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1 Veranlassung und Zielstellung

Fir den Oberlauf der Pulsnitz im Gemeindegebiet Haselbachtal und Pulsnitz wurden als
Grundlage fiir die Erstellung eines Hochwasserschutzkonzeptes Bemessungshochwasserwerte
ermittelt. Betrachtet wurde die Pulsnitz selbst als Gewasser Il. Ordnung mit einer Ge-
samtflieBstrecke von 16.43 km inklusive des Haselbachs und des WeiBbachs (sieche Abbildung
1-1). Die EinzugsgebietsgréBe des Untersuchungsgebietes bis zum Pegel Konigsbriick betragt
92 km”,

Zu ermitteln waren die Bemessungswerte fiir die Wiederkehrintervalle T = 5, 10, 20, 50, 100
und fur das HQextrem an 24 Aussagequerschnitten. Abbildung 1-2 zeigt die Lage der Aussa-
gequerschnitte, Tabelle 1-1 listet sie mit ihrer EinzugsgebietsgréBe und einer Kurzbeschrei-

bung der Lage auf.
Die Untersuchungen wurden in folgenden Bearbeitungsetappen durchgefiihrt:
e Phase 1: Ermittlung von Bemessungswerten fiir den IST-Zustand

e Phase 2: Ermittlung von Bemessungswerten unter Berlicksichtigung von
Hochwasser mindernden MaBnahmen (HRB) im PLAN-Zustand

tzsch Legende ’&

Kinigsbrick Konigsbriick A Pegel N
mer S ® Aussagequerschnitte
FlieRgewasser
; v' D Untersuchungsgebiet

= ‘ Hintergrundkarte: ArcGIS Basemap Topographic

5
1Kilometer

Abbildung 1-1: Ubersichtskarte
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Tabelle 1-1: Aussagequerschnitte

ID | Gewisser |EZG [km?] Bezeichnung Querschnitt
24 | Pulsnitz 82.1 | unterhalb Miindung Haselbach
23 | Pulsnitz 35.0 | oberhalb Miindung Haselbach
22 | Pulsnitz 34.0 | Briicke in Reichenau unterhalb Bach von links
21 [ Pulsnitz 32.0 | Briicke an der Knochenmiihle in Unterlichtenau
20 | Pulsnitz 31.0 | unterhalb Miindung Forellenbach
19 | Pulsnitz 28.1 | unterhalb Zufluss von links
18 | Pulsnitz 20.5 | unterhalb Mindung Hahnefliisschen
17 | Pulsnitz 14.8 | unterhalb Miindung Siegbach (von rechts)
16 | Pulsnitz 13.0 | unterhalb Zufluss von links an Mittelmiihle
15 | Pulsnitz 8.6 | oberhalb Ortslage Pulsnitz
14 | Pulsnitz 4.7 | unterhalb Zufluss Goldborn von links
13 | Pulsnitz 1.2 | StraBenbriicke Ohorn-Pulsnitz
12 | Haselbach 47.1 | Miindung in die Pulsnitz
11 | Haselbach 44.0 | Briicke unterhalb Zulauf von rechts
10 | Haselbach 35.9 | unterhalb Miindung WeiBbach
9 | Haselbach 25.9 | oberhalb Miindung WeiBbach
8 | Haselbach 23.3 | unterhalb Zulauf Dorfteich
7 | Haselbach 20.6 | unterhalb Miindung Klinge
6 | Haselbach 11.6 | unterhalb Miindung Bach von rechts
5 | Haselbach 6.4 | Beginn Bearbeitungsstrecke
4| WeiBbach 10.0 | oberhalb Miindung in den Haselbach
3 | WeiBbach 8.9 | unterhalb Zufluss von rechts
2 | WeiBbach 4.6 | Bahnlinie in Untersteina
1| WeiBbach 0.8 | K9250 in Steina

Legende ’&
A Pegel N

®  Aussagequerschnitte

FlieRgewasser

D Untersuchungsgebiet

71 Hintergrundkarte: ArcGIS Basemap Topographic

5
1Kilometer

Wachau

Abbildung 1-2: Aussagequerschnitte
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2 Methodik

Fiir diese Untersuchungen kommt das auch in der 2004er Bearbeitung genutzte hydrologische
Modellierungssystem ArcEGMO® (Pfiitzner 2001', Becker et al. 20022) zum Einsatz, das auf
Basis meteorologischer EingangsgroBen und unter Berticksichtigung der Gebietseigenschaften
den Gebietswasserhaushalt, Abflusskomponenten und den Gewasserabfluss simuliert.

ArcEGMOO ist eine hydrologische Toolbox, mit der alle wesentlichen Komponenten des Ge-
bietswasserhaushaltes von den Wechselbeziehungen zwischen Atmosphare-Vegetation-Boden
bis hin zu den ober- und unterirdischen Abflusskonzentrationsprozessen bei Berticksichtigung
von anthropogenen Steuerungen und natiirlichen Stérungen raumlich und zeitlich hoch aufge-
|65t beschrieben werden konnen (siehe Abbildung 2-1).
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Abbildung 2-1: Komponenten des hydrologischen Modellierungssystems ArcEGMO

' Pfitzner, B. (2001): Kap. 4.8.5 ArcEGMO in: Ubersicht iiber Verfahren zur Abschitzung von Hochwasserabfliis-
sen, Bericht Nr. I-19 der KHR, ISBN 90-36954-11-8

2 Becker, A., Klécking, B., Lahmer, W., Pfiitzner, B. (2002): The Hydrological Modelling System ArcEGMO. In:
Mathematical Models of Large Watershed Hydrology (Eds.: Singh, V.P. and Frevert, D.K.). Water Resources Publi-
cations, Littleton/Colorado, 321-384. ISBN 1-887201-34.
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Je nach Datenverflugbarkeit, AnwendungsmaBstab und Fragestellung kénnen adidquate Teil-
prozessmodelle zu einem Gebietsmodell verkniipft werden. Eine ausfiihrliche Modellbe-
schreibung inklusive diverser Anwendungsbeispiele findet sich unter www.arcegmo.de.

Zur physikalisch fundierten Beriicksichtigung der flachenhaften Heterogenitat hydrologisch
relevanter Gebietseigenschaften (Landnutzung, Boden, Gefille) wird das Untersuchungsgebiet
in weitgehend homogene Flachen untergliedert. In urban gepragten Gebieten erfolgt die wei-
tere Untergliederung nach siedlungswasserwirtschaftlichen Gesichtspunkten (Oberflache ver-
siegelt oder vegetationsbestanden, Anschlussgrad, Anschlussart etc.).

Fiir die Beschreibung der Abflussbildung, die entscheidend den Gebietswasserhaushalt pragt
und den Abfluss in eine oberflachlich oder oberflachennah abflieBende Komponente und eine
Grundwasserkomponente (Direkt- und Basisabfluss) aufteilt, sind die hydrologischen Teilpro-
zesse Interzeption, Infiltration und Bodenwasserhaushalt zu simulieren. Entscheidend hierbei
ist es, die Infiltration richtig zu erfassen, da der nicht infiltrierende Niederschlagsanteil, der
sogenannte Effektivniederschlag, in Abhingigkeit von den Gefilleverhiltnissen zum Abfluss
kommen kann. Zur Beschreibung der Infiltration wird ein modifizierter HOLTON-Ansatz an-
gewendet, bei dem die Ermittlung des Effektivniederschlages in Abhangigkeit von der hydrau-
lischen Leitfahigkeit des anstehenden Bodens und der aktuellen Bodenfeuchte erfolgt.

Bei der Konzentration des Landoberflichenabflusses zum Vorfluter wird die kinematische
Welle angewendet. Dieser Ansatz beschreibt die FlieBgeschwindigkeit in Abhangigkeit von
der aktuellen Effektivniederschlagshohe, dem Gelindegefalle und der Oberflichenrauhigkeit
(abhangig von der Flachennutzung).

Die Abflusskonzentration im Vorfluter selbst erfolgt tiber hydrologische Ansatze (Speicherkas-
kaden, Kalinin-Miljukov), die je nach Datenverfugbarkeit angewendet und unterschiedlich
parametrisiert werden konnen.

Fiir reine Abflussbetrachtungen insbesondere in groBeren Gebieten mit der Méglichkeit, tiber
Pegelmessreihen eine Modellkalibrierung vorzunehmen, haben sich Speicheransatze bewahrt.
Diese werden u.a. tiber die Linge und das Gefille des Vorfluters als maBgebende und leicht
aus GlS-Daten ableitbare Eigenschaften fiir die sich ausbildende Abflussdynamik parametri-
siert.

Eine detailliertere Beschreibungen des Abflussgeschehens im Vorfluter, z.B. tiber hydraulische
Ansitze, ist moglich, sofern Gewasservermessungen vorliegen (Querprofile alle 50 bis 100 m,
Langsschnitt). Diese Informationen kénnen in ArcEGMO direkt zur Parametrisierung des Kali-
nin-Miljukov-Verfahrens genutzt werden, mit dem eine gute Abbildung der Gewasserreten-
tion in Abhangigkeit vom Durchfluss méglich ist. AuBerdem besitzt ArcEGMO eine Daten-
schnittstelle zu WSPWIN (WSP-ASS), tiber die direkt auf die Berechnungsergebnisse einer
Wasserspiegellagenermittlung (Ktau-Tabellen) zugegriffen werden kann, sofern diese vorlie-
gen.


http://www.arcegmo.de/
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Zur Ermittlung der Hochwasserkennwerte sind prinzipiell zwei unterschiedliche Verfahren an-
wendbar - zum einen deren Ableitung aus langen Abflussreihen unter Nutzung extremwertsta-
tistischer Verfahren, zum anderen die direkte Simulation unter Nutzung von Bemessungsnie-
derschlagen.

Das zweite Verfahren beruht auf einer Einzelereignisbetrachtung und besitzt deshalb den
Nachteil einer unzureichenden Beriicksichtigung der meteorologischen Vorgeschichte. Unzu-
lassiger Weise wird fur das ausgeloste Hochwasser die gleiche Wahrscheinlichkeit wie fiir den
auslosenden Niederschlag angenommen.

Einen Vergleich beider Verfahren zeigt die folgende Gegentiberstellung.

Einzelereignisbetrachtung Langzeitbetrachtung

e geringer Datenbedarf an meteorologischen|e hoher Datenbedarf an meteorologi-
Daten (Bemessungsniederschlage) schen Daten (lange Zeitreihen, z.T. in

e geringer Simulationsaufwand hoher zeitl. Auflésung)

e geringer Analyseaufwand, da zB. das HQiw |® hoher Simulationsaufwand

direkt ermittelt wird e hoher Analyseaufwand im Rahmen der
e liefert zeitlichen Verlauf der Welle und damit Extremwertstatistik

Scheitel und Volumen e liefert nur den Scheitelwert
e unzureichende Beriicksichtigung der Vor-|e gute Beriicksichtigung der Vorfeuchte

feuchte bzw. meteorologischen Vorgeschichte bzw. meteorologischen Vorgeschichte

In Uberstimmung mit der Aufgabenstellung des Auftraggebers wurden die Hochwasserkenn-
werte auf der Grundlage der STRASA-Niederschlage und damit auf der Basis von Einzelereig-
nissimulationen ermittelt.

Die Simulationsrechnungen wurden fur die zu betrachtenden Wiederkehrintervalle 5, 10, 20,
50, 100 Jahre und HQ-Extrem und die Dauerstufen von 15, 20, 30, 45, 60 bis 90 min und 2, 3,
4, 6,9, 12, 18, 24, 48 bis 72 Stunden durchgefiihrt. Fiir die zeitliche Diskretisierung der Nie-
derschlage wurden 15-Minutenintervalle gebildet.

Die zeitliche Verteilung in- o
nerhalb eines Ereignisses

25

erfolgte fir die Nieder-
schlage bis T=100a nach
DVWK-Empfehlung (DVWK
1984), deren Aufteilungs-
schema in Abbildung 2-2
dargestellt ist, wahrend fir

N
S
L

Niederschlagshéhe in [%]
&

=)
L

HQextrem ein Blockregen

angesetzt wurde. Im Zuge e w  wm e om o  om @ @ ow
Niederschlagsdauer in [%]

der Simulationsrechnungen
werden von allen Abbildung 2-2: Zeitliche Verteilung des Niederschlages beim DVWK-

Modellregen
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Ereignissen eines Wiederkehrintervalls fur jeden Aussagequerschnitt die jeweils hochsten
Scheitelwerte und die Fiillen registriert, welche die gesuchten Bemessungswerte (Hochwasser-
scheitel und Abflussvolumen) darstellen. Die prinzipielle Verfahrensweise ist in Abbildung 2-3
dargestellt. Hier ist zu erkennen, dass durch das Zusammenspiel zeitlich unterschiedlich reagie-
render Abflusskomponenten die sich ergebenden Ganglinien sich in der Scheitelhhe und
ihrer Fille betrachtlich unterscheiden kénnen und fiir Bemessungszwecke das gesamte Spek-

trum der Abflussganglinien betrachtet werden muss.

50 0
T

40 - 20 g
. 35 A 30 %
(2]
> 30 - 40 E
E 25 1 50 o
» 20 - 60 S
=) n
= 15 - 70 3
< 10 A 80 3

5 - 90 =

0 ! . ; t 100

| | 1
< N - N < N e
™ © N < 0 N
~— (q\] < N~
Niederschlagsdauer

Abbildung 2-3: Verfahrensweise bei der Einzelereignissimulation

Im Rahmen der Modellkalibrierung wurden die aus den Einzelereignissimulationen ableiteten
Bemessungshochwasserwerte am Pegel Konigsbriick mit der dortigen Pegelstatistik verglichen,
die durch das LHWZ erstellt wurde.

Das Modell wurde zusatzlich an einem einzelnen Hochwasserereignis im Zeitraum 01.08.2010
bis 31.10.2010 kalibriert, fiir welches Niederschlagsdaten in stindlicher Auflésung und Mess-

wertaufzeichnungen des Durchflusses vorliegen (siehe Kapitel 3.4).
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3 Modell

3.1 Nutzbare Modellgrundlagen

Als Grundlage fur die Modelluntersuchungen wird das 2003 fiir die Gewasser I. Ordnung im
sachsischen Einzugsgebiet der Schwarze Elster erstellte NA-Modell® genutzt, das in Ausziigen

in folgender Abbildung dargestellt ist.

'Q ArcView GIS 3.3
Datei  Bearbsiten Yiew Thema Analpze Obeifliche Graflk Ferster Hifle Rivertool:
RS EARAEEE] (@]
[ORFEEREFTEST-) ()
@ Querschnitte
Pegel =
A
| Landesgrenze BRB
_| Landesgrenze BRB

¥ Fogel
A
« Querschnitte Pulnitz & GroBle Rider (Knoten)
m
Querschnitte Schwarze Elster

" Querschnitte Pulsnitz & GroBie Rider (fgw)

Ortrand

Pogel
A
Flefgewasser

Schwarze Ester
-

o' Ezg_pussnitz_roeder.shp
o] FlieBgew i Elster

Konigsbriick
o Tgi_disshp A

A
GroRdittmannsdorf

Abbildung 3-1: NA-Modell Schwarze Elster

Dieses 10 Jahre alte Modell wurde reaktiviert und die fiir die obere Pulsnitz relevanten Mo-
dellbestandteile als eigenstandiges Modell herausgezogen. Dieses Pulsnitz-Modell wurde dann
hinsichtlich seiner raumlichen Auflésung an die jetzt zu betrachtenden Gewasser Il. Ordnung
angepasst. Dazu war z. B. eine Untersetzung der Gebietsgliederung entsprechend der jetzt zu
bearbeitenden Aussagequerschnitte notwendig.

Dieses Modell beschreibt somit den IST-Zustand (derzeitigen Gebietszustand ohne Hochwas-
serschutzmaBnahmen) in der oberen Pulsnitz auf Grundlage des Datenstandes 2004.

3 Erstellung von Niederschlags-Abfluss-Modellen fur das Einzugsgebiet Schwarze Elster: AG: StUfa Bautzen 2003
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Eine Aktualisierung des Modells hinsichtlich der Boden- und Landnutzungskennwerte ist gemal3 Auftrag nicht
vorgesehen.

Hinsichtlich der Landnutzung, insbesondere Flachenversiegelung und Kanalisationsanschlussgrade wird es im
Gebiet Verdnderungen gegeniiber dem Modellstand 2004 gegeben haben. Diese wirken sich vor allem auf die
Hochwasser geringer jfahrlichkeit (T=5 bis 25a) aus, so dass fiir diese Bemessungswerte mit Unsicherheiten zu
rechnen. Mit zunehmenden Wiederkehrintervall (T=50a bis HQextrem) spielen diese Unsicherheiten eine gerin-
gere Rolle, weil durch die massive Auffeuchtung dann auch natiirliche Flachen quasi wie versiegelt reagieren.

Eine weitere Modellunsicherheit betrifft die im Modell nicht berticksichtigten Kanalisationseinfliisse. Diese wirken
sich ebenfalls vor allem auf die kleinen Wiederkehrintervalle aus. Bei héheren Wiederkehrintervallen (ab ca.
T=10a) kann von einer hydraulischen Uberlastung der Kanalisation ausgegangen werden, weil diese i.d.R. fiir
T=2a bis max. T=5a bemessen wird| so dass dann auch in kanalisierten Gebieten der Abfluss gemal3 der gegebe-
nen Oberflichenmorphologie zum Vorfluter konzentriert wird.

Abbildung 3-2 zeigt die Flachennutzung im Untersuchungsgebiet. Fiir die drei Flussgebiete
WeiBbach, Haselbach und Pulsnitz sind die Flachenverteilungen in dem jeweiligen Gebiet dar-
gestellt. Im Gebiet der Pulsnitz liegt mit 16 % der hochste Siedlungsanteil vor. Den groBten
Forstanteil hat mit 40 % das Einzugsgebiet des Haselbachs.

WeiRbach
0.2% 0.0%

M Acker

M Forst
Griinland

27.4% H Siedlung

B Wasser

sonstige

Haselbach
7.3%_0.6% 0.1%
M Acker
M Forst

Grinland

M Siedlung
Flachennutzung

- Acker
- Forst
- Griinland

M Wasser

sonstige

- Siedlung
- Wasser

sonstige

Pulsnitz

0.1%

B Acker
®  Aussagequerschnitte
M Forst
Griinland
M Siedlung
M Wasser

sonstige

Abbildung 3-2: Flichennutzung
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3.2 Modellprizisierungen

Das Modell wurde hinsichtlich seiner raumlichen Auflésung an die jetzt zu betrachtenden Ge-
wasser |l. Ordnung angepasst.

Dazu wurde vom Sachsisches Landesamt fir Umwelt, Landwirtschaft und Geologie (LfULG) das
aktuelle Gewassernetz (FlieBgewassernetz LTULG) genutzt, welches tiber einen download vom
LfULG bereitgestellt wurde.

Abbildung 3-3 stellt das grob aufgeléste FlieBgewassernetz (griin) aus dem 2004er Modell
und das aktuelle FlieBgewassernetz (blau) gegentiber.

Das aktuelle FlieBgewassernetz wurde aufbereitet, in dem eine Hierarchisierung vorgenom-
men, das Gefille ermittelt und das entsprechende Teileinzugsgebiet zugewiesen wurden. An
den 24 Aussagequerschnitten wurde das Gewassernetz gegebenenfalls aufgetrennt.

Legende

FlieRgewasser aktuell

FlieBgewasser 2004er Modell

Abbildung 3-3: Aktualisierung FlieBgewassernetz

Die Teileinzugsgebiete mussten ebenfalls verfeinert werden, so dass in etwa fiir jeden Aussa-
gequerschnitt ein eigenes Teileinzugsgebiet ausgegrenzt werden kann. Die aktuellen Teilein-
zugsgebiete (Teileinzugsgebiete LFULG) konnten ebenfalls vom LfULG per download bereit-
gestellt werden. Diese entsprachen aber in ihrer raumlichen Auflésung den im 2004er Modell
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verwendeten Teilgebieten. Somit musste die Verfeinerung der Teileinzugsgebiete anhand des
DHMs (DHM, Rasterweite 25 m fiir das Modell Schwarze Elster 2004) vorgenommen werden.
Die Ausweisung erfolgte mit dem ArcViewTool ,Hydrologic Modeling". Zusatzliche manuelle
Anpassungen erfolgten an einigen Stellen anhand der Oberflachenmorphologie. Auf eine
Glattung der Teilgebietsgrenzen, in denen die zugrunde liegende Rasterweite erkennbar ist,
wurde verzichtet, weil dies keine Auswirkungen auf die Modellgenauigkeit haben diirfte.
Abbildung 3-4 zeigt in rot die neu ausgewiesenen Teileinzugsgebiete (Teileinzugsgebiete ak-
tuell). Die Teileinzugsgebiete wurden in das bestehende Modell integriert, d. h. mit den Ele-
mentarflachen verschnitten und dem FlieBgewdssernetz zugewiesen.

Legende
®  Aussagequerschnitte
— FlieBgewasser aktuell
Teileinzugsgebiete 2004er Modell
:l Teileinzugsgebiete aktuell

Abbildung 3-4: Ausweisung von detaillierteren Teileinzugsgebieten
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3.3 Meteorologische Daten

3.3.1 STRASA-Niederschlige

Von der der Landestalsperrenverwaltung des Freistaates Sachsen (LTV) wurden fiir das Unter-
suchungsgebiet Bemessungsniederschlage aus dem sog. STRASA (Starkniederschlags-
Regionalisierungs-Auswertung fiir Sachsen) - Atlas bereitgestellt, der eine Weiterentwicklung
des KOSTRA - Atlas fiir Sachsen ist (Datenquelle: STRASA-Niederschlage). Tabelle 3-1 enthalt
die Niederschlagssummen fiir die jeweilige Dauerstufe und Jahrlichkeit. Die Niederschlagsum-
men wurden als Gebietsniederschlag angesetzt. Die zeitliche Verteilung der Niederschlage
wurde wie schon in Kapitel 2 erwahnt bis zum N100 gemaB DVWK-Regel, ab N200 gleich ver-
teilt als Blockregen angesetzt. Fiir das zu ermittelnde seltene Hochwasserereignis (HQ extrem)
werden die Niederschldage der Jahrlichkeit 200 angesetzt.

Die Niederschlagssummen der in der Bearbeitung 2004 angesetzten KOSTRA-Niederschlige
sind fir Jahrlichkeit 100 dhnlich den STRASA-Werten, wie anhand Tabelle 3-2 der KOSTRA -
Rasterzelle 3995 fuir vier verschiedene Dauerstufen erkennbar ist.

Tabelle 3-1: STRASA-Niederschldge

Dauerstufe Niederschlag in min
Jahrlich-
keit 5 10 15 20 30 45 60 90 120 180 240 360 540 720 1080 1440 2880 4320
5 10/15(18|20(23|27(29|32| 34 | 38 | 41 | 45 | 50 | 54 64 75 87 100
10 1218 |21 |24 |27 |31 (34 (38| 41 | 45 | 48 | 53 | 59 | 65 76 920 100 | 110
20 1420|2427 |(32|36(40|/44| 47 | 52 | 56 | 61 | 68 | 73 87 100 | 123 | 140
50 17|24 (28|32 (37|42(47|51| 55 | 61 | 65 | 72 | 80 | 86 | 101 | 117 | 147 | 165
100 19|27(32|35(41|47 (52|57 | 62 | 68 | 73 | 80 | 89 | 95 | 113 | 130 | 165 | 185
200 24|33 (38|42 |49|55|61 |67 | 72 | 80 | 85 | 94 (105|112 | 130 | 148 | 190 | 215
500 30|40 (45|50 |57 |65 |71 |78 | 84 | 93 | 100 | 110|122 | 130 | 150 | 169 | 220 | 250
Tabellenwerte Niederschlag in mm

Tabelle 3-2: KOSTRA-Niederschlige fiir die Rasterzelle 3995

Dauerstufe Niederschlag in min

Jahrlichkeit 15 60 720 4320
100 (untere Grenze) 32 50 100 170
100 (obere Grenze) 34 54 120 200

Tabellenwerte Niederschlag in mm
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3.3.2 RASTER-Niederschlige

In die Modellkalibrierung wurde ein historisches Hochwasser einbezogen. Hier bot sich an,

den Zeitraum 01.08.2010 bis 31.10.2010 fur die Modellkalibrierung zu nutzen, in dem mehre-

re Hochwasser flir die Pulsnitz auftraten und am 28.9. mit 23.9 m¥/s ein sehr groBes Hochwas-

ser (T ca. 100a) am Pegel Konigsbriick registriert wurde. Fiir diesen Zeitraum stehen stiindliche

Niederschldge fur ein 1-km*-Raster zu Verfiigung, die aus gemessenen Stundenwerten und
Wetterradardaten mittels geostatistischen Mergingverfahren abgeleitet wurden (Rasternie-
derschlage Haberlandt).

Abbildung 3-5 zeigt das, aus dem 1-km” Raster fiir die Schwarze Elster ausgeschnittene, Raster
fur das Untersuchungsgebiet. Fiir die 198 Rasterpunkte liegen Niederschlagsdaten in stiindli-
cher Auflésung fiir den Zeitraum 01.08.2010 00:00 bis 31.10.2010 21:00 vor.

005 1 2 3 4 5
L] [ ] ) e e Kilometer
[ ] ) )
® ® e o o o o Legende
) o ° P ° ® Raster
L] [
¢ * * * o b FlieRgewasser
L ]
[ L ] [ o ) ° r ° ° ° po . Untersuchungsgebiet
[ ]
[ ] [ ] Y ° . X R
L] [
° S
L ] [ ] L ) [} ® ° ° - .
— L] °
° ° ° ®
[ ] [ ] 2. .,‘, ) ) ° ° °
® S
] ° ° ° S Q
. ° %
) ‘9 b by L4 L]
[ ]
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Abbildung 3-5: 1-km? Raster fiir das Untersuchungsgebiet
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3.4 Hydrologische Daten

Im Untersuchungsgebiet liegen zwei Pegel (Kénigsbriick (92 km?) und Reichenau (84 km?)).
Der Pegel Reichenau wurde im November 2010 eingerichtet und ersetzt den Pegel K&nigs-
briick. Fir den Pegel Konigsbriick liegen Durchflussmesswerte vom 23.09.2010 00:00 bis
01.11.2010 00:00 in einer Auflésung von 15 Minuten vor (Q-Daten Kénigsbriick). Diese Mess-
daten wurden analog der meteorologischen Eingangsdaten zu Stundenwerten aggregiert. Die
Durchflussganglinie zeigt Abbildung 3-7.

7B A Legende ’&
TNty 4 Konigsbriick A Pegel N
FlieRgewasser
Reichenau D Untersuchungsgebiet

2 ! Hintergrundkarte: ArcGIS Basemap Topographic

A

HaselbJchtal

Boderitz

%,
%
>
S

Steina

Lichtenberg,

5
1 Kilometer

Wachau

Abbildung 3-6: Pegel
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Abbildung 3-7: Durchflussgangline Pegel Konigsbriick
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Fir den Zeitraum vom 01.08.2010 bis zum 22.09.2010 stehen aufgrund eines Hochwasser-
schadens leider keine hoch aufgelésten Durchflussaufzeichnungen zur Verfigung. Genutzt
werden konnte lediglich die Information, dass der dokumentierte Scheitel am 28.09.2010 ho-
her war als der nicht erfasste Scheitel am 07.08.2010.

Fiir den Pegel Konigsbriick wurden vom LHWZ - LfULG die in der Tabelle angegebenen HQT
ibergeben (Q-Daten Konigsbriick). Grundlage bildet jeweils die Allgemeine Extremwertver-
teilung mit wahrscheinlichkeitsgewichteter Momentenmethode:

Tabelle 3-3: HQT - Konigsbriick

Verteilung der Jahres-HQ_ Zusammengesetzte Verteilung der Som-
T [a] Reihe 1927/2010 mer- und Winter-HQ gemal3 DWA-M 552
Reihe 1927/2008
HQ [m®/s] HQ [m’/s]
2 10.4 10.9
5 14.9 14.6
10 17.4 17.3
20 19.6 204
25 20.2 214
50 219 24.5
100 23.5 27.8
200 24.9 31.2

Vom LHWZ - LfULG wird pro T die Verwendung des jeweils hdheren Wertes empfohlen.

3.5 Gewaidsserretention

Eine fundierte Ermittlung von Bemessungshochwasserwerten an unbeobachteten Gewasser-
querschnitten ist nur moglich, wenn die lokale Gewdsserretention angemessen berticksichtigt
wird. Dazu ist es notwendig, die Gewdssergeometrien und die auf die Retention wirkenden
lokalen Gegebenheiten (Rauheiten im Flussbett und den Vorlindern, Energieverluste infolge
von Querbauwerken) im hydrologische Modell zu beriicksichtigen. Dies konnte in der 2004er

Bearbeitung nicht erfolgen.

Eine Alternative zu dieser sehr aufwendigen Verfahrensweise wiirde in der Ermittlung von Re-
tentionskennwerten (KTau = dV/dQ) einem parallel zu dieser Bearbeitung (NA-Modell) auf-
zubauenden hydraulischen Modell (Wasserspiegellagenprogramm) bestehen.
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Dazu ware flir die Integration der Gewasserretention iterativ wie folgt vorzugehen:

1. NA-Modell liefert FErstschitzung des zu betrachtenden Abflussbereiches MQ bis
H QJOO/

2. Hydraulik liefert fiir die interessierenden Gewasserbereiche fiir 6 bis 10 Q-Werte im
Bereich MQ bis HQ 00 diie gespeicherten Wasservolumen pro Gewdsserabschnitt,

3. Integration der Q-Werte und zugehérigen Volumina V' ins NA-Modell und finale Er-
mittlung der BHQ.

Diese Moglichkeit, die Gewasserretention aus einem hydraulischen Modell zu nutzen konnte
nicht umgesetzt werden.

Deshalb wird die Gewasserretention nur liber einen einfachen Speicheransatz, in dem das Ge-
falle und die Lange des FlieBgewasserabschnittes eingeht bericksichtigt.

Abbildung 3-8 zeigt die Hohenverhiltnisse im Untersuchungsgebiet und das Gefalle der FlieB-
gewasserabschnitte. Hohe Gefallewerte fihren aufgrund von geringer Gewdsserretention zu
hohen Scheitelabfliissen, gefallearme Gebiete bringen geringere Scheitelabflisse.

Legende

D Untersuchungsgebiet

®  Aussagequerschnitte

Gefiélle FlieRgewasser [-]
0.001 - 0.01

0.01-0.02

0.02-0.03

= 0.03 - 0.04

e 0.04 - 0.05

e 0.05 - 0.06

e (.06 - 0.07

e (.07 - 0.08

Hohe [m . NN]
170 - 190
190 - 220
220 - 250

[ 250 - 270
B 270 - 300
I 300-330
I 330-350
I 350 - 380
I 380-410
I 40-430

Abbildung 3-8: Hohenverhiltnisse im Gebiet und Gefille im FlieBgewisser
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4 Modellkalibrierung

Die Kalibrierung des Modells erfolgte anhand der Extremwertstatistik am Pegel Konigsbriick,
die tiber Simulationen mit statistischen Starkniederschlagen (KOSTRA- bzw. STRASA ) nach-
gebildet werden sollte. Zur Plausibilisierung der Modellergebnisse, insbesondere im Langs-
schnitt und damit an unbeobachteten Querschnitten wurden hydrologische und hydraulische
Analysen fiir die obere Pulsnitz der letzten Jahre (hier liegt nur ,Bericht Haselbach” vor) und
die Scheitelstatistik benachbarter Pegel einbezogen.

Zusatzlich wurde ein historisches Hochwasser in die Modellkalibrierung einbezogen. Es wurde
der Zeitraum 01.08.2010 bis 31.10.2010 fiir die Modellkalibrierung genutzt, in dem mehrere
Hochwasser fir die Pulsnitz auftraten und am 28.9. mit 23.9 m¥/s ein sehr groBes Hochwasser
(T je nach statistischer Auswertung zwischen 50a und 100a) registriert wurde. Fir diesen Zeit-
raum standen stiindliche Niederschldge fur ein 1-km*-Raster zu Verfugung (Rasterniederschla-
ge Haberlandt, siehe Kapitel 3.3.2).

Die Basiskalibrierung erfolgte an diesem 2010 abgelaufenen Hochwasser. Die Parameter wur-
den in die Kalibrierung anhand der Extremwertstatistik tilbernommen.

4.1 Kalibrierung Historisches Hochwasser

Das Modell wurde anhand der Hochwasserperiode im Zeitraum (23.09. bis 31.10.2010), an
dem fir den Pegel Kénigsbriick Durchflussmesswerte (vgl. Kapitel 3.4) und auch meteorologi-
sche Daten vorliegen, (vgl. Kapitel 3.3.2) kalibriert. Der Simulationszeitraum wurde auf den
maximalen Zeitraum der meteorologischen Daten (ab 01.08.2010) erweitert, so dass mit einer
anderthalbmonatigen meteorologischen Vorgeschichte gerechnet werden konnte.

Fir die Modellkalibrierung wurden drei verschiedene Optimierungsverfahren eingesetzt. Ta-
belle 4-1 erlautert kurz diese drei Verfahren. Es wurden 12 Parameter (Speicherkapazitaten
des Bodenkapillarspeichers, Infiltrationskapazititen des Bodens, die Grundwasserkomponen-
ten (Auslaufkonstanten und Grenzwerte der Speicherfullungen) und Parameter fir die Reten-
tion des Landoberflichenabflusses und des Gewasserabflusses optimiert.

Abbildung 4-1 stellt die Ergebnisse der verschiedenen Optimierer gegeniiber. Die beste An-
passung der Hohe des Scheitels erreichen die Optimierer Annealing und PEST. Der Opti-
mierer CMAES erreicht mit dem finalen Parametersatz nicht ganz die Hohe des Scheitels, dafiir
wird der Anstieg sehr gut nachgebildet. Mit dem Parametersatz von CMAES wird die beste
Effizienz mit 0.99 erreicht. Annealing erreicht eine Giite von 0.93 und PEST 0.96.

Als Grundlage fur die weiteren Modelluntersuchungen wurde der mit dem Optimierer PEST
gefundene Parametersatz auf Grund der guten Scheitelanpassung verwendet.
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Abbildung 4-2 zeigt die simulierte Ganglinie vor dem Hochwasserereignis September 2010,

fur welches Durchflussmesswerte vorliegen. Vom LfULG wurde angegeben, dass der doku-
mentierte Scheitel am 28.09.2010 hoher war als der nicht erfasste Scheitel am 07.08.2010 (sie-
he Kapitel 3.4). Dieses wird auch in der simulierten Ganglinie abgebildet. Allerdings zeigt sich
in der simulierten Ganglinie am 12.08.2010 mit 15.6 m*/s ein hoherer Scheitel als am
07.08.2010. Aber auch dieser Scheitel liegt unter dem gemessenen Scheitel vom 28.09.2010.

Tabelle 4-1: Optimierungsverfahren

verfahren

(simulierte Abkiihlung)

aptation Evolution
Strategy (CMAES)

Annealing CMAES PEST
. . . Covariance Matrix Ad-
Optimierungs- | Simulated Annealing Parameter ESTimation

(PEST)

Erlauterung

Verfahren, welches an-
hand von zufillig ge-
wahlten Parameter-
kombinationen Ruick-
schlisse auf einen glo-
balen Bestwert des Gii-
tekriteriums macht;
Ruckschlusse auf Basis
geometrischer Uberle-
gungen; Bereich der
Zufallssuche wird nach
und nach verkleinert

Verfahren, welches an-
hand von mehrdimen-
sionalen Normalvertei-
lungsfunktionen maogli-
che Parameterkombina-
tionen generiert; Ver-
teilungsfunktion wird
sukzessive Richtung
globalem Bestwert der
Gute verschoben, die
Streuung je Generie-
rung schrittweise ver-
ringert; Suche geleitet
von statistischen Uber-
legungen

Verfahren, welches den
Differential-quotienten
des Gutekriteriums je
Parameter berechnet
und die somit berech-
neten Sensitivitaten als
Basis fuir den Suchfort-
schritt nimmt

angewandtes
Gutekriterium

Maximierung der Nash-
Sutcliffe-Effizienz

Maximierung der Nash-
Sutcliffe-Effizienz

Minimierung der Sum-
me der gewichteten
quadratischen Abwei-
chung
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4.2 Kalibrierung anhand Extremwertstatistik

Mit dem Parametersatz, der fiir das historische Hochwasserereignis gefunden wurde, wurden
Modellsimulationen mit statistischen Starkniederschlagen (KOSTRA- bzw. STRASA ) durchge-
fihrt und die ermittelten HQT mit denen der Extremwertstatistik am Pegel Kénigsbriick vergli-
chen. Es wurde hier zusatzlich mit dem Parameter ,meteorologische Vorgeschichte" kalibriert,
wobei fir HQT hoher Jihrlichkeiten eine geringe Gebietsfeuchte (meteorologische Vorge-
schichte: trocken) und fiir die haufigen HQT ein hohe Gebietsfeuchte (Vorgeschichte: feucht)
angesetzt wurde.

Tabelle 4-2 stellt die Werte der Extremwertstatistik (drei verschiedenen Verfah-
ren/Zeitreihenldnge der Ermittlung, siehe Erlauterung unter Tabelle) den simulierten HQT
gegeniiber. Die simulierten HQT entsprechen weitgehend denen der Reihe (Reihe
1927/2010).

Tabelle 4-2: Gegeniiberstellung simulierte HQT mit Extremwertstatistik HQ [m®/s]

[~d N

(=4 (=}

o o

o o . .
— R R —@— Reihe 1927/2010 Reihe 1927/2008
5 g g Reihe 1927/2007 X simuliert
= - -

()] v

£ | = -

€ | X
2 10.9
5 146 | 147 ”; '
10 173 | 171 X
20 204 | 19.1 /“
25 214 : ‘ ‘

2 5 10 20 25 50 100 200

50 245 | 212 T(a]
100 278 | 226 Abbildune 4.3: HQT
200 312 | 238 fldung 4-3: HQ

Aktuelle HQT LHWZ - LfULG. Grundlage
bildet jeweils die Allgemeine Extremwertver-

Zusammengesetzte Verteilung  teilung mit wahrscheinlichkeitsgewichteter

Reihe der Sommer- und Winter-HQ  Momentenmethode. Es wird pro T die Ver-

1927/2008 gemaB DWA-M 552 Reihe wendung des jeweils hoheren Wertes emp-
1927/2008 fohlen.

Reihe Verteilung der Jahres-HQ Reihe

1927/2007  1927/2007 HQT aus Projekt Pulsnitz/GroBe Roder
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4.3 Kalibrierung iiber Abflussspendenbetrachtung

Anhand der Kalibrierung ,Historisches Hochwasser" und ,Extremwertstatistik" konnte das Mo-
dell anhand von Pegelmesswerten am Gebietsauslass ,Pegel Konigsbriick” kalibriert werden.
Unsicher sind die unbeobachteten Querschnitte im Gewasser oberhalb des Pegels, fiir die
Aussagen getroffen werden sollen. Fiir die Kontrolle dieser Querschnitte eignet sich die Ab-
flussspendenbetrachtung. Abbildung 4-4 stellt die Abflussspende hqgs 100 fiir die Querschnit-
te der jeweiligen EinzugsgebietsgroBe gegeniiber. Die einzelnen Flussgebiete sind farblich
unterschieden und die jeweiligen Aussagequerschnitte angegeben. Bezieht man die Scheitel-
spenden benachbarter Pegel (sieche Tabelle 4-3) in die Betrachtung ein, so liegen die ermittel-
ten Bemessungswerte im plausiblen Bereich. In Abbildung 4-4 sind als Zusatzinformation die
vorliegenden, 2003 ermittelten Werte fiir den Haselbach eingetragen (Bericht Haselbach).

hgs 100
4000 |
1 ¢ Querschnitte Pulsnitz
S900 ® Querschnitte Weillbach
3000 Querschnitte Haselbach
N < Scheitelstatistik Pegel
£ 2500
f A Haselbach, Bericht 2003
1 2000 8 &
i~ S
"2 1500 I
T B g %
< & 5 £
1000 5 § e
500 %éﬂzsﬂﬂ B 0§
BOLPM 0 b 00 @
0 T I T T T T I 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Area [km?]

Abbildung 4-4: Abflussspenden hqs 100 der Querschnitte

Tabelle 4-3: Scheitelstatistik benachbarter Pegel

AE[km?’] |HQ100[m*s] |Hgs 100 [l /(s * km?)]

Pegel Wuischke 2.8 5.29 1889
Pegel Wuischke Pegel Wuischke saisonal 2.8 579 2068
Pegel Wuischke Jahres HQ 2.8 5.36 1914
Pegel Niederorderwitz | Pegel Niederorderwitz 28.3 57.50 2032
. Pegel Kotitz saisonal 28.9 34.80 1204

Pegel Kotitz -
Pegel Kotitz Jahres HQ 28.9 35.00 1211
Pegel Drehsa Pegel Drehsa saisonal 6.9 3.90 565
Pegel Drehsa Jahres HQ 6.9 3.67 532
Marienberg Marienberg (Erzgebirge) 10000

(Quelle: Scheitelstatistik benachbarter Pegel)
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4.4 Kontrolle iiber Lingsschnittbetrachtungen

Abbildung 4-5 zeigt fir WeiBbach, Haselbach und Pulsnitz jeweils einen Langsschnitt von
Quelle zur Mindung. Auf der unteren Achsen ist die Lage der Querschnitte aufgetragen. Auf
der oberen Achse wird durch einen Punkt ein zuflieBender Gewasserabschnitt gekennzeich-
net. Der Langsschnitt stellt jeweils den unteren Knoten jedes Gewasserabschnittes dar.

Das bedeutet, dass die Werte nicht in jedem Fall mit den Werten in Tabelle 5-1 iibereinein-
stimmen konnen. Wenn am Querschnitt Aussagen nach Zufliissen/Zusammenfliissen getroffen
werden, werden diese hier nicht analog den Werten der Tabelle 5-1 abgebildet, da in Tabelle
5-1 fir diese Punkte der obere Knoten abgefragt wird. Der Langsschnitt zeigt das Ansteigen
der HQT bei Zufliissen und das Abfallen, die Retentionswirkung, auf langeren Strecken.

Abbildung 4-6 stellt noch einmal die Langsschnitte den Gebietseigenschaften direkt auf einer
Seite gegentuiber. Hier zeigt sich fur den Haselbach im Oberlauf das Ansteigen der Abflisse
durch hohe Gefillewerte vieler kleiner Zufliisse und im Bereich der Querschnitte 7 bis 9 ein
leichtes Abfallen der Abfliisse durch geringe Gefallewerte im FlieBgewasser. Durch den Zufluss
des WeiBbach nach dem Querschnitt 9 steigen die Abfliisse an und sinken bis zur Miindung in
die Pulsnitz wieder, aufgrund des geringen FlieBgewassergefilles, ab.

Gleichzeitig sind in der Abbildung links oben noch einmal die Abflussspenden fiir das HQ100
dargestellt.
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Abbildung 4-5: Lingsschnitt fiir WeiBbach, Haselbach und Pulsnitz
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5 Ergebnisse IST-Zustand

Tabelle 5-1 zeigt die ermittelten Bemessungshochwasserwerte (HQT) fiir den IST-Zustand.
Das HQ_ extrem bezeichnet ein seltenes Hochwasser, es wurde der Niederschlag mit der Jahr-
lichkeit 200 angesetzt.

Tabelle 5-1: Ergebnisse — IST-Zustand

£
o o
EZG . , S 2 & 2 S s
ID [km?] Bezeichnung Querschnitt o g g g g g
I
24 | 82.1unterhalb Miindung Haselbach 13.3 15.9 18.2 21.6 245 28.2
23 35 | oberhalb Miindung Haselbach 6.08 7.15 8.01 9.87 114 13.1
22 | 34]|BrickeinReichenauunterhalb |4 13 1 50 | 816 | 992 | 114 | 132
Bach von links
21| 3|PruckeanderKnochenmihle | 5o, 1 747 | g0) | 996 | 115 | 132
in Unterlichtenau
20| 31 ‘é‘;ﬁirhalb Mindung Forellen- | 555 | 739 | 814 | 101 | 116 | 133
B [ 19 | 28.1|unterhalb Zufluss von links 5.70 7.59 8.36 10.1 11.6 134
c ~
2 |18 | 205 |unterhalo Mindung 554 | 680 | 823 | 102 | 118 | 135
a Hahnefliisschen
17 | 14| unterhalb Mindung Siegbach |5 19| (o3 | 748 | 968 | 112 | 126
(von rechts)
16 3 [unterhalb Zuflussvonfinksan | 4 o9 | 594 | 647 | 813 | 942 | 106
Mittelmiihle
15 8.6 | oberhalb Ortslage Pulsnitz 1.97 2.98 4.30 6.13 7.33 8.06
14|  47|unterhalb Zufluss Goldborn 189 | 279 | 394 | 558 | 667 | 7.66
von links
13 1.2 | StraBenbriicke Ohorn-Pulsnitz 1.92 2.40 2.87 3.49 3.97 4.68
12 47.1 | Mundung in die Pulsnitz 7.49 917 10.2 11.8 13.2 15.5
11| ag|BrickeunterhalbZulaufvon | g o6 | g0 1 | 12 | 129 | 146 | 170
rechts
< 10 35.9 | unterhalb Mindung WeiBbach | 8.17 10.6 11.8 13.6 15.3 17.9
8 25.9 | oberhalb Miindung WeiBbach | 5.11 6.65 7.44 8.64 9.67 11.3
2 23.3 | unterhalb Zulauf Dorfteich 519 | 687 | 770 | 899 | 101 | 116
L 20.6 | unterhalb Miindung Klinge 5.97 8.30 9.29 10.9 12.2 14.1
6 | 11.6|UnterhaloMindungBachvon 15 o5 | 535 | 604 | 717 | 805 | 9.95
rechts
5 6.4 | Beginn Bearbeitungsstrecke 1.72 2.74 3.41 4.34 4.90 5.55
| 4| 10]oberhalbMindunginden 334 | 440 | 481 | 558 | 635 | 7.62
g Haselbach
é 3 8.9 | unterhalb Zufluss von rechts 3.58 4.79 5.24 6.10 6.96 8.31
§ 2 4.6 | Bahnlinie in Untersteina 3.42 4.53 4.92 5.64 6.29 7.82
1 0.8 | K9250 in Steina 1.52 2.04 2.33 2.64 2.99 453




BAH
~ Biiro fuir Angewandte Hydrologie

NA-Modell Obere Pulsnitz 28

6 Datenquellen und weitere Unterlagen

Tabelle 6-1: Datenquellen und weitere Unterlagen

Datenart (im
Text zitiert als)

Kurzbeschreibung und Quelle

Bericht Haselbach

Ermittlung der Uberschwemmungsgebiete fiir das Einzugsgebiet des Ha-
selbachs, Bericht, Thiele + Buttner GbR, AG: Staatliches Umweltfachamt
Bautzen, Dez. 2003

FlieBgewasser-
netz LFULG

Download der bereitgestellten Geodaten (FlieBgewassernetz) vom Geo-
server des Sachsisches Landesamt fir Umwelt, Landwirtschaft und Geolo-
gie (LfFULG) am 07.01.2014

Rasternieder-

Haberlandt, U. (2011): Bereitstellung eines Niederschlagsmergingproduk-

schlage tes fiir die Monate August, September und Oktober 2010 fur Sachsen und
Haberlandt angrenzende Gebiete. Ergebnisbericht. Hannover

Scheitelstatistik Scheitelstatistik benachbarter Pegel (Wuischke, Niederorderwitz, Kotitz,
benachbarter Drehsa) telefonische Mitteilung vom LHWZ — LfULG (Hr. Bittner) am
Pegel 30.01.2014

STRASA- Niederschlagswerte der Jahrlichkeiten T 5, 10, 20, 50, 100, 200, 500 fiir
Niederschlige das Gebiet Pulsnitz und Umgebung, tibergeben von der Landestalsper-

renverwaltung des Freistaates Sachsen am 10.01.2014

Teileinzugsgebie-

Download der bereitgestellten Geodaten (Teileinzugsgebiete) vom Geo-
server des Sachsisches Landesamt fiir Umwelt, Landwirtschaft und Geolo-

te LTULG
© gie (LAULG) am 07.01.2014
Messdaten Pegel Konigsbriick:
. - 15-min-Mittel des Durchflusses in MEZ fiir den Zeitraum vom 01.08. bis
Q-Daten Konigs-
.. 31.10.2010
briick

- HQT Pegel Konigsbriick
tibergeben vom LHWZ - LfULG am 06.01.2014
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