-
ren anhand charakteristischer Modellabschnitte. Zudem wurde der Beitrag von Biberddmmen zum Hoch-
wasserrickhalt untersucht.

4.1 Auengestaltung und Gewasserrenaturierung

MaRnahmen der Renaturierung und Auengestaltung werden entlang des Gewassers umgesetzt und fih-
ren durch eine Anpassung des Gewasserverlaufs und der angrenzenden Aue zu Veranderungen der Ab-
flusseigenschaften.

Hintergrund und Zielsetzung

Unter Renaturierung versteht man die Wiederherstellung der Natiirlichkeit anthropogen beeinflusster Oko-
systeme bzw. die Erhaltung und Férderung von natiirlichen Okosystemen (STMUV 2014). Die meisten
FlieRgewasser in Bayern wurden in den letzten Jahrhunderten ausgebaut, um intensivere Landnutzung
und Besiedlung zu ermdglichen. Im Zuge von Begradigungen und Laufverkiirzungen sind eine Vielzahl
individueller Charakteristika sowie naturlicher Retentionsraume verloren gegangen.

Der Schwerpunkt dieser Studie liegt auf der Untersuchung des madglichen Beitrags von Renaturierungs-
und Auengestaltungsmallinahmen zur Starkung des naturlichen Hochwasserrickhalts. Das Renaturie-
rungsziel war dabei eine potenziell natlrliche, gewasserspezifische Morphologie und Auenlandschaft. Da-
bei handelt es sich um Extremszenarien der Renaturierung, in denen, bis auf Bereiche mit hohen Restrik-
tionen gegenuber einer Veranderung (z. B. Siedlungsgebiete), der gesamte theoretische Auenbereich der
Hauptgewasser fur die Gestaltung des natirlichen Flusslaufs und Auwaldes genutzt wurde. Durch eine
weitgehend homogene und prozessbasierte Modellierung verschiedener Gewasser wurde eine gebiets-
Ubergreifende Wirksamkeitsbetrachtung ermadglicht.

Methodik und Vorgehensweise

Innerhalb der Studie wurden vier Methoden der Renaturierung und Auengestaltung berlcksichtigt, die aus
dem die Realitat abbildenden Ist-Zustand entwickelt wurden und sich in ihrem Detailgrad unterscheiden
(Abb. 15).

In Methode 1 wurde die Laufverlangerung, Querprofildanderung und Auwaldentwicklung getrennt und als
Kombination modelliert. Da die festgelegten Veranderungen unabhangig vom Leitbild des jeweiligen Ge-
wassers definiert wurden, erflllt diese Betrachtung nicht das angestrebte Renaturierungsziel und wurde
daher auch nicht weiterverfolgt. Die Modellierungsmethoden 2 bis 4 basieren demgegenuber auf einem
ganzheitlichen, gewasserspezifischen Renaturierungsansatz. Dementsprechend wurde das jeweils spezi-
fische hydromorphologische Leitbild einer potenziell natiirlichen Auenlandschaft anhand von gewasser-
und vorlandmorphologischen Untersuchungen sowie auf Grundlage von Literatur zur Gewassertypologie
(POTTGIESSER & SOMMERHAUSER 2008, DAHM et al. 2014, KOENZEN 2005, BRIEM 2002) abgeleitet und in
Modellparameter umgesetzt. Der Vergleich der vier Ansatze zeigt den zunehmenden Detaillierungsgrad
der modellierten Auenentwicklung, aber auch den damit einhergehenden héheren Datenbedarf, den gro-
Reren Aufwand der Modellerstellung sowie den zunehmenden Rechenaufwand.

Insgesamt wurden fur die funf hydraulischen Untersuchungsgebiete WeilRer Main, Roter Main, Mangfall,
Glonn und Otterbach jeweils drei hydrodynamische Modellszenarien aufgebaut. Das Ist-Mit Szenario spie-
gelt den heutigen Ausbauzustand der Gewasser mit allen Bauwerken wider. Das /st-Ohne Szenario basiert
auf dem Ist-Mit Modell, jedoch wurden den Hochwasserablauf beeinflussende Bauwerke (z.B. den Talraum
querende Stralenddmme) entfernt oder durchldssig gestaltet.
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Abb. 15: Vergleichende Gegenlberstellung der konzeptionellen (links) und der drei ganzheitlichen (rechts) Rena-
turierungsmethoden im hydrodynamischen Modell

Das dritte Modellszenario basiert auf dem Ist-Ohne Modell und stellt den renaturierten Zustand des Ge-
wassers dar, wobei je Gebiet maximal zwei der zuvor beschriebenen Methoden umgesetzt wurden. Durch
die Bauwerksentfernung bzw. -anpassung in beiden Modellszenarien (/st-Ohne, Renat) wurden die Re-
tentionseffekte von anthropogenen Strukturen reduziert, um die Einflliisse der Renaturierungsmafinahmen
unter Berlcksichtigung natirlicher Gebietseigenschaften abschatzen zu kénnen. In Tab. 5 sind die jeweils
verwendeten Renaturierungsmethoden sowie die daraus resultierenden Gewassereigenschaften zusam-
mengefasst. Die Bandbreite der FlieBwegverlangerungen liegt in den Gebieten zwischen ca. 9 % am Otter-
bach und 87 % an der Glonn. Dementsprechend hat sich der Windungsgrad an der Glonn nahezu verdop-
pelt, wohingegen der Unterschied am Otterbach vergleichsweise gering ist.

Tab. 5: Ubersicht der wichtigsten Gebiets- und Modellcharakteristika der fiinf Untersuchungsabschnitte

Untersuchungsgebiet Einheit V\K/(Ie;f?:r I:Aoatﬁ]r Mangfall Glonn (g:;r;
Renaturierungsmethode(n) 3+4 3 1+2 2+3 3
Talsohlengefalle [%] 4.1 3,5 7,4 1,5 10,1
Lange HauptflieRgewasser

Ist-Mit bzw. Ist-Ohne [km] 24,2 26,1 9.1 136 156
,'-?Z’gt’ Hauptflieigewasser |, 30,8 31,8 10,9 25,4 17,0
Windungsgrad

Ist-Mit bzw. Ist-Ohne [ 14 1.2 11 1.0 11
findungsgrad [ 17 15 13 19 13
@ Sohlgefalle o

Ist-Mit bzw. Ist-Ohne ool 3.0 29 7o 1 89
geig?'gefa”e [%o] 23 2.4 5,8 0.8 8,1
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Fir die Wirksamkeitsbetrachtung wurden in allen Gebieten mit allen drei Modellszenarien fiinf Hochwas-
serereignisse unterschiedlicher Jahrlichkeit und zugrundeliegender Niederschlagscharakteristik simuliert.
Am Gebiet der Glonn wurde zusatzlich ein 300-jahrliches advektives Extremereignis berechnet. Der Ge-
bietsvergleich der Renaturierung basiert auf den nach Methode 3 entwickelten Modellen (Mangfall: Me-
thode 2). Die detaillierte Abbildung der Auenstruktur nach Methode 4 wurde beispielhaft flir den Untersu-
chungsabschnitt des WeiRen Mains umgesetzt und wird in Kapitel 4.2 beschrieben.

Wirksamkeit der Renaturierungs- und AuengestaltungsmafBnahmen

Die erreichten Scheitelabminderungen und -verzdégerungen der Mal3nahmenumsetzungen sind stark von
den Untersuchungsgebieten und Hochwasserereignissen abhangig (Abb. 16). Innerhalb der einzelnen Ge-
biete fuhrten eine zunehmende Ereignisjahrlichkeit und ein zunehmendes Abflussvolumen meist zu einer
Abnahme der resultierenden Wirksamkeit. Im Gebiet der Glonn konnten durch die Renaturierung mit einer
maximalen Scheitelabminderung von 28,1 % (HQs, konv) und einem maximalen zeitlichen Versatz von
7,75 h (HQs, konv) Uber funfmal héhere Wirksamkeiten als am Weilen Main erreicht werden, wo insge-
samt die zweithdchsten Scheitelabminderungen auftraten (HQs, konv: 5,1 %). Die untersuchten Mal3nah-
men haben jedoch nicht immer eine merkliche Wirksamkeit auf die Hochwasserwellen. Beim HQ1oo ist die
Scheitelabminderung mit maximal 1,9 % (Glonn) gebietsiubergreifend sehr gering, wahrend im Gebiet der
Mangfall ereignisiibergreifend eine maximale Abminderung von 0,6 % erreicht wurde. Der Vergleich der
Gebietsgrofien der finf untersuchten Gewasser, und dabei insbesondere des Otterbachs und der Glonn,
haben gezeigt, dass die EinzugsgebietsgréfRe nicht der maligebliche Faktor fur eine zu erwartende Schei-
telabminderung ist. Die Wirksamkeit einer Gewasserrenaturierung wird vielmehr von einer Kombination
verschiedener, sich gegenseitig beeinflussender Gebiets- und Ereigniseigenschaften (z. B. Sohlgefalle,
Talform, Anstiegsvolumen, etc.) bestimmt.

Insgesamt resultieren die im Modell umgesetzten Renaturierungs- und Auengestaltungsmafinahmen, mit
Ausnahme der Glonn, welche ein gro3es Renaturierungspotenzial hinsichtlich Laufverlangerung und Au-
waldentwicklung bietet, aufgrund der geringen zusatzlichen aktivierten Retentionsvolumina in vergleichs-
weise niedrigen Wirksamkeiten in Bezug auf die Abminderung von Hochwasserereignissen. Allerdings
werden die Wirksamkeiten der Maf3nahmen durch ein Zusammenspiel vieler gebietsspezifischer Faktoren
beeinflusst, die nur bedingt vorhergesagt werden kénnen und dementsprechend nur iber eine modellge-
stutzte Einzelbetrachtung ermittelt werden kénnen.
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Abb. 16: Gebietslbergreifende Darstellung der Retentions- und Translationseffekte zwischen den Hochwasser-
scheiteln der Modellszenarien Ist-Ohne und Renat (Methode 3) am Gebietsauslass
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Skaleniibergreifende Effekte

Die Analyse weiterer Abflussquerschnitte innerhalb der Modellierungsabschnitte hat gezeigt, dass sich die
aus den Renaturierungs- und Auengestaltungsmafinahmen resultierenden Scheitelabminderungen tber
den Gewasserverlauf meist kontinuierlich aufbauen, jedoch von lokalen Welleniberlagerungen seitlicher
Zuflisse stark beeinflusst werden kénnen. Diese Uberlagerungseffekte sind von Gebiets- und Ereignisei-
genschaften, wie beispielsweise der Gewasserstruktur oder der Niederschlagsverteilung, abhangig und
unterscheiden sich dementsprechend deutlich in ihrer jeweiligen Auspragung.

Sie kdnnen sowohl einen positiven als auch negativen Einfluss auf die resultierende Scheitelabminderung
haben. Die Ergebnisse zeigen deutlich, dass gebiets- und ereignisspezifische Eigenschaften, wie bei-
spielsweise die Lage der Mindung eines Zuflusses im Modellierungsabschnitt oder auch dessen relativer
Anteil am Gesamtabfluss eine entscheidende Rolle fiir den Grad der Effekte spielen. Diese kdnnen jedoch
nur durch eine gebiets- und ereignisspezifische Modellierung ermittelt werden.

Schlussfolgerungen

o Der Vergleich der drei entwickelten Modellszenarien (/st-Mit, Ist-Ohne, Renat) stellt grund-
satzlich eine robuste Methodik zur Analyse der Wirksamkeiten von Renaturierungsmal-
nahmen dar. Eine Verbesserung des Ansatzes ware durch eine Berticksichtigung der Eva-
poration und der Infiltration bzw. der Interaktion mit dem Grundwasser maoglich.

¢ Die aus Renaturierungs- und AuengestaltungsmafRnahmen resultierenden Scheitelabmin-
derungen variieren deutlich zwischen den Gebieten und Ereignissen, wobei innerhalb der
Gebiete ein zunehmender Scheitelabfluss und ein zunehmendes Abflussvolumen zu einer
Abnahme der Wirksamkeit flhren.

o Gebietsubergreifend konnte bei einem HQ100 eine maximale Scheitelabminderung von
1,9 % (Glonn) festgestellt werden, weshalb die Retentionswirkung bei der fir eine Rena-
turierung zur Verfigung stehenden Flache insgesamt als gering einzuschatzen ist. Unge-
achtet dessen kann eine Umsetzung von Renaturierungsmafnahmen aufgrund der 6ko-
logischen Verbesserungen sinnvoll sein.

Weitere Informationen

TESCHEMACHER, S., NEUMAYER, M., Dissg, M. & RIEGER, W. (2017): Retentionspotenzial von Aufforstungsmaflnahmen
in einem voralpinen Einzugsgebiet. LWF Wissen, 82, 11-18.

NEUMAYER, M., HEINRICH, R., Dissg, M. & RIEGER, W. (2018): Vergleich unterschiedlicher Methoden zur Modellierung
von Renaturierungs- und AuengestaltungsmaRnahmen mit zweidimensionalen hydrodynamisch-numerischen Model-
len. Forum fiir Hydrologie und Wasserbewirtschaftung, 39, 147-156.

Dissg, M., NEUMAYER, M. & HEINRICH, R. (2018): Modellierung von Renaturierungsmafinahmen mit HYDRO_AS-2D.
Anwendertreffen HYDRO_AS-2D 2018, 13. November 2018 (Vortrag). Aachen.

NEUMAYER, M., TESCHEMACHER, S. & Dissg, M. (2019): Modelling river restoration and floodplain measures in Bavaria
on different scales. Geophysical Research Abstracts. Vol.21, EGU2019-15467 (Poster). Wien.

NEUMAYER, M., TESCHEMACHER, S., MERK, F. & Dissg, M. (2020): Retention potential analysis of river restoration and
floodplain measures in different catchments of Bavaria, Germany, EGU General Assembly 2020, Online, 4-8 May
2020, EGU2020-13199

NEUMAYER, M., TESCHEMACHER, S., MERK, F. & Dissg, M. (accepted): Retentionspotenzialanalyse von Renaturierungs-
mafRnahmen an bayerischen Gewassern. Auenmagazin,

NEUMAYER, M., TESCHEMACHER, S., MERK, F. & Dissg, M. (2020): Analysis of the retention potential of restoration
measures in Bavarian streams. Danube news, 41, 22, 11-16.
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4.2 Renaturierung mit variabler Auenstruktur

Durch eine detaillierte Modellierung der Gewasserrenaturierung und Auenstrukturen am Wei3en Main,
wurde der Einfluss des Detaillierungsgrades der Modellumsetzung auf die resultierenden Retentionsef-
fekte untersucht.

Hintergrund und Zielsetzung

Die Abbildung der Gewasser- und Auenstruktur in Modellen ist grundsatzlich mit Unsicherheiten verbun-
den. Wahrend der renaturierte Gewasserverlauf und die Talform Gber die Analyse historischer Karten und
Vermessungsdaten vergleichsweise gut berticksichtigt werden kénnen, wird die Heterogenitat des Gewas-
serbetts und der Auenstruktur meist nur in einer groben Form implementiert. Der Einfluss des Detailgrads
der Abbildung in diesem Bereich wurde bisher nicht untersucht und quantifiziert.

Die Zielstellung der Renaturierung mit variabler Auenstruktur war daher die exemplarische Bestimmung
der Retentionswirkung einer weitgehend detailgetreu modellierten renaturierten Gewasser- und Auen-
struktur.

Methodik und Vorgehensweise

Zur Umsetzung des Ziels, die Aue und das Gewasserbett in einem potenziell natirlichen, historischen
Zustand vor den anthropogenen Eingriffen abzubilden, wurde die Methode 4 (Abb. 15) zur Umsetzung der
Renaturierung entwickelt. Im Vergleich zur Methode 3 umfasst sie neben der Anhebung und Verbreiterung
des Flussbettes auch eine raumlich differenzierte naturnahe Sohl-, Gelande- und Vegetationsstruktur der
Auenlandschaft. Methode 4 wurde beispielhaft fiir das Hauptgewasser des Weillen Mains entwickelt und
umgesetzt und anhand der funf fir den Pegel Kédnitz generierten Hochwasserereignisse analysiert und
bewertet.

Bewertung der Renaturierungsmethode

Der zeitliche Aufwand zur Erstellung des nach Methode 4 renaturierten Modells mit variabler Auenstruktur
ist im Vergleich zu Methode 3 um ein Vielfaches héher. Eine automatisierte Erstellung der Grabenverlaufe
sowie der Grabentiefen und Vorlandstrukturen ist nur bedingt méglich und erfordert eine zeitaufwendige
handische Nacharbeit, um eine ausreichende Netzqualitat gewahrleisten zu kdnnen. Aufgrund der deutlich
gréReren Knoten- und Elementanzahl, die aus der Abbildung der variablen Auenstruktur und der detaillier-
ter abgebildeten Gewassersohle resultieren, wird auch der Rechenaufwand des Modells deutlich erhéht.
Bei einer differenzierten Analyse, z.B. der Flief3tiefen und Geschwindigkeiten im Vorland (Abb. 17), konn-
ten Unterschiede zwischen den Renaturierungen nach Methode 3 und Methode 4 festgestellt werden, da
durch die Grabenstrukturen in diesen Bereichen erhéhte Geschwindigkeiten auftreten. Ein ausschlief3li-
cher Vergleich der durch die Renaturierung verursachten Scheitelabminderungen und Translationen hat
dagegen nur vernachlassigbar kleine Unterschiede gezeigt.

Abb. 17: Qualitative rdumliche Verteilung der FlieRtiefen (Flachen; dunkel: tiefer) und der maximalen FlieRge-
schwindigkeiten (Pfeile; rot: schneller) im Flussbett und im Vorland. links: Methode 4, rechts: Methode 3
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Schlussfolgerungen

e Die Umsetzung einer Renaturierung mit variabler Gewasser- und Auenstruktur ist mithilfe
von HYDRO_AS-2D mdglich, jedoch steigt durch die Berilicksichtigung der Graben- und
Vorlandstruktur der zeitliche Aufwand fiir die Modellerstellung und -berechnung erheblich.

e Die vernachlassigbar kleinen Unterschiede der Scheitelabminderungen zwischen Me-
thode 3 und Methode 4 am WeiRen Main verdeutlichen einerseits die Robustheit der Re-
naturierung nach Methode 3 und zeigen andererseits den geringen Einfluss des model-
lierten Detailgrads der Auenstruktur auf die Form einer Hochwasserganglinie.

o Basierend auf den geringen Unterschieden bei der Wellenverformung und dem deutlich
groReren Zeitbedarf der Analysen nach Methode 4 ist fir die Ermittlung des Retentions-
potenzials von Renaturierungs- und Auengestaltungsmafinahmen Methode 3 zu empfeh-
len.

e Bei zusatzlicher Modellierung der Interaktion Grundwasser-Oberflachenwasser sowie bei
Okologischen Fragestellungen (Biodiversitat) konnte die Methode 4 wichtige zusatzliche
Details gegeniber der Methode 3 bieten.

Weitere Informationen

HEINRICH, R., NEUMAYER, M., Dissg, M. & RIEGER, W. (2018): Methoden zu Aufbau und Modellerstellung von Renaturie-
rungs- und AuengestaltungsmaflRnahmen mit zweidimensionalen hydrodynamisch-numerischen Modellen. Tag der
Hydrologie 2018, 22.-23. Marz 2018 (Poster), Dresden.
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4.3 Modellierung des WeiRen Mains und ausgewahlter Zuflisse

Das Potenzial groRraumig umgesetzter Renaturierungs- und AuengestaltungsmalRnahmen wurde bei-
spielhaft am WeiRen Main untersucht, indem die MaRnahme auch an charakteristischen Zuflissen umge-
setzt wurde.

Hintergrund und Zielsetzung

Die Umsetzung der Renaturierungs- und AuengestaltungsmaRnahmen war in den einzelnen Untersu-
chungsgebieten jeweils auf das Hauptgewasser beschrankt. Jedoch hat sich gezeigt, dass sich die Wirk-
samkeiten der MaRnahmen einerseits Uber den Gewasserverlauf aufbauen und andererseits von den
Uberlagerungen mit seitlichen Zufliissen stark beeinflusst werden (vgl. Kapitel 4.1). Es sind demzufolge
Veranderungen der Effekte zu erwarten, welche sowohl durch eine Verlangerung des renaturierten Be-
reichs als auch durch giinstige bzw. ungiinstige Uberlagerungseffekte beeinflusst werden.

Die sich aus diesem Zusammenhang ergebenden Konsequenzen flir das maximal mégliche Retentions-
potenzial eines Gewassers sollen beispielhaft im Untersuchungsgebiet des Weillen Mains untersucht wer-
den. Ziele sind dabei die Wirkungsabschatzung der Renaturierung charakteristischer seitlicher Zufliisse
sowie die detaillierte Betrachtung der sich daraus ergebenden Effekte auf die Welleniberlagerungen am
Hauptgewasser.

Methodik und Vorgehensweise

Die Untersuchung des Wirksamkeitspotenzials eines maximalen raumlichen Umfangs der Renaturierungs-
und AuengestaltungsmaRnahmen wurde im Untersuchungsgebiet des Weillen Mains durchgefiihrt. Der
erweiterte renaturierte Bereich enthalt die Gewasser Kronach, Trebgast und Schorgast und schliel3t damit
verschiedene FlieRgewasserlandschaften ein.

Bei der Erstellung der HYDRO_AS-2D-Modelle wurden sowohl bestehende Modelle bericksichtigt als
auch Querprofile und Uferlinien aufgenommen, um den Untersuchungsbereich zu erweitern. In den Mo-
dellierungen sind jeweils die drei in Kapitel 4.1 beschriebenen Modellzustande (/st-Mit, Ist-Ohne, Renat)
enthalten, wobei die Renaturierung nach Methode 3 (Abb. 15) umgesetzt wurde. Die resultierenden Ei-
genschaften der Modelle sind in Tab. 6 zusammengefasst. Die Berechnungen wurden fir die funf flr den
Pegel Kodnitz generierten Ereignisse durchgefihrt, wodurch die Jahrlichkeiten an den jeweiligen Teilge-
bietsauslassen der hydraulisch modellierten Zuflisse von den Jahrlichkeiten in Kédnitz abweichen.

Tab. 6: Ubersicht der wichtigsten Gebiets- und Modellcharakteristika des WeiRen Mains und der drei ausgewahl-
ten charakteristischen Zuflisse

Untersuchungsgebiet Einheit | Weiller Main Schorgast Trebgast Kronach

EZG-Flache [km?] 570 248 63 40

Talsohlengefalle [%o] 4.1 1,8 1,9 8,7

Talraumlange [km] ca. 17,6 ca. 8,0 ca. 8,0 ca. 6,5

Lange HauptflieRgewasser

Ist-Mit bzw. Ist-Ohne [km] 24,2 1.0 8,8 7.5

’L?ange HauptflieRgewasser km] 30,8 16,3 16,5 116
enat

Windungsgrad

Ist-Mit bzw. Ist-Ohne y 14 1.4 11 1.2

Windungsgrad [] 1.7 20 2.1 1.8

Renat
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Wirksamkeit der Renaturierung an den seitlichen Zufliissen

Die GréRe der Uberflutungsflachen sowie deren prozentuale Zunahme durch die Renaturierung wird von
der Talform, der Anderung der HauptflieBgewéasserlange und der Ereignisjahrlichkeit beeinflusst. An der
Schorgast ist mit + 2 % nahezu keine Anderung festzustellen, wohingegen die Uberflutungsflachen an der
Kronach um 50 % bis 85 % zunehmen. An der Trebgast nehmen die Uberflutungsflachen bei den haufi-
geren konvektiven Ereignissen um ca. 3 % bzw. ca. 10 % zu, wohingegen bei den sehr seltenen advekti-
ven Ereignissen eine leichte Abnahme von maximal 2 % erkennbar war. Insgesamt liegen die Uberflu-
tungsflachen der Kronach aufgrund des etwas kirzeren und deutlich engeren Talraums bei ca. 30 % der
Flachen der anderen Gebiete.

Die durch die Renaturierung verursachten Scheitelabminderungen an den drei Zuflissen sind mit ca.
0,25 % bis 2 % sehr gering. Trotz der deutlich groReren Jahrlichkeiten der advektiven Ereignisse an der
Trebgast sind die resultierenden Wirksamkeiten gréRer als in den anderen Gebieten. Ebenso kann kein
gebietsiibergreifender Zusammenhang zwischen den Unterschieden der Uberflutungsflachenanderung
und den resultierenden Scheitelabminderungen an den Gebietsauslassen hergestellt werden, was auf eine
Uberpragung durch andere Einflussfaktoren hindeutet. Einer dieser Faktoren sind Wellenliberlagerungen
mit seitlichen Zuflissen. Diese werden beispielsweise durch die Abnahme der Scheitelabminderungen in
der Schorgast nach dem Zufluss der Unteren Steinach verdeutlicht. Die zeitlichen Verzégerungen von bis
zu 2 h liegen ebenfalls in einem niedrigen Bereich und kénnen auf die erhdhte Rauheit im Vorland zuriick-
gefihrt werden.

Wirksamkeit der Renaturierung am Gesamtflusssystem

Der Einfluss der umfangreichen Renaturierungs- und Auengestaltungsmafinahmen auf die Abflussgangli-
nie am Gebietsauslass des Weilsen Mains ist grundsatzlich gering (Tab. 7). Aufgrund der kleinen Schei-
telverzdgerungen (1 h bis 2,25 h) ist bei den deutlich kiirzeren konvektiven Ereignissen ein groRerer Ein-
fluss durch eine glinstige bzw. ungiinstige Uberlagerung mit seitlichen Zufliissen iiber den Gewésserver-
lauf wahrscheinlicher als bei den advektiven Ereignissen. Dieser Unterschied zwischen den Ereignischa-
rakteristika ist auch am Gebietsauslass zu erkennen, wobei die Scheitelabminderungen der advektiven
Ereignisse mit maximal 0,7 % deutlich geringer sind als die der konvektiven Ereignisse (HQs: 5,9 %, HQzo:
4,2 %). Die Unterschiede zwischen den beiden untersuchten Modellzustanden (hydraulisch modellierte
Zuflisse bzw. Zuflisse aus WaSiM) sind ebenfalls gering: Die Berilicksichtigung von Renaturierungen an
den drei Hauptzuflissen resultiert in einer Steigerung der Scheitelabminderung von 0,0 % bis 0,2 % bei
den advektiven Ereignissen und 0,7 % bzw. 0,9 % bei den konvektiven Ereignissen (Vergleich Renat/Ist-
Ohne).

Tab. 7: Scheitelabminderungen am Gebietsauslass des Gesamtmodells (inkl. ausmodellierte Zufliisse) und Ver-
anderungen der Scheitelabminderungen im Vergleich zum Modell ohne ausmodellierte Zufliisse (Kapi-
tel 4.1) fur die drei Modellszenarien und die flnf Ereignisse

Ereignis Scheitelabminderung [%)] Anderung Scheitelabminderung [%]
Ist-Ohnellst-Mit Renat/Ist-Mit Renat/Ist-Ohne | Ist-Ohne/lst-Mit Renat/Ist-Mit Renat/Ist-Ohne
adv HQ; 0,1 0,8 0,7 0,2 0,2 0,0
adv HQy [ -09 | -03 0.6 | -0 0,2 0,2
adv HQ1o l 03 0,1 04 [ ] 03 [l -o0,1 02
konv HQ; [] -10 4,9 5,9 [ ] -05 03 0,7
konv HQz | 23 2)0 4,2 [ -0,8 0,0 0,9

Die skalenlbergreifenden Analysen innerhalb des Modellierungsabschnitts wurden unter Beriicksichti-
gung ausgewahlter Kontrollquerschnitte vor und nach den Zufliissen der drei Gewasser durchgefiihrt. Die
zum Teil gegensatzlichen Veranderungen der Scheitel infolge der seitlichen Zuflisse verdeutlichen einer-
seits deren grof3en Einfluss auf die von einer Renaturierungs- und Auengestaltungsmafinahme ausgehen-
den Scheitelabminderung. Andererseits konnten deutliche Unterschiede zwischen den advektiven und
konvektiven Ereignissen festgestellt werden, die die Relevanz der Ereignischarakteristik und insbesondere
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der Niederschlagsverteilung hervorheben.

Zwischen den beiden Modellversionen konnten bei den advektive Ereignissen nur sehr geringe Unter-
schiede von maximal 0,6 % festgestellt werden. Bei den konvektiven Ereignissen waren die Abweichungen
dagegen mit -2,1 % bis +1,8 % deutlich gréRer und konnten einzelnen Gewasserabschnitten zugeordnet
werden. Wahrend bei den untersuchten konvektiven Ereignissen die Renaturierung der Trebgast einen
deutlichen Mehrwert liefert, musste der Effekt der Kronach auf den Scheitelabfluss des WeiRen Mains als
negativ eingestuft werden. Durch die kombinierte Betrachtung der Renat-Szenarien aller drei un-
tersuchter Zufliisse, ist es allerdings nicht mdglich die isolierte Auswirkung einer Renaturierung

der Trebgast oder Schorgast auf den Hochwasserablauf des Weillen Mains zu bestimmen.

Schlussfolgerungen

Die geringen Scheitelabminderungen in den ausgewahlten Zuflissen des Weillen Mains
(Schorgast, Trebgast, Kronach) durch die Renaturierungs- und AuengestaltungsmafRnah-
men liegen in einer dhnlichen GrélRenordnung wie die der bisherigen Simulationen und
bestatigen damit die bereits festgestellte vergleichsweise geringe Retentionswirkung der
MalRnahme bei grofleren Hochwasserereignissen.

Die Komplexitat der Wirkungsweise der MalRnahme wird durch den fehlenden gebiets-
Ubergreifenden Zusammenhang zwischen Jahrlichkeit, Anderung der Uberflutungsflache
und Scheitelabminderung deutlich. Insbesondere gebiets- und ereignisspezifisch auftre-
tende Uberlagerungseffekte haben dagegen einen grofen Einfluss auf die Wirksamkeit.

Die auftretenden Erh6hungen und Reduktionen der Scheitel am WeiRen Main durch eine
Renaturierung ausgewahlter seitlicher Zuflisse in Kombination mit dem ereignisabhangig
unterschiedlichen Verhalten verdeutlicht die Bedeutung der Gebiets- und Ereignischarak-
teristik fur das Auftreten von Uberlagerungseffekten.
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4.4 Hydraulische Sensitivitatsanalysen

Mithilfe eindimensionaler Sensitivitatsanalysen wurde der Einfluss der Rauheitsparametrisierung auf die
Wellenverformung bestimmt, um die Belastbarkeit der fir die Umsetzung der hydrodynamischen Szena-
rien angewandten Methodik zu untersuchen.

Hintergrund und Zielsetzung

Modelle stellen stets eine Vereinfachung der Realitat dar, wodurch Modellierungsergebnisse von Unsi-
cherheiten, wie beispielsweise der korrekten Definition der Parameterwerte, beeinflusst werden. Da in
HYDRO_AS-2D alle im modellierten Abschnitt auftretenden kontinuierlichen Energieverluste bzw. Fliel3-
widerstande pauschal Uber die Rauheit beriicksichtigt werden, ist die Definition des Rauheitsparameters
von besonderer Bedeutung fiir die Quantifizierung von Retentionseffekten. Diese werden flachendeckend
Uber konstante oder tiefenabhangige landnutzungsspezifische Strickler-Beiwerte definiert.

Ziel der hydrodynamischen Sensitivitatsanalysen war die Quantifizierung des aus der Definition des Strick-
ler-Beiwerts resultierenden Retentionseffekts flr verschiedene Modellcharakteristika. Die daraus abgelei-
teten Moglichkeiten und Grenzen der angewandten Methodik zur Umsetzung der Renaturierungen ermog-
lichten eine Bewertung der Belastbarkeit der ermittelten Szenarienwirksamkeiten.

Methodik und Vorgehensweise

Die Simulationen wurden an funf ca. 2 km langen Modellabschnitten durchgefiihrt, die aus den Untersu-
chungsgebieten des Roten Mains, des Weillen Mains und des Otterbachs selektiert wurden. Die Ab-
schnitte sind durch einen mdéglichst geringen Anteil an Restriktionsbereichen (in denen keine Renaturie-
rung umgesetzt wurde) charakterisiert und enthalten keine groeren seitlichen Zuflisse. Zudem wurde
darauf geachtet, dass gebietslibergreifend eine moglichst grofle Bandbreite verschiedener Gebiets- und
Gewassercharakteristika abgedeckt werden.

In den einzelnen Abschnitten wurden jeweils zwei Modellszenarien (/st-Ohne, Renat) umgesetzt und je-
weils sowohl mit einer konstanten als auch einer tiefenabhangigen Rauheitsparametrisierung belegt. Fur
die tiefenabhangige Rauheitsbelegung wurden zwei Szenarien definiert, die die minimalen und die maxi-
malen Rauheitsparameterwerte beinhalten. In den drei Szenarien mit konstanter Rauheitsbelegung ist zu-
dem die urspriingliche Parametrisierung der Renaturierungs- und Auengestaltungsma3nahmen (vgl. Ka-
pitel 4.1) enthalten. Die verschiedenen Modellabschnitte wurden jeweils fiir die finf generierten Ereignisse
des jeweiligen Untersuchungsgebiets berechnet. Insgesamt wurden demensprechend 250 Simulationen
durchgefiihrt.

Sensitivitdt der Rauheitsparametrisierung

Die den Untersuchungen zugrundeliegenden 2 km langen Modellabschnitte zeigen lediglich eine geringe
bis moderate Sensitivitat gegeniiber der variierten Rauheitsparametrisierung in Bezug auf die Verformung
der Hochwasserganglinie. Die pro Modellszenario (/st-Ohne, Renat) mehrdimensional ermittelten vertika-
len und horizontalen Unsicherheiten (Scheitelabminderung und -verzégerung fir verschiedene Rauheits-
belegungen eines der beiden Modellszenarien) zeigen dhnliche Tendenzen wie die Verteilungen der re-
sultierenden Retentionen und Translationen (Scheitelabminderung und -verzégerung fiir verschiedene
Rauheitsbelegungen bei Vergleich der Modellszenarien Ist-Ohne und Renat). Insgesamt ist die Gréen-
ordnung aller analysierten Werte jedoch sehr klein. Zudem kénnen diese aufgrund eines durch die 15-
mindtige zeitliche Auflésung der Simulationen nicht immer exakt abgebildeten Hochwasserscheitels be-
reits mit wesentlichen Unsicherheiten belastet sein, wodurch eine zuverlassige Analyse der Ergebnisdaten
mit Rickschlissen auf einzelne Gebietscharakteristika erschwert wird. Allerdings fallt eine haufig erhdhte
Sensitivitat des oberstrom liegenden Untersuchungsgebiets (UG1) im Einzugsgebiet des Weilken Mains in
Bezug auf die analysierten Grof3en gegeniiber den anderen beiden Untersuchungsgebieten auf.



42 4 Hydraulische Szenarien und Sensitivitatsanalysen

0.8 [~

EEFRE I SN

['4]

0.6 -
R Main UG2
- | IR WMain UG1
I IR Otier UGT

T

I [ | e
02— .- .'T  — .
ok : '+ e

I 15

!

L

Retention

- -
|

1
1

I
-0.2 i

1
1
1
1 -

=
S
I

] S

1 1 1
adv HQ5 adv HQ20 adv HQ100 konv HQ5 konv HQ.20

Abb. 18: Gebietslibergreifende Darstellung der ereignis- und gebietsabhangigen Verteilung der Retention
(Scheitelabminderung zwischen Ist-Ohne und Renat der verschiedenen Rauheitsparametrisierungen)

In Abb. 18 sind beispielhaft die Bandbreiten der Retention der beiden Abschnitte am Weilen Main und
des Abschnitts am Otterbach dargestellt. Es wurden dabei jeweils alle Rauheitsparametrisierungen des
Ist-Ohne Modells mit allen des Renat Modells verglichen. Eine Begriindung fiir die ermittelten Unter-
schiede der Sensitivitdten zwischen den Modellabschnitten sollte durch eine Analyse der jeweiligen Eigen-
schaften, wie z.B. der Landnutzungsverteilung, der EinzugsgebietsgréRe oder des Sohl- und Talsohlen-
gefélles, mdglich sein. Grundsétzlich sind die Landnutzungsverteilungen der Ist-Ohne Modelle durch Grun-
landflachen dominiert, wobei im untersuchten Abschnitt des Otterbachs an die Griinlandflachen bewaldete
Areale grenzen. Das induzierte Einzugsgebiet des UG1 am WeilRen Main (167 km?) ist deutlich groRRer als
das am Otterbach (50 km?), allerdings nur nahezu halb so groR wie das des unterstrom liegenden Unter-
suchungsgebiets (UG2) am WeilRen Main (315 km?). Das Sohl- und Talsohlengefalle des UG1 liegt dabei
ebenfalls zwischen dem des Otterbachs und des UG2 am WeilRen Main. Ob diese Kombination aus einem
vergleichsweise kleinen induzierten Einzugsgebiet mit einem moderaten Sohl- und Gelandegefalle die tat-
sachliche Ursache fir die leicht erhdhte Sensitivitat gegeniiber der Rauheit ist, kann aufgrund der niedri-
gen absoluten Werte nicht sicher bestimmt werden.

Schlussfolgerungen

e Die aus einem rauen /st-Ohne Modell und einem glatten Renat Modell resultierenden ne-
gativen Retentionen und Translationen verdeutlichen die Relevanz der Rauheitsparamet-
risierung und die damit verbundene Uberpragung einer Veranderung der Gewasser- und
Auenstruktur. Gleichzeitig resultieren die umgekehrten Grenzwerte (glattes /st-Ohne Mo-
dell und raues Renat Modell) gebiets- und ereignistibergreifend in moderaten Retentionen
und Translationen.

e Aufgrund der ahnlichen Verteilungen der untersuchten GréRen zwischen den Untersu-
chungsabschnitten und der geringen Anzahl verschiedener Abschnitte konnten keine Ab-
hangigkeiten der Sensitivitaten zu Gebietseigenschaften hergestellt werden.

o Eine Vorhersage der Sensitivitaten fur langere Gewasserbereiche aus den Ergebnissen
der 2 km-Abschnitte ist ebenfalls nicht mdglich. Einerseits ist eine einfache lineare Extra-
polation nicht méglich und andererseits kdnnen die ereignis- und gebietsspezifischen
Uberlagerungen mit seitlichen Zufliissen nicht pauschal vorhergesagt werden.
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4.5 Biberdammszenarien

Biber sind in Bayern heute nahezu flachendeckend vertreten, wobei die Beeinflussung des Abflussgesche-
hens durch ihre Dammbautatigkeit allgemein bekannt ist. Es ist dagegen unklar, ob auch bei Hochwasse-
rereignissen ein Effekt zu erwarten ist.

Hintergrund und Zielsetzung

Nachdem der Biber in den 1960er Jahren durch den Bund Naturschutz in Bayern wieder angesiedelt
wurde, sind die Zahlen der Biberreviere auf ca. 4500 und die der Individuen auf ca. 17 000 angestiegen
(SCHWAB & SCHWEMMER 2017). Uber die Gestaltung seines Lebensraums — dem Bau von Ddmmen — (ibt
der Nager einen grof3en Einfluss auf das FlussOkosystem aus. In den USA und Kanada konnte der Einfluss
des Bibers auf den Wasserhaushalt ganzer Landschaften, die Biodiversitat und den Grundwasserspiegel
bestatigt werden und auch in Europa wurden diese Interaktionen beispielsweise von NYSSEN et al. (2011)
und PUTTOCK et al. (2017) untersucht. Die Ergebnisse dieser Studien belegen zum Teil deutliche Re-
tentionseffekte aufgrund von Biberddmmen. Die betrachteten Einzugsgebiete und maximalen Hochwas-
serabflisse sind jedoch im Vergleich zu den in dieser Studie untersuchten Gebieten und Ereignissen klein.
Ziel der durchgefuhrten Biberdammszenarien war daher die Quantifizierung des Hochwasserrickhaltepo-
tenzials potenzieller Biberdammkaskaden in den Einzugsgebieten von Otterbach und Glonn, um deren
Effekt im Vergleich zu anderen natlrlichen HochwasserrickhaltemalRnahmen bewerten zu kénnen. Es
sollte dabei sowohl der lokale Einfluss an den Dammstandorten als auch der regionale Effekt auf den
Hochwasserabfluss am jeweiligen Gebietsauslass berticksichtigt werden.

Methodik und Vorgehensweise

Die Biberdammstandorte und die Charakteristik der einzelnen Damme wurden anhand eines Drei-Stufen-
Modells, das in Zusammenarbeit mit der Hochschule Weihenstephan-Triesdorf entwickelt wurde, definiert.
Die darin enthaltenen Grenzwerte wurden aus der Studie ,,Die Wirkung des Européischen Bibers (castor
fiber) auf den natiirlichen Wasserriickhalt an ausgewéhlten Flie3gewé&ssern Bayerns“ (ZAHNER et al. 2017)
abgeleitet. Berlcksichtigt wurden demensprechend Dammkaskaden mit jeweils drei bis sieben Dammen,
deren Oberkanten mit der Béschungsoberkante abschlieRen (Tab. 8).

Als Grundlage fiir die Modellierungen dienten die Ist-Ohne Modelle aus Kapitel 4.1. In diese Modelle wur-
den pro Gebiet zwei potenziell nattirliche Biberdammkaskaden implementiert und sowohl getrennt vonei-
nander als auch in Kombination betrachtet. Der Dammzustand wurde Uber zwei Durchlassigkeitsvarianten
der modellierten Damme berlcksichtigt. Berechnet wurden die einzelnen Szenarien fir jeweils vier Ereig-
nisse, die verschiedene Niederschlagscharakteristika (advektiv/konvektiv) und Jahrlichkeiten (HQs/HQ2o0)
abdecken. Insgesamt ergeben sich daraus 48 Szenarienlaufe.

Tab. 8: Eigenschaften der potenziellen Dammkaskaden an Otterbach und Glonn

Kas- Anzahl Abstand zwi- Gewas- Sohlgefalle EinzugsgebietsgroRe
Gebiet kade der schen den serbreite | des Abschnitts | am Kaskadenstandort
Damme Dammen [m] [m] [%o] [km?]
1 4 42-22-31 7 4.1 18,2
Glonn
2 3 114-33 11 0,5 75,2
Otter- 1 4 17-21-46 5 52 25,8
bach 2 7 9-16-12-14-9-9 6 411 443
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Wirksamkeiten der untersuchten Biberdammszenarien

Am Otterbach liegen die resultierenden Scheitelabminderungen nach den beiden Kaskaden zwischen -0,5
und 0,1 % mit einer maximalen zeitlichen Verzégerung von 15 Minuten und sind damit vernachlassigbar
gering. Am Auslass ist variantenibergreifend nahezu keine Beeinflussung der Ganglinie zu erkennen. Die
maximalen Uberflutungsflachen und maximal genutzten Retentionsrdume erhéhen sich in den Einflussbe-
reichen der Biberddmme. An der unterstrom liegenden Kaskade erhdhen sich die maximalen Uberflu-
tungsflachen um bis zu 96 % auf 0,14 ha. An der oberstrom liegenden Kaskade ist die relative Zunahme
der maximalen Uberflutungsflachen dagegen deutlich geringer (bis zu 52 %).

An der Glonn haben die Biberdamme am oberstrom liegenden Standort keinen merklichen Effekt auf den
Verlauf der Ganglinien direkt an der Kaskade oder am Modellauslass. Die Damme der unteren Kaskade
bewirken hingegen eine kleine Verformung der Ganglinien, welche durch anschlieRende Uberlagerungs-
effekte mit seitlichen Zuflissen in einer Scheitelerh6hung von bis zu 3,1 % am Modellauslass fihrt. Dabei
trifft der Scheitel um 1 h friher ein. An diesem Standort sind die durch die Biberddmme verursachten
Uberflutungsflachen durch das flache Gelénde bis zu zweimal groRer als im Ist-Ohne Szenario. An der
oberen Kaskade treten dagegen nur Erhéhungen der maximal Gberfluteten Flachen um bis zu 21 % auf.
Die untersuchten Biberdammszenarien weisen gebietsubergreifend nur sehr geringe bis gar keine Re-
tentionseffekte wahrend der untersuchten Hochwasserereignisse auf. Zudem ist kein mafgeblicher Unter-
schied zwischen den beiden Durchlassigkeitsvarianten vorhanden. Fir alle Biberdammvarianten erhéhen
sich die lokalen maximalen Uberflutungsflachen und genutzten Retentionsraume. Im Vergleich zum Ge-
samtgebiet sind diese zusatzlichen Uberflutungsflachen und genutzten Retentionsvolumina jedoch als ver-
nachlassigbar gering anzusehen. Die an der Glonn aufgetretenen Uberlagerungseffekte sind generell stark
gebiets- und ereignisabhangig. Trotz der niedrigen Wirksamkeiten fur den Hochwasserschutz spielt der
Biber eine wichtige 6kologische Rolle in der Gestaltung seiner Reviere und beeinflusst damit stark die
angrenzenden Habitate. Zudem haben Biberreviere einen positiven Effekt auf die Wasserqualitat der von
ihm besiedelten FlieRgewasser.

Schlussfolgerungen

e Der gebiets- und ereignistibergreifend sehr geringe Effekt der untersuchten Biberdamm-
kaskaden sowohl an den Standorten als auch am Gebietsauslass lasst darauf schlieen,
dass von Biberdammen kein Beitrag zu einem dezentralen Hochwasserruckhalt erwartet
werden kann.

¢ Aus den Untersuchungen kénnen jedoch Effekte bei kleineren Ereignissen nicht ausge-
schlossen werden. Zudem kann keine Aussage zu einem moglicherweise negativen Ein-
fluss durch einen wahrend eines Hochwasserereignisses auftretenden Dammbruchs ge-
troffen werden. Hierzu waren weitergehende Untersuchungen erforderlich.

Weitere Informationen

NEUMAYER, M., TESCHEMACHER, S., SCHLOEMER, S., ZAHNER, V., & RIEGER, W. (2020): Hydraulic Modeling of Beaver
Dams and Evaluation of Their Impacts on Flood Events. Water 12, 1, 300.



5 Szenarien- und ModellUbergreifende Analysen 45

5 Szenarien- und Modelluiibergreifende Analysen

Die in Kapitel 3 und 4 untersuchten EinzelmaRnahmen haben einen unterschiedlichen Einfluss auf die
verschiedenen Abflussprozesse. In diesem Kapitel werden daher die Einzelmallnahmen miteinander ver-
knlpft sowie die resultierenden Ergebnisse analysiert und mit denen der bereits untersuchten Einzelmal3-
nahmen verglichen. Zudem wird die Prozessabbildung und Parametrisierung des Wellenablaufs in den
hydrologischen Modellen WaSiM und LARSIM analysiert, bewertet und optimiert.

5.1 Kombinationsszenarien

Die Kombinationsszenarien stellen eine beispielhafte Kombination der im Rahmen des Projekts untersuch-
ten dezentralen Hochwasserriickhaltemallinahmen dar. Die Einzelszenarien wurden schrittweise in die
hydrologischen und hydraulischen Modelle implementiert, um sowohl die Einzelbausteine als auch die
integrierte Kombination der MaRnahmen analysieren und diskutieren zu kdnnen.

Hintergrund und Zielsetzung

Aufgrund des unterschiedlichen Einflusses der EinzelmalRnahmen auf die Abflussprozesse Abflussbil-
dung, Abflusskonzentration und Wellenablauf ist firr einen effektiven und nachhaltigen Hochwasserschutz
eine Kombination der verschiedenen MalRnahmen empfehlenswert. Durch die Verbindung der Mal3nah-
men koénnen die gebiets- und malRnahmenspezifischen Wirksamkeitspotenziale in integrierter Weise be-
trachtet und genutzt werden. Die Untersuchungen innerhalb dieses Arbeitspakets verfolgen daher die Ziel-
stellung, beispielhafte Kombinationsszenarien aus den bisher einzeln betrachteten Hochwasserriickhalte-
malnahmen zu entwickeln, ganzheitlich zu bewerten und gegenseitige Wirkungsbeeinflussungen der
MaRBnahmen zu analysieren.

Methodik und Vorgehensweise

Im Rahmen der Kombinationsszenarien wurden die bisher im Projekt separat betrachteten Maflnahmen
als integrierte Kombinationen untersucht. Dazu wurden Landnutzungs- und Bewirtschaftungsanderungen
(Kapitel 3.2), dezentrale Riickhaltebecken (Kapitel 3.4) und Renaturierungs- und Auengestaltungsmal}-
nahmen (Kapitel 4.1) schrittweise implementiert (Abb. 19).

Landnutzung und
Bewirtschaftung
(Kapitel 3.2)

Aufforstung
(10 % der Einzugs-
gebietsflache)

Landwirt. Extensivierung
(10 % der Ackerflache nach
der Aufforstung)

Konserv. Bewirtschaftung
(15 % der Ackerflache nach
der Aufforstung)
Direktsaat
(15 % der Ackerflache nach
der Aufforstung)

Okolog. Waldumbau
(100 % der Waldflache)

Dezentrale
Riickhaltebecken
(Kapitel 3.4)

Roter Main
(61 Becken, sV =4,3 mm)

WeiBer Main
(54 Becken, sV =4,1 mm)

Mangfall
(69 Becken, sV =2,1mm)

Glonn
(11 Becken, sV = 4,2 mm)

Otterbach
(12 Becken, sV =4,1mm)

optimiert auf HQ40, adv.

Renaturierung und
Auengestaltung
(Kapitel 4.1)

potenziell natiirliche
Gewadsser- und
Auenstruktur
(Umsetzung des

maximalen Potentials)

Abb. 19:

Schema der schrittwei-
sen Erstellung der bei-
spielhaften Kombinati-
onsszenarien
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Die Malinahmen der Landnutzungs- und Bewirtschaftungsanderungen sowie der dezentralen Kleinriick-
haltebecken orientieren sich an einem potenziell realistischen Umfang. Bei den Gewasserrenaturierungen
wurde dagegen das maximale Umsetzungspotenzial der potenziell natirlichen Gewasser- und Auenstruk-
tur berticksichtigt (Methode 3). Die Mallnahmen wurden in drei Schritten sukzessive miteinander verknUpft,
wobei die Berechnungsergebnisse des vorangegangenen Schritts als Eingabewert der folgenden Mal3-
nahmen dienen. Neben einer detaillierten Auswertung der einzelnen Ma3nahmenschritte wurden die Kom-
binationsszenarien auch hinsichtlich ihrer kombinierten Wirksamkeit untersucht.

Wirksamkeiten der Einzelschritte und des Kombinationsszenarios

Als gebietslibergreifend effektive KombinationsmaRnahme bei advektiven Hochwasserereignissen konnte
die Aufforstung identifiziert werden. Der ékologische Waldumbau fiuhrt dagegen vor allem in Gebieten mit
erhohtem (Roter Main) bzw. hohem Waldanteil (Otterbach) zu einer hohen Wirksamkeit. Die Landnut-
zungs- und Bewirtschaftungsmaflinahmen sind entsprechend in Gebieten mit hohem Ackerflachenanteil
besonders wirksam (z.B. Glonn), wohingegen sie in Gebieten mit geringem Ackeranteil kaum Einfluss
haben (z.B. WeilRer Main). Unter Berticksichtigung aller Landnutzungs- und Bewirtschaftungsénderungen
konnten Scheitelabminderungen beim HQ100 von 4 % (Mangfall), 11 % (Roter Main), 12 % (WeilRer Main),
13 % (Glonn) und 20 % (Otterbach) erreicht werden. Durch die Anknipfung von potenziell realisierbaren
Beckenkombinationen an die Landnutzungs- und Bewirtschaftungsanderungen ist eine weitere wirksame
Scheitelabminderung moglich. So konnten Beckenkombinationen mit einem spezifischen Volumen von ca.
4,2 mm das HQ1o0 um weitere 11 % (Weiller Main, Roter Main), 14 % (Glonn) bzw. 17 % (Otterbach) re-
duzieren (Mangfall: 2,1 mm; Scheitelabminderung: 4,3 %). Durch die Integration von Renaturierungsmaf-
nahmen treten prinzipiell in allen Gebieten bei allen Hochwasserereignissen weitere Scheitelabminderun-
gen und Translationen der Abflussganglinien auf. Diese unterscheiden sich jedoch deutlich in ihrer Wirk-
samkeit. Wahrend im flachen Glonn-Gebiet tendenziell hohe Scheitelabminderungen (weitere 2 % beim
HQu100 bzw. bis zu 29 % beim konvektiven HQs) auftreten, ist in den Gebieten Weilter Main und Otterbach
die Wirksamkeit deutlich geringer (Scheitelabminderungen HQ100 < 0,6 %). Zudem konnte ein gréRerer
Unterschied der Wirksamkeiten in Abhangigkeit der Jahrlichkeit festgestellt werden.

Obwohl sich die Umsetzungen der einzelnen MalRnahmen in der Flache und bei den Becken an einem
potenziell realisierbaren Umfang orientieren, reprasentieren die beispielhaften Kombinationsszenarien
eine wirksame Methode, um den Scheitelabfluss effektiv zu reduzieren. Beispielsweise wird das HQ1o0 in
allen Gebieten (auRer Mangfall) zu einem Abfluss abgemindert, der kleiner als das HQso des jeweiligen
Gebiets ist. Beim WeilRen Main und Otterbach ist dieser Abfluss zudem kleiner als das urspriingliche HQ2o
der Gebiete. Obwohl die Wirksamkeiten beim seltenen Hochwasser HQao0 im Glonn-Gebiet vergleichs-
weise geringer sind, konnte auch hier durch die Kombination aller MalRnahmen eine Reduktion des Schei-
telabflusses um 17 % erreicht werden. Hohe Wirksamkeit fir die Integration der MalRnahmen zu einem
Kombinationsszenario treten in allen Gebieten vor allem fir die kleineren Hochwasserereignisse HQ20 und
HQs auf. Eine Ausnahme stellt das Mangfall-Gebiet dar, bei welchem aufgrund der Topographie und der
Landnutzungsverteilung bei allen Hochwasserereignissen nur sehr geringe Wirksamkeiten erreicht werden
konnten.

Gebiets- und skaleniibergreifende Bewertung

Die Gebiete konnen in drei Gruppen mit jeweils ahnlichen Gebietsflachen unterteilt werden: 390 km?
(Mangfall), ca. 320 km? (Wei3er Main und Roter Main) und ca. 95 km? (Glonn und Otterbach). Fur die
Gebiete Roter Main und WeilRer Main konnten ahnliche Wirksamkeiten der beispielhaften Kombinations-
szenarien festgehalten werden, jedoch haben die Gebiete nicht nur eine vergleichbare Einzugsgebiets-
gréRe, sondern auch eine ahnliche Landnutzungsverteilung mit einem erhéhten Waldanteil, der insbeson-
dere hohe Wirksamkeiten des o6kologischen Waldumbaus begtnstigt. In den vergleichsweise kleineren
Gebieten Glonn und Otterbach konnten mithilfe des Kombinationsszenarios etwas groRere Wirksamkeiten
erreicht werden als in den Gebieten des Roten Mains und Weiflen Mains. Aufgrund der unterschiedlichen
Landnutzungsverteilungen und Gebietsformen bedingen allerdings verschiedene Mallnahmen die letztlich
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effektiven Scheitelabminderungen. So haben Bewirtschaftungséanderungen im Glonn-Gebiet mal3gebli-
chen Effekt, wohingegen diese im Otterbach-Gebiet kaum Einfluss haben. Hier ist der 6kologische Wald-
umbau ein wesentlicher Faktor der Scheitelabminderung. Die Wirksamkeiten der Beckenkombinationen
sind aufgrund der Drosseloptimierung auf das HQ1o0 sehr ereignisabhangig, wobei insbesondere bei klei-
nen advektiven Ereignisse nur eine niedrige Scheitelabminderung erreicht wurde. Ausschlaggebend fiir
die Wirksamkeit der integrierten MaRnahmenkombinationen sind dementsprechend neben Gebietscha-
rakteristiken wie Grofte, Form und Steigung bzw. Topographie vor allem die Landnutzungs- und Boden-
typverteilung innerhalb der Untersuchungsgebiete. Eine Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf andere Ge-
biete ist aufgrund der geringen Stichprobe in Verbindung mit der groBen Anzahl verschiedener Einfluss-
faktoren nicht moglich.

Schlussfolgerungen

¢ Die deutlichen Scheitelabminderungen bei allen Gebieten und Ereignissen durch die Um-
setzung der ausgewahlten MalRnahmenkombination verdeutlicht das Potenzial dieser An-
wendung im Rahmen von integralen Hochwasserschutz- und Ruckhaltekonzepten.

¢ Die jeweiligen Wirkungsweisen der MalRnahmenbausteine bewirken, dass die verschiede-
nen Ereignis- und Gebietseigenschaften zu unterschiedlichen potenziellen Wirksamkeiten
fuhren. Dementsprechend kénnen durch eine Kombination verschiedener Malnhahmen er-
eignisspezifische Defizite einzelner Mallnahmen ausgeglichen werden.

¢ Die gebietsabhangig unterschiedlichen Wirksamkeiten der Einzelschritte der Malinahmen
zeigen, dass sich die optimale Zusammensetzung bzw. der Umfang der einzelnen Mal3-
nahmen je nach Einzugsgebietscharakteristik unterscheiden. Dementsprechend sollte die
Méglichkeit einer Optimierung gebietsspezifischer MalRnahmenkombinationen bei der Er-
stellung integraler Hochwasserschutz- und Rickhaltekonzepte untersucht werden.
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5.2 Szenarien-, gebiets- und ereignisubergreifende Analysen

Im Rahmen von szenarien-, gebiets- und ereignistbergreifenden Analysen wurden die Wirksamkeiten der
einzelnen untersuchten Maflnahmen zueinander in Bezug gesetzt und bewertet.

Hintergrund und Zielsetzung

In Kapitel 3, 4 und 5.1 wurden die Wirksamkeiten einzelner Malnahmen bzw. einer Kombination verschie-
dener Mallnahmen dargestellt, analysiert und diskutiert. Die separate Betrachtung der MaRnahmen er-
moglichte eine Bewertung verschiedener Einflussfaktoren wie Gebiets-, Ereignis- und Szenarieneigen-
schaften. Ein Vergleich der Wirkungsweisen und der daraus resultierenden Wirksamkeiten zwischen den
Maflnahmen fand darin keine Berlcksichtigung.

Ziel der szenarienlibergreifenden Analysen ist eine vergleichende Betrachtung und Diskussion der inner-
halb der MalRnahmenuntersuchungen ermittelten Wirksamkeiten. Einerseits sollen darin die Einflisse der
Ereignis-, Gebiets- und Szenarieneigenschaften sowie der Gebietsgrofe betrachtet werden. Andererseits
wird der Einfluss der Uberlagerung von Einzelszenarien auf die Wirksamkeit untersucht.

Vergleich der Szenarienwirksamkeiten

Die Scheitelabminderungen der verschiedenen Maf3nahmen sind in Abb. 20 fur die untersuchten Gebiete
und Ereignisse zusammengefasst. Die Landnutzungsszenarien beinhalten mit Ausnahme des 6kologi-
schen Waldumbaus den als potenziell realistisch angenommenen Umfang (vgl. Kapitel 3.2), wahrend fir
den 6kologischen Waldumbau das Extremszenario bertcksichtigt wurde. Aus den Berechnungen der de-
zentralen Hochwasserriickhaltebecken (Kapitel 3.4) wurden beispielhaft verschiedene spezifische Volu-
mina und Drossel- bzw. Standortoptimierungen aus den interpolierten Kurven selektiert. Die Spalte ,Ereig-
nis“ enthalt die auf das jeweilige Ereignis durchgefiihrte Standort- und Drosseloptimierung, wohingegen
die Standort- und Drosseloptimierung in der Spalte ,HQ1o00" flir das advektive HQ1o0 durchgefiihrt wurde.
Im Bereich der Renaturierungs- und Auengestaltungsmaflnahmen (Kapitel 4.1) wurden die Scheitelabmin-
derungen der Zustandsanderungen Ist-Mit zu Ist-Ohne, Ist-Mit zu Renat und Ist-Ohne zu Renat bertck-
sichtigt. In den beispielhaften Kombinationsszenarien (Kapitel 5.1) wurden die einzelnen MalRnahmen auf-
einander aufbauend umgesetzt, wobei die Werte in Abb. 20 jeweils den Anderungen durch das jeweilige
zusatzliche Szenarium entsprechen und nicht der gesamten Summe.

Bei allen Gebieten und Szenarien ist eine Veranderung der Scheitelabminderung mit der Ereignisjahrlich-
keit zu beobachten. Dabei nehmen die Abminderungen mit zunehmender Jahrlichkeit tendenziell ab. Die
Unterschiede zwischen advektiven und konvektiven Ereignissen sind dagegen szenarienlbergreifend
nicht einheitlich. Wahrend Renaturierungen und dezentrale Ruickhaltebecken bei konvektiven Ereignissen
wirksamer sind, erreichen die Szenarien der Landnutzungs- und Bewirtschaftungsanderung bei advektiven
Ereignissen gleicher Jahrlichkeit groRere Effekte.

Die szenarienubergreifend geringsten Wirksamkeiten wurden im Einzugsgebiet der Mangfall erreicht. Der
sehr geringe Ackerflachenanteil fuhrt dazu, dass nur die MalBnahmen der Aufforstung und des 6kologi-
schen Waldumbaus eine merkliche Anderung bewirkten. Die Gebiete von Main, Roter Main und Weiler
Main weisen jeweils innerhalb eines Szenarienblocks ahnliche Scheitelabminderungen auf. Im Gesamt-
gebiet konnten dabei geringfiigig niedrigere Wirksamkeiten erreicht werden als in den beiden Teilgebieten.
In den vergleichsweise kleinen Gebieten von Glonn und Otterbach konnten die gréften Scheitelabminde-
rungen erreicht werden.

Die Beckenszenarien kdnnen ereignis- und gebietstbergreifend als wirksam bis sehr wirksam klassifiziert
werden. Das Szenario Extensivierung der Landwirtschaft stellt das zweitwirksamste Szenario dar, gefolgt
von der Aufforstung. Die Renaturierungs- und Auengestaltungsmaflinahmen haben dagegen im Allgemei-
nen eine geringe Wirksamkeit. Insgesamt wird deutlich, dass die Reihung der einzelnen Szenarien nach
ihrer Wirksamkeit zwischen den Gebieten und Ereignissen variiert.
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Abb. 20: Ubersicht der prozentualen Scheitelabminderungen der untersuchten MaRnahmen (Die EinzelmaRnah-
men der Kombinationsszenarien wurden aufeinander aufgebaut, wobei die angegeben Werte jeweils der
Steigerung durch die jeweilige MalRnahme entsprechen.)
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Die Griinde hierflir kdnnen einerseits in den gebietsabhangig unterschiedlichen potenziell veranderlichen
Einzugsgebietsflachen gefunden werden. Andererseits treten Interaktionen zwischen den Ereignis- und
den Szenarieneigenschaften auf.

Bei den MalRnahmen der Extensivierung, der konservierenden Bewirtschaftung und der Direktsaat konnte
eine Abnahme der maximalen Wirksamkeit und der Variabilitdt zwischen den Gebieten mit zunehmender
EinzugsgebietsgroRe festgestellt werden, wohingegen bei der Aufforstung, dem dkologischen Waldumbau
und der Entsiegelung vor allem die Streuung abnimmt. Bei den Beckenszenarien zeigt sich eine deutli-
chere Abhangigkeit von der GebietsgroRe bei allen spezifischen Volumina (sV) und Optimierungen, wel-
che durch das gewabhlte sV, die Optimierung und die Ereignischarakteristik tiberlagert wird. Bei den Rena-
turierungsmafinahmen ist keine Abhangigkeit von der GebietsgroRRe erkennbar, da ausschlie8lich das Ge-
biet der Glonn grofere Wirksamkeiten aufweist.

Uberlagerung von Einzelszenarien

Der Effekt einer Uberlagerung von EinzelmaBnahmen auf die Szenarienwirksamkeit wurde durch einen
Vergleich der Wirksamkeit der Kombinationsszenarien mit einer Aufsummierung der Wirksamkeiten der
EinzelmaBnahmen untersucht. Die Veranderungen der Flachenanteile der EinzelmaRnahmen wurden da-
bei so gewahlt, dass sie denen der Kombinationsszenarien (Kapitel 5.1) entsprechen.

Bei den Kombinationsszenarien konnten meist grofiere Scheitelabminderungen ermittelt werden als fir
die aufsummierten Einzelszenarien. Bei einzelnen Gebieten oder Ereignissen treten umgekehrte Verhalt-
nisse auf, wobei die Differenzen aber gering waren. Die Unterschiede bei den Landnutzungsszenarien
sind auf eine veranderte Flachenwahl zurtickzufiihren. Die Differenzen bei den Beckenszenarien bzw. der
Renaturierung sind dagegen durch geringere Abflussvolumin der vorher bereits durch die Landnutzungs-
und Bewirtschaftungsszenarien beeinflussten Wellen bzw. eine veranderte Ganglinienform erklarbar.

Schlussfolgerungen

e Aus der vergleichenden Betrachtung der Szenarienwirksamkeiten kann gefolgert werden,
dass sich die ideale Szenarienumsetzung in Abhangigkeit des Gebiets, aber auch des
Ereignisses unterscheidet. Im Umkehrschluss bedeutet das aber auch, dass durch eine
Kombination verschiedener Szenarien fir eine grof3e Bandbreite an Gebiets- und Ereig-
niseigenschaften gute Wirksamkeiten erzielt werden kénnen.

o Aufgrund der geringen Anzahl und den gleichzeitig sehr unterschiedlichen Eigenschaften
der Gebiete sind die teilweise beobachteten Trends einer abnehmenden Wirksamkeit mit
zunehmender Gebietsgrofe nicht belastbar. Dieser haufig angenommene Zusammen-
hang kann daher anhand der Analysen weder bestatigt noch widerlegt werden.

e Die Uberwiegend grofteren Scheitelabminderungen der Kombinationsszenarien im Ver-
gleich zu den aufsummierten Einzelszenarien deuten auf das Potenzial positiver Syner-
gieeffekte zwischen den einzelnen MalRnahmen hin.
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5.3 Analyse konzeptioneller Routing-Ansatze

Der Prozess des Wellenablaufs wird sowohl in hydrologischen Modellen als auch in hydrodynamisch-nu-
merischen Modellen bericksichtigt, wobei die Abbildung in letzteren deutlich detaillierter ist. Demzufolge
kénnen aus den Ergebnissen der detaillierten Berechnung Schlussfolgerungen fiir die Anwendungsberei-
che konzeptioneller Ansatze sowie der Belastbarkeit der Ergebnisse gezogen werden.

Hintergrund und Zielsetzung

In HYDRO_AS-2D wird der Prozess des Wellenablaufs Gber das Lésen der Flachwassergleichungen zwei-
dimensional abgebildet. In Verbindung mit der Moglichkeit einer dreidimensionalen Abbildung der Tal-
raumgeometrien kdnnen damit komplexe Gewasser- und Auenstrukturen beschrieben werden. Die resul-
tierenden Ergebnisse ermdglichen detaillierte Analysen basieren jedoch gleichzeitig auf zeit- und damit
kostenintensiven Simulationen. In hydrologischen Modellen sind dagegen meist konzeptionelle Routing-
Ansatze bertcksichtigt. Aufgrund des fehlenden Detailgrads der Eingangsdaten (z.B. Gewasserquerpro-
file) sowie der Kalibrierungsdaten werden diese Ansatze in den meisten Einzugsgebietsmodellen weder
detailliert parametrisiert noch kalibriert. Generell ware es jedoch wiinschenswert, den Wellenablauf ver-
schiedener Gewasserzustande innerhalb der hydrologischen Modelle mit ausreichender Genauigkeit be-
ricksichtigen zu kénnen, da damit der hohe Zeitaufwand fiir den Modellaufbau und die Berechnung der
hydrodynamisch-numerischen Modelle eingespart werden kénnte.

Ziel der folgenden Analysen ist daher die Bewertung der in den hydrologischen Modellen WaSiM und
LARSIM beriicksichtigten konzeptionellen Routing-Ansatze in Hinsicht auf die Abbildung der bereits in
Kapitel 4.1 mithilfe des hydrodynamischen Modells HYDRO_AS-2D berechneten Gewasserzusténde. Da-
bei sollen die Mdglichkeit einer gebiets- und gewasserabschnittsabhangigen Kalibrierung dieser Routing-
parameter sowie deren potenzielle Ubertragbarkeit bewertet werden.

Methodik und Vorgehensweise

Die Methodik zur Analyse und Bewertung der in hydrologischen Modellen implementierten Routing-An-
satze basiert auf einem Vergleich der Ganglinienverformung zwischen HYDRO_AS-2D und WaSiM bzw.
LARSIM. Die hydrologischen Modelle wurden mit HYDRO_AS-2D gekoppelt, um durch einen Ganglinien-
vergleich das Abflussrouting in den hydrologischen Modellen bewerten zu kénnen.

Das methodische Vorgehen der Analysen kann in funf Schritte eingeteilt werden (Abb. 21). Zur allgemei-
nen Bewertung wurden die Ganglinien der kalibrierten hydrologischen Modelle fiir verschiedene Ereig-
nisse und Gewasserquerschnitte mit denen des HYDRO_AS-2D Modells verglichen. Die folgenden Sen-
sitivitdtsanalysen beinhalten sowohl eine Parametervariation im gesamten Bereich der hydrologischen
Modelle (Schritt 2) als auch beschrankt auf den Bereich des jeweiligen hydrodynamischen Modells
(Schritt 3). Dies ermoglicht eine erste Abschatzung, inwieweit eine Nachbildung der Ganglinienverformung
aus HYDRO_AS-2D grundséatzlich méglich ist. AbschlieRend wurden zunachst die Routingparameter auf
die verschiedenen Modellszenarien der hydrodynamischen Modelle kalibriert (Schritt 4) und eine mogliche
Ubertragbarkeit auf weitere Gewasserabschnitte gepruft (Schritt 5). Hierbei wurden in WaSiM die Retenti-
onskonstanten der Einzellinearspeicher (kh, kv) und in LARSIM die Skalierungsfaktoren der Abflussge-
schwindigkeiten (EKM, EKV) berucksichtigt (Tab. 9).

Bewertung der Einfluss der Routing- Einfluss der Routing- Kalibrierung der Uberpriifung der

hydrologischen parameter im Bereich ~ parameter im Bereich hydrologischen Ubertragbarkeit der

Gerinneabflisse des hydrologischen des hydrodynamischen Routingparameter Routingparameter
Modells Modells

Abb. 21: Methodische Vorgehensweise der Analyse und Bewertung konzeptioneller Routingansatze
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Tab. 9: Ubersicht der in den angewandten Routing-Verfahren, der im Rahmen der Kalibrierung berlicksichtigten
Parameter sowie der Modellreaktion auf eine Parameteranderung (': EKV = EKL bzw. EKR)

Modell Routing-Methode | Kalibrierte Parameter Bereich | Modellreaktion
Kinematische kh . Fluss Die Zunahme des Pa-
WaSiM | Welle + Einzelline- dR:Steglt_lgnskonstante rameters fihrt zu einer
arspeicher (ELS) | kv Vorland | grgReren Retention
EKM Fluss Die Zunahme des Pa-

Skalierungsfaktor der

LARSIM | Williams EKV1 Geschwindigkeiten Vorland

rameters fuhrt zu einer
kleineren Retention

Die Analysen der konzeptionellen Routing-Ansatze basieren auf den in Kapitel 2.4 und 4.1 berechneten
hydraulischen Modellszenarien Ist-Mit, Ist-Ohne und Renat. Im Bereich der hydrologischen Modelle wur-
den einerseits die in Kapitel 2.3 erstellen WaSiM-Modelle und andererseits bestehende LARSIM-Modelle
des LfU berucksichtigt. Die in der Untersuchung betrachteten Gewasserabschnitte und Ereignisse bein-
halten fir den Vergleich mit WaSiM die in Kapitel 2.1 selektierten Gebiete (Weiller Main, Roter Main,
Glonn, Otterbach, Mangfall) sowie die in Kapitel 2.3 generierten Ereignisse (advektiv: HQs, HQ20, HQ100;
konvektiv: HQs, HQ2o). Fir den Vergleich mit LARSIM wurden ebenfalls die beiden Flussabschnitte des
Oberen Mains (WeilRer Main, Roter Main) untersucht und zudem jeweils ein Abschnitt der Aisch und der
Frankischen Saale selektiert. Die drei hydraulischen Modellszenarien dieser beiden Gewasserabschnitte
wurden von BCE (2020) erstellt und berechnet. Als Ereignisse der LARSIM-Modelle wurden Realereig-
nisse auf ein HQs, ein HQ20 und ein HQ1o0 skaliert.

Bewertung der hydrologischen Gerinneabfliisse

Die Bewertung der in den hydrologischen Modellen implementierten Routingansatze erfolgt tGber einen
Vergleich der Ganglinien an verschiedenen Querschnitten der untersuchten Gewasser, wobei jeweils die
Scheiteldnderung und -verzdégerung betrachtet wurden. Die Unterschiede an den Gebietsauslassen der
untersuchten Gewasserabschnitte sind in Tab. 10 zusammengefasst. Beim Vergleich der Ergebnisse von
WaSiM und LARSIM muss beachtet werden, dass im Falle der LARSIM-Untersuchungen aufgrund der
Skalierung von Realereignissen keine Zuordnung in advektiv und konvektiv moglich ist.

Die Glte des Abflussroutings unterscheidet sich teilweise deutlich zwischen den Gebieten, Ereignissen
und Modellen. Es kdnnen jedoch charakteristische Gemeinsamkeiten und Unterschiede festgestellt wer-
den. In den WaSiM-Modellen wurden die Scheitelabfliisse der advektiven Ereignisse deutlich besser ge-
troffen als die der konvektiven Ereignisse. Die Unterschiede des Scheitelzeitpunkts waren dagegen ereig-
nistubergreifend innerhalb eines Untersuchungsgebiets jeweils dhnlich.

Tab. 10: Scheitelanderung AQ [%] und Scheitelverschiebung At [h] an den Gebietsauslassen der Untersuchungs-
gebiete im Vergleich zum hydrodynamischen Modell (A = HYDRO_AS-2D — WASIM bzw. LARSIM;
adv: advektiv, konv: konvektiv, ': Definition als advektiv nur fir WaSiM giiltig)

WaSiM LARSIM
Glonn Otter- | Mang- Rot_er W_. Rot_er W: Fr. Aisch
bach fall Main Main Main Main | Saale
HQ5, adv! 3,4 0,0 -0,2 5,7 1,5 -5,1 39| -19,5 -4,7
—| HQ20, adv" 3,3 -2,3 -0,3 3,7 -0,1 -11,9 1,1 -13,6 | -10,8
2| HQ100, adv' 3,3 -2,1 -0,2 4.6 0,7| -149 37| -10,8| -12,5
C<13 HQ5, konv 51 -10,4 -0,2 7,6 3,9
HQZ20, konv 12,8 | -13,0 -0,6 10,1 5,1
HQ300, adv 2,0
HQ5, adv! -1,25| -325| -100| -400| -225| -0,75| -1,75 8,00 3,00
HQ20, adv' -2,75| -1,25 000| -1,75| -250| -0,50| -1,00 4,00 | 11,00
<| HQ100, adv' -200| -1,25| -0,75| -3,50 | -2,50 0,25 | -1,75 2,00 0,00
| HQS5, konv 0,75| -1,75| -1,75| -450| -3,00
HQ20, konv -200| -2,00| -025| -475| -2,25
HQ300, adv -3,00
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Die Scheitelverzogerungen lagen mit Gebietsmittelwerten von 0,75 h bis 3,7 h in einem im Vergleich zu
den Dauern der konvektiven Ereignisse relativ grol3en Bereich. Die durchgehend auftretenden Scheitel-
verzdgerungen deuten zudem auf einen systematischen Fehler der Parametrisierung des Routing-Modells
in WaSiM hin. Bei den LARSIM-Modellen konnten mit Ausnahme des WeiRRen Mains meist deutliche Uber-
schatzungen der Scheitelabfliisse im Vergleich zu den Ergebnissen des hydrodynamischen Modells von
bis zu ca. 20 % festgestellt werden. Gebietsabhangig wurden sowohl friihere als auch spatere Eintreffzeit-
punkte der Scheitelabfllisse beobachtet. Die Analyse lber den Gewasserverlauf konnte Gberwiegend eine
gleichmafige Veranderung der Scheitelanderungen und -verzdgerungen Uber den Gewasserverlauf im
Vergleich zu HYDRO_AS-2D nachweisen. Spriinge traten gehauft bei seitlichen Zuflissen und hier insbe-
sondere bei den schnellen konvektiven Ereignissen auf.

Globaler Einfluss der Routingparameter

Die Untersuchung des globalen Einflusses der Routingparameter auf den Abfluss am Gebietsauslass ba-
siert auf einer Variation der Routingparameter im gesamten Bereich der hydrologischen Modelle mit dem
Ziel, generelle Aussagen zu den Sensitivitaten der Parameter treffen zu kénnen. In den WaSiM-Modellen
wurden neun Parameter berlicksichtigt, fir die jeweils ein minimaler und ein maximaler Wert angenommen
wurde. Die Parameter beinhalten die Speicherkoeffizienten, die Stricklerbeiwerte sowie geometriebe-
schreibende Parameter. In LARSIM wurden die Skalierungsfaktoren der Geschwindigkeiten von Gewasser
und Vorland sowohl einzeln als auch in Kombination verandert, wobei jeweils verschiedene Stufen der
Parameterwerte bertcksichtigt wurden.

Die Analyse der Parametersensitivitaten resultiert gebiets- und ereignisiibergreifend in grolen Variationen
bei einer Verdnderung der Speicherkoeffizienten (kh, kv), des Stricklerbeiwerts im Hauptstrom sowie der
Lange der Gerinnestrecke. Die Sensitivitdten der Vorlandbreite und des Stricklerbeiwerts im Vorland sind
dagegen deutlich geringer. Die Sensitivitatsanalysen der LARSIM-Modelle zeigen fiur die Gebiete Aisch,
Frankische Saale und WeilRer Main ein ahnliches Verhalten, wobei aus einer Veranderung der Parame-
terwerte von EKM bzw. EKV ein mafigeblicher Retentions- und Translationseffekt resultiert. Im Einzugs-
gebiet des Roten Mains ist dagegen die aus den Parametervariationen resultierende Retention deutlich
geringer. Insbesondere bei den kleineren Ereignissen ist der Einfluss einer veranderten Retention im Vor-
land sehr gering.

Einfluss der Routingparameter im Bereich der hydrodynamischen Modelle

In einer zweiten Sensitivitdtsanalyse wurde der Einfluss einer Veranderung der Routingparameter im Be-
reich der hydrodynamischen Modelle untersucht. Die Parametervariationen waren dementsprechend auf
die Gewasserabschnitte beschrankt, die auch mithilfe des hydrodynamischen Modells berechnet wurden,
und ermdglichen so einen direkten Vergleich zwischen den Routingmethoden der hydrologischen Modelle
und des hydrodynamischen Modells. Die Parameterbereiche der Variationen wurden in WaSiM und
LARSIM jeweils gebietsiibergreifend identisch gewahlt und die resultierende Veranderung am Gebiets-
auslass verglichen und bewertet.

Die Reihung der resultierenden Sensitivitdten der Routing-Parameter in WaSiM stimmt mit der aus der
Analyse der Gesamtgebiete Uiberein, wobei die normierten Sensitivitdten bei den konvektiven Ereignissen
meist deutlich gréRer sind als bei den advektiven Ereignissen. In vielen der Kombinationen aus Untersu-
chungsgebiet und Ereignis kann zudem durch die Anpassung eines einzelnen sensitiven Parameters die
Ganglinie in den Bereich der Kurve des hydrodynamischen Modells verschoben werden, wodurch eine
Kalibrierung des Abflussroutings an den Ganglinien des hydrodynamischen Modells prinzipiell moglich ist.
Die Sensitivitdten der Parameter in LARSIM sind ebenfalls vergleichbar mit denen des Gesamtgebiets.
Auffallig sind die vergleichsweise hohen normierten Sensitivitaten an der Aisch sowie die sehr geringen
normierten Sensitivitdten der Vorland-Retention am Roten Main, die aus der in diesem Gebiet durchge-
hend sehr schmal definierten Vorlandbreite resultiert. Zudem konnten an der Aisch und der Frankischen
Saale eine systematische Unterschatzung der Abflussvolumina im Vergleich zu HYDRO_AS-2D festge-
stellt werden.
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Gebiets- und abschnittsabhangige Ableitung der Routingparameter

Die Ableitung der Routingparameter zur Angleichung der hydrologischen Modelle an die Ergebnisse des
hydrodynamischen Modells wurde in beiden hydrologischen Modellen auf die konzeptionellen Parameter
beschrankt (Tab. 9). Dementsprechend wurden je Modell zwei Parameter variiert und so eine zweidimen-
sionale Optimierung unter Beriicksichtigung der gegenseitigen Beeinflussung durchgefiihrt. Die Analyse
und Selektion der optimalen Parameterkombinationen wurden fur 37 (WaSiM) bzw. 16 (LARSIM) verschie-
dene Gewasserabschnitte innerhalb der Untersuchungsgebiete, fiir zwei Modellzustande (/st-Mit, Renat)
und fiir die jeweiligen Ereignisse der Untersuchungsgebiete ausgefiihrt. Die Giite der Ubereinstimmung
zwischen den Ganglinien basiert auf einer Zielfunktion, in die die Scheiteldifferenz, die Scheitelverzge-
rung sowie zwei Parameter aus dem Series Distance Ansatz nach SEIBERT et al. (2016) eingehen. Anhand
der Analysen sollte einerseits eine optimierte Wahl der Routingparameter fiir die verschiedenen Modell-
zustande abgeleitet und andererseits die Veranderung der Parameter vom Modellzustand /st-Mit zu Renat
bestimmt werden.

Die zweidimensionalen Parametervariationen wurden rasterbasiert ausgewertet, wobei jeweils Bereiche
von Parameterkombinationen ermittelt wurden, die in den jeweils besten Reproduktionen der Ganglinie
aus HYDRO_AS-2D fur die Abschnitt-Ereignis-Kombination resultieren. Zur Bestimmung eines einzelnen
optimalen Parameterbereichs (Paretofront) bzw. der optimalen Kombination (Paretooptimum) flir einen
Modellabschnitt wurden die Bereiche der einzelnen Ereignisse miteinander kombiniert und eine gemein-
same Zielfunktion gebildet. Die optimalen Bereiche der Parameterkombinationen bzw. kalibrierten Werte
fur kh und kv liegen bei den Abschnitten der WaSiM-Modelle meist in einem niedrigen Bereich, wobei auch
die Form und Lage der Bereiche zwischen den Gebieten, Abschnitten und Ereignissen tberwiegend ahn-
lich sind. In LARSIM konnten dagegen deutlichere Spriinge der Optima von EKM und EKV zwischen den
Abschnitten und Gebieten festgestellt werden. Zudem war die Sensitivitat der Zielfunktion gegentber der
Parameterwahl in LARSIM meist geringer als in WaSiM.

Der Mehrwert dieser Form der Kalibrierung von kh und kv (WaSiM) bzw. EKM und EKV (LARSIM) wurde
durch einen Vergleich der abschnittsweise definierten optimalen Parameter mit der Bestandsparametrisie-
rung der hydrologischen Modelle untersucht. Die Anwendung der kalibrierten Parameter mit abschnitts-
weiser HYDRO_AS-2D-Koppelung zeigt meist eine gute bis sehr gute Reproduktion der resultierenden
Ganglinien. Die durchgehende Modellierung des HYDRO_AS-2D-Modellbereichs mit WaSiM flihrt dage-
gen zu Abweichungen, die sich Uber den Gewasserverlauf aufbauen, jedoch dennoch zu einer Verbesse-
rung im Vergleich zur Bestandsparametrisierung fiihren. Beispielhaft ist dieser Vergleich fir das mit
WaSiM modellierte konvektive HQ2o der Glonn in Abb. 22 dargestellt.
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Abb. 22: Ganglinien des HYDRO_AS-2D-Modells, der Anwendung der kalibrierten Parameter mit abschnittsweiser
HYDRO_AS-2D-Koppelung, der Anwendung der kalibrierten Parameter fir den gesamten HYDRO_AS-
2D-Bereich sowie des WaSiM-Modells mit der Bestandsparametrisierung an ausgewahlten Abschnitten
der Glonn flr das konvektive HQz2o
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Abb. 23: Veranderungen der Retentionsparameter (WaSiM, links) bzw. der Skalierungsfaktoren (LARSIM, rechts)
zur Anpassung der an den /st-Mit Zustand kalibrierten Modelle an den Renat Zustand (die Pfeile entspre-
chen den Abschnitten der jeweiligen Gebiete und geben die Richtung der Verénderung von Ist-Mit zu
Renat an: A = Renat — Ist-Mit, die Wirkungsweisen der Parameter sind Tab. 9 erklart)

Aus den Kalibrierungsergebnissen der Modellzustande Ist-Mit und Renat kdnnen die fiir die Abbildung
einer Renaturierung im hydrologischen Modell erforderlichen Parameteranpassungen fir die einzelnen
Abschnitte abgeleitet werden. Die Analysen zeigen eine gro3e Streuung der erforderlichen Veranderun-
gen, wobei keine Gruppierung der Abschnitte nach Gebieten zu erkennen ist (Abb. 23). Zur Abbildung
einer Renaturierung in WaSiM ist meist eine Erhéhung der Retentionswirkung der Gewasser bei einer
gleichzeitigen Erhdhung der FlieRgeschwindigkeiten im Vorland erforderlich. Diese Geschwindigkeitsver-
anderungen resultieren moglicherweise aus den Effekten der Bauwerksentfernung bzw. -anpassung. In
LARSIM konnten ebenfalls Gberwiegend entgegengesetzte Veranderungen von EKM und EKV als Opti-
mum festgestellt werden.

Ubertragbarkeit der Routingparameter

Zur Untersuchung einer Ubertragbarkeit der optimierten Routingparameter auf weitere Gewéasserab-
schnitte wurden Zusammenhange zwischen den Eigenschaften der Gewasserabschnitte und den optima-
len Routingparametern gesucht. Aufgrund der komplexen Interaktionen zwischen den einzelnen Parame-
tern, die insgesamt zu einer geringen Gute der Korrelationen zwischen den Einzelparametern gefuhrt ha-
ben, wurde eine Multiple Lineare Regressionsanalyse durchgefiihrt. In diese gehen die Eigenschaften der
Gewasserabschnitte wie beispielsweise das durchschnittliche Sohlgefélle, die Breite der Vorlander oder
die Einzugsgebietsgrofie ein, es kénnen jedoch auch Interaktionen zwischen den einzelnen Faktoren be-
rucksichtigt werden.

Sowohl fiir WaSiM als auch fiir LARSIM kénnen die Zusammenhange der Gewasser- und Vorlandeigen-
schaften zu den kalibrierten Routingparameter mithilfe multipler linearer Regressionsmodelle abgebildet
werden. Die Gite dieser Modelle ist dementsprechend fiir den Kalibrierungsdatensatz meist gut, wobei
die Korrelationen als signifikant bewertet werden kénnen. Die Anwendung der fir die einzelnen hydrauli-
schen Modellzustande ermittelten Gleichungen auf den Validierungsdatensatz fiihrt dagegen zu einer
meist deutlich schlechteren Abbildung der Ganglinien bzw. mafRgeblich gréReren Werten der Zielfunktion.
Eine Ubertragbarkeit zwischen verschiedenen Gewasserabschnitten bzw. Gebieten ist dementsprechend
nicht mdglich. Grund fur dieses Modellverhalten ist die groRe Anzahl an physikalischen Einflussfaktoren
des Wellenablaufs und dementsprechend der Routing-Parameter im Vergleich zur geringen Zahl der fir
die Kalibrierung und Validierung beriicksichtigten Gewasserabschnitte, die zu einer Uberparametrisierung
der Regressionsmodelle fiihrt.
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Schlussfolgerungen

e Der abschnittsweise Vergleich zwischen den Ganglinien von HYDRO_AS-2D, WaSiM und
LARSIM erméglicht eine Bewertung der in den hydrologischen Modellen implementierten
konzeptionellen Routing-Ansatze fir verschiedene Ereignischarakteristika und verdeut-
licht die Bedeutung einer entsprechenden Parametrisierung und Kalibrierung.

o Die maRgeblichen Unterschiede in der Gite des Abfluss-Routings in Abhangigkeit der Er-
eignischarakteristik deuten auf die Bedeutung einer Scheitelverschiebung fiir die Abbil-
dung von Uberlagerungseffekten insbesondere bei schnellen Ereignissen hin. Eine kor-
rekte Reprasentation des Wellenablaufs ist daher bei hydrologischen Modellen insbeson-
dere in von Uberlagerungseffekten beeinflussten Bereichen wie z.B. der Hochwasservor-
hersage oder einer optimierten Beckensteuerung von grof3er Relevanz.

¢ Die deutliche Verbesserung des Abfluss-Routings in WaSiM und LARSIM durch eine an-
gepasste Parametrisierung der konzeptionellen Routingparameter verdeutlicht das Poten-
zial einer Kalibrierung dieser Parameter fir eine plausible Abbildung des Wellenablaufs.
Die Verschlechterung der Abbildungsqualitédt durch die abschnittsweise Fortpflanzung
kleiner Abweichungen und die fehlende Berlicksichtigungsmdglichkeit dreidimensionaler
Gelandegeometrien verdeutlicht jedoch auch die Notwendigkeit einer hydrodynamisch-
numerischen Modellierung in Abhangigkeit der zu beantwortenden Fragestellung.

e Die breite Streuung der erforderlichen Veranderungen der Retentionsparameter zur Ab-
bildung einer Renaturierungs- und Auengestaltungmafinahme in einem hydrologischen
Modell spiegelt die Komplexitat der Abbildung dieser MaRnahmen und das dementspre-
chend geringe Potenzial einer belastbaren Vorhersage im Rahmen grof3flachiger Retenti-
onspotenzialanalysen wider.

e Eine Ubertragbarkeit der fiir die einzelnen Gewéasserabschnitte optimierten Kombinatio-
nen der Routingparameter ist aufgrund der im Vergleich zu den Einflussfaktoren zu gerin-
gen Anzahl an betrachteten Gewasserabschnitten nicht maglich.
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6 Zusammenfassung, Fazit und Ausblick

Der vorliegende Kurzbericht beschreibt die wichtigsten Ergebnisse und die daraus abgeleiteten Schluss-
folgerungen des Forschungsvorhabens ,Prozessbasierte Modellierung Naturlicher sowie Dezentraler
HochwasserruckhaltemaRnahmen zur Analyse der ereignis- und gebietsabhangigen Wirksamkeit
(ProNaHo)".

6.1 Zusammenfassung

Wahl der Untersuchungsgebiete

Fir die Wahl der Untersuchungsgebiete wurde eine auf 13 Kriterien basierende Analyse aller Pegel und
der zugehdrigen Einzugsgebiete in Bayern durchgefiuhrt. Die aus der Gebietswahl resultierenden Unter-
suchungsgebiete waren der Main (Pegel Mainleus), die Mangfall (Pegel Valley), die Glonn (Pegel Odelz-
hausen) und der Otterbach (Pegel Hammermuhle). Zudem wurden fur die Analysen zwei Teilgebiete des
Mains (Roter Main, Pegel Bayreuth und WeilRer Main, Pegel Kédnitz) und zwei Teilgebiete der Mangfall
(Mangfall, Pegel Schmerold und Rottach, Pegel Rottach) selektiert.

Gebietsbeschreibung und -vergleich

Die vier gewahlten Untersuchungsgebiete wurden in Bezug auf ihre Topographie, Geomorphologie, Land-
nutzung, Geologie, Boden, Hydrologie und Hydraulik analysiert, charakterisiert und miteinander vergli-
chen. Die GebietsgréfRen der acht (Teil)Gebiete decken mit Flachen von 32 km? (Rottach) bis 1167 km?
(Main, Pegel Mainleus) ein breites Spektrum ab. Die Hohenunterschiede innerhalb der Gebiete liegen
zwischen 93 m (Glonn) und ca. 1200 m (Mangfall) und sind damit auch sehr variabel. Wahrend des Simu-
lationszeitraums von 1995 bis 2014 ist der mittlere spezifische Abfluss der Mangfall (17,3 I/(s km?)) im
Vergleich am grofiten, gefolgt vom Main (12,0 l/(s km?)), der Glonn (9,4 I/(s km?)) und dem Otterbach
(8,7 l/(s km?)).

Hydrologische Modellierungen

Fur die vier Untersuchungsgebiete wurden hydrologische Modelle mit dem Wasserhaushaltsmodell
WaSiM erstellt, parametrisiert, kalibriert und validiert. Die Parametrisierung der Béden erfolgte dabei in
Abhangigkeit der Uberdeckenden Hauptlandnutzungsart. Mithilfe der kalibrierten Modelle wurden je Gebiet
funf Hochwasserereignisse mit unterschiedlichen Jahrlichkeiten und Charakteristika generiert (advektiv:
HQs, HQ20, HQ100, (Glonn: HQso00); konvektiv: HQs, HQ20). Diese basieren auf den fur die jeweiligen Gebiete
charakteristischen raumlichen und zeitlichen Niederschlagsverteilungen.

Hydraulische Modellierungen

Die Abschnitte der Gewasser Weiller Main, Roter Main, Mangfall, Glonn und Otterbach wurden mit dem
2D-hydrodynamisch-numerischen Modell HYDRO_AS-2D modelliert. Dabei wurden bestehende Modelle
Uberarbeitet (Roter Main, WeilRer Main, Mangfall) und erweitert (Glonn) sowie neue Modelle erstellt (Otter-
bach). Nach der Durchfiihrung der notwendigen Modellanpassungen wurden die Modelle an das hydrolo-
gische Modell WaSiM gekoppelt.

Bodenhydraulische Untersuchungen

Im Einzugsgebiet der Glonn wurden an einem Hang mit einer Acker-, einer Griinland- und einer Waldflache
Zwischenabfliisse, Bodenfeuchte- und Saugspannungsprofile sowie die meteorologischen Bedingungen
erfasst. Die Ergebnisse zeigen deutliche Unterschiede zwischen den Zwischenabflussmengen, der raum-
lichen Verteilung und der Reaktionszeit in Abhangigkeit der Landnutzung. Der Vergleich der Messungen
mit den Modellierungen mit WaSiM hat eine grundsatzliche Ubereinstimmung der Gebietscharakteristik
gezeigt.
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Landnutzungs- und BewirtschaftungsmafRnahmen

Die Wirksamkeiten der Malinahmentypen Extensivierung der Landwirtschaft, konservierende Bewirtschaf-
tung, Direktsaat, Aufforstung, ékologischer Waldumbau und Entsiegelung wurden fiir einen potenziell re-
alistischen und einen extremen Umfang ermittelt. Mit den Szenarien Extensivierung der Landwirtschaft
und Aufforstung konnte ereignis- und gebietslibergreifend die grote Scheitelabminderung von bis zu
ca. 13 % bzw. ca. 9 % bei einem HQ1o0 erreicht werden. Die mdgliche Veranderung durch Aufforstungs-
oder Extensivierungsmafinahmen ist deutlich groRer als die infolge konservierender Bewirtschaftung. Der
wichtigste Einflussfaktor auf die Scheitelabminderung ist der Anteil der im Rahmen des Szenariums ver-
anderten Einzugsgebietsflache. Die absolute Einzugsgebietsflache des Untersuchungsgebiets hat nur ei-
nen geringen Einfluss auf die Wirksamkeit.

Hydrologische Sensitivitatsanalysen

Basierend auf eindimensionalen Sensitivitatsanalysen konnten die Bandbreite mdglicher Scheitel- und Vo-
lumenanderungen sowie normierte Parametersensitivititen gebiets- und ereignisiibergreifend ermittelt
werden. GroRRe Bandbreiten der Scheiteldnderungen bzw. grofRe mittlere normierte Sensitivitdten und
Standardabweichungen konnten insbesondere fiir die Dichte, den organischen Anteil, den Boden-Ober-
flachenverdunstungswiderstand und den Vegetationsbedeckungsgrad festgestellt werden.

Dezentrale Hochwasserriickhaltebecken

Fir die acht Untersuchungsgebiete wurden mithilfe eines automatisierten Ansatzes potenzielle Becken-
standorte (0,9 - 2,0/km?) bestimmt, mit denen ein spezifisches Gesamtriickhaltevolumen von 8,1 bis
32,3 mm erreicht werden kann. Bei zufallig gewahlten Beckenkombinationen konnte durch eine giinstige
Beckenvorauswahl die Scheitelabminderung am jeweiligen Gebietsauslass um ca. 10 % gesteigert wer-
den. Eine Standortoptimierung der Becken fUhrte zu einer weiteren Zunahme um ca. 50 %. Standort- und
drosseloptimierte Beckenkombinationen erreichen damit im Mittel ca. 50-60 % der Scheitelabminderung,
die bei gleichem Beckenvolumen durch eine horizontale Kappung der Ganglinie erreicht wirde. Die zu
erwartenden Scheitelabminderungen variieren stark in Abhangigkeit von Gebiets- und Ereigniseigenschaf-
ten und liegen bei einem advektiven HQ100 und einem spezifischen Volumen von 5 mm im Bereich von ca.
15-30 %.

Auengestaltung und Gewasserrenaturierungen

Die Wirksamkeit der Renaturierungs- und AuengestaltungsmaRnahmen wurde an finf Gewassern unter
Berlcksichtigung der drei Modellszenarien ,Ist mit Bauwerken®, ,Ist ohne Bauwerke” und ,potenziell na-
tirlich” (nach Methode 3) untersucht. Es konnte eine starke Abhangigkeit der erreichten Scheitelabminde-
rungen und -verzégerungen von den Untersuchungsgebieten und Hochwasserereignissen festgestellt
werden. In allen Gebieten wurden durch die Auswertungen der Kontrollquerschnitte lokale Wellenlberla-
gerungseffekte nachgewiesen, die den Scheitelabfluss sowohl reduzieren als auch erhéhen kénnen. Es
wurde eine tendenzielle Abnahme der Scheitelabminderung mit zunehmender Jahrlichkeit und zunehmen-
dem Abflussvolumen festgestellt, wobei diese bei einem advektiven HQ100 bei maximal 1,9 % (Glonn) liegt.

Renaturierung mit variabler Auenstruktur

Die Renaturierungsmethode 4 wurde fir das Hauptgewasser des WeilRen Mains entwickelt und ange-
wandt. Im Vergleich zur Methode 3 beinhaltet sie eine variable, naturnahe Sohl-, Gelande- und Vegetati-
onsstruktur der Auenlandschaft. Der zeitliche Aufwand zur Erstellung und Berechnung des resultierenden
Modells ist im Vergleich zu Methode 3 deutlich erhdht. Bei einer differenzierten Analyse, z.B. der Ge-
schwindigkeiten im Vorland, konnten Unterschiede zwischen den beiden Methoden festgestellt werden,
da durch die Grabenstrukturen in diesen Bereichen erhéhte Geschwindigkeiten auftreten. Ein ausschliel3-
licher Vergleich der durch die Renaturierung erreichbaren Scheitelabminderungen und Translationen hat
dagegen nur vernachlassigbar kleine Unterschiede gezeigt.
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Modellierung des WeiRen Mains und ausgewadhliter Zufliisse

Fir drei Zuflisse des Weillen Mains (Schorgast, Trebgast, Kronach) wurden die drei oben genannten
Modellszenarien erstellt, an das bestehende Modell des Weilien Mains angeschlossen und als Gesamt-
modell gerechnet. Ziele waren dabei die Beriicksichtigung zusatzlicher FlieRgewassercharakteristika so-
wie die Analyse von Wellenlberlagerungseffekten am Weilen Main. Die Unterschiede zwischen den bei-
den Modellen sind vergleichsweise gering, wobei aus den zusatzlich renaturierten Gewasserabschnitten
sowohl positive als auch negative Veranderungen der Wellenlberlagerungen resultieren.

Hydraulische Sensitivitatsanalysen

Die Mdéglichkeiten und Grenzen der angewandten Methodik der hydraulischen Modellierung wurde anhand
von Sensitivitdtsanalysen der Rauheitsparametrisierung untersucht. An den ausgewahlten 2 km langen
Modellabschnitten konnte eine geringe bis moderate Sensitivitat gegenliber der variierten Rauheitspara-
metrisierung in Bezug auf die Verformung der Hochwasserganglinie festgestellt werden.

Biberdammszenarien

Basierend auf Messdaten und Literaturanalysen zu an Biberdammstandorten typischen Gewassereigen-
schaften, Kaskadenformen und Dammkonstruktionsparametern wurden in die hydrodynamischen Modelle
von Otterbach und Glonn jeweils zwei potenzielle Biberdammkaskaden implementiert. Durch die Berlck-
sichtigung der Biberddmme nehmen die Uberflutungsflachen und der genutzte Retentionsraum im Bereich
der Dammstandorte deutlich zu, wohingegen die durch Uberlagerungseffekte beeinflussten Scheitelab-
minderungen an den Gebietsauslassen fiir die untersuchten 5- bzw. 20-jahrlichen Ereignisse im Bereich
von -3,1 % bis +0,1 % lagen. Der Einfluss der untersuchten Biberdammkaskaden auf den Hochwasserab-
fluss ist daher vernachlassigbar.

Kombinationsszenarien

Die Kombinationsszenarien stellen eine gemeinsame Betrachtung der im Rahmen des Projekts untersuch-
ten dezentralen HochwasserriickhaltemafRnahmen dar. Die Einzelszenarien wurden nacheinander in die
hydrologischen und hydrodynamischen Modelle implementiert. Es konnte eine deutliche Variation der
Wirksamkeit der einzelnen Ma3nahmenbausteine in Abhangigkeit der Gebiets- und Ereignischarakteristik
festgestellt werden. Durch die Kombination aller MalRnahmen flihrte das gebiets- und ereignisiibergreifend
zu deutlichen Scheitelabminderungen (16 % bis 53 %). Die Jahrlichkeit des HQ100 konnte so auf < HQso
(Roter Main, Glonn) bzw. auf < HQ2o (WeilRer Main, Otterbach) reduziert werden.

Szenarien-, gebiets- und ereignisiibergreifende Analysen

Die Gegenuiberstellung der einzelnen Maflinahmen konnte die groRe Variabilitat der méglichen Scheitelre-
duktionen in Abhangigkeit des Gebiets, des Ereignisses sowie des untersuchten Szenarios verdeutlichen.
Die festgestellte Bandbreite lag zwischen -5,3 % und +65,9 %. Bei den Analysen der Einflisse der Ereig-
nis-, Gebiets- und Szenarieneigenschaften konnten zwar Tendenzen abgeleitet werden, jedoch waren
keine allgemeingultigen Abhangigkeiten der Wirksamkeit von den Einflussfaktoren erkennbar. Bei den
Kombinationsszenarien konnten meist grofiere Scheitelabminderungen ermittelt werden als fir die auf-
summierten Einzelszenarien.

Analyse konzeptioneller Routingansitze

Der Vergleich der in WaSiM und LARSIM implementierten konzeptionellen Routing-Ansatze mit der Wel-
lenverformung durch das hydrodynamisch-numerische Modell HYDRO_AS-2D konnte eine potenzielle
Verbesserung des Abfluss-Routings durch eine optimierte Parametrisierung nachweisen. Die Ubertrag-
barkeit der kalibrierten Parameter auf weitere Gewasserabschnitte bzw. Modellgebiete war dagegen nicht
mdglich. Zudem ist aufgrund der breiten Streuung der fir die Abbildung einer Renaturierungsmal3nhahme
in einem hydrologischen Modell erforderlichen Parameterveranderungen eine Ermittlung der daraus resul-
tierenden Retentionseffekte mit sehr gro3en Unsicherheiten behaftet.
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6.2 Fazit und Ausblick

Die gewahlten Gebiete decken eine grofte Bandbreite der FlieRgewasserlandschaften in Bayern ab und
liegen in einem weiten Skalenbereich von ca. 100 km? bis 1000 km?2. Allerdings war es aus der geringen
Anzahl von acht untersuchten Gebieten und Teilgebieten nicht méglich, allgemeingiiltige Beziehungen
zwischen natirlichen bzw. dezentralen HochwasserriickhaltemaRnahmen und einer daraus resultierenden
Hochwasserscheitelreduzierung aufzustellen.

Die Kombination des physikalisch-basierten hydrologischen Modells WaSiM und des hydrodynamisch-
numerischen Modells HYDRO_AS-2D in einem gekoppelten Modellansatz ermdglichte eine gute Abbil-
dung der einzelnen Szenarienbausteine, wodurch die Modellunsicherheiten insgesamt reduziert werden
konnten. Aufgrund von identischen Ansatzen zur Erstellung, Parametrisierung und Kalibrierung der Mo-
delle sowie der Generierung von Hochwasserereignissen konnte zudem die Vergleichbarkeit zwischen
den Untersuchungsgebieten verbessert werden.

Die Quantifizierung der potenziellen Wirksamkeiten von Renaturierungs- und Auenszenarien, Landnut-
zungs- und Bewirtschaftungsanderungen, dezentralen Riickhaltebecken und Biberdammkaskaden konnte
erfolgreich durchgeflhrt werden. Im Rahmen der Sensitivitdtsanalysen wurden sensitive Parameter be-
stimmt, die die Abhangigkeit der Wirksamkeit von der jeweiligen Szenarienumsetzung verdeutlichen und
dementsprechend bei weiteren Simulationen vertiefter betrachtet und analysiert werden sollten. Aus den
Modellergebnissen konnten Tendenzen zum Einfluss der Ereignis-, Gebiets- und Szenarieneigenschaften
sowie der Skala auf die Retention und Translation abgeleitet werden.

Die Kalibrierung der Retentionsparameter in den Routing-Ansatzen hydrologischer Modelle fiihrt zu einer
Verbesserung der Abbildung des Wellenablaufs und damit zu einer belastbareren Ermittlung von Uberla-
gerungseffekten. Eine Ubertragbarkeit der Parameter zwischen den Gewéasserabschnitten bzw. eine Vor-
hersage der erforderlichen Veranderungen fur die Berlicksichtigung einer Renaturierung in den hydrologi-
schen Modellen ist nicht moglich.

Aufgrund des groRen Umfangs der untersuchten Szenarien kénnen die Ergebnisse der Studie zur Ab-
schatzung einer zu erwartenden potenziellen Wirksamkeit bzw. einer grundsatzlichen Malnahmenbewer-
tung dienen. Die Stichprobe der Gebiete war jedoch wegen der grof3en Variabilitat der Eingangsdaten, der
Komplexitat der hydrologischen und hydraulischen Prozesse sowie der aus den Modellanwendungen re-
sultierenden Ergebnisse zur Ableitung allgemeingultiger Aussagen nicht umfangreich genug. Dementspre-
chend ist weder die Vorhersage einer gebietsspezifischen Wirksamkeit noch eine quantitative Bewertung
der verschiedenen Einflussfaktoren moglich. Die groRe Heterogenitat der bayerischen Flussgebiete lasst
vermuten, dass die Unsicherheiten zwischen den zu erwartenden Wirksamkeiten fir universelle Formeln
oder Nomogramme im Allgemeinen zu grof3 sind. Daher ist zur Gewinnung einer zuverlassigen Information
zur Wirksamkeit einer MaRnahmenumsetzung eine jeweils individuelle Modellierung und Bewertung des
Gewassers zu empfehlen. Gegebenenfalls kénnte die Ubertragbarkeit bzw. die Prognose von Wirksam-
keiten durch eine malRgebliche Erhdhung der Gebiete, Szenarien und Ereignisse in Kombination mit Me-
thoden des maschinellen Lernens bzw. der kiinstlichen Intelligenz verbessert werden.

Insgesamt sind natirliche und dezentrale HochwasserriickhaltemalRnahmen eine wichtige und sinnvolle
Ergadnzung zum technischen Hochwasserschutz. Die groRten Wirksamkeiten konnen durch dezentrale
Ruckhaltebecken gefolgt von Landnutzungsanderungen erreicht werden. Die Scheitelabminderungen
durch eine Gewasserrenaturierung mit Auwaldanschluss und die untersuchten Bewirtschaftungsmafinah-
men liegen auf einem vergleichbaren, deutlich niedrigeren Niveau. Der Effekt von Biberdammen auf den
Hochwasserabfluss ist vernachlassigbar klein.
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