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Zusammenfassung X1

ZUSAMMENFASSUNG

Im Rahmen des BWK-Prgekts ,Abletung von immissonsorientieten Anforderungen an
Niederschlagswassereinleitungen®  sollen vor dem Hintergrund der  EU-Wassarrahmenrichtlinie
Auswirkungen von Niederschlagswassereinleitungen auf oberirdische Gewasser  bestimmt und
bewertet werden. Diese verdndern insbesondere die hydraulischen Bedingungen urbaner Gewésser.

Als Zidgrole zur Bewertung dient die aktudle Abflussbeschleunigung, die mit dem naturnahen
Zugtand verglichen wird. Durch Katastrophendrift kann de zu starken 6kologischen Schéaden in
Gewéssern filhren. Dartiber hinaus ist Se ds Steigung der Abflussganglinie leicht zu ermitteln.

Inwieweit Sch die Beschleunigung as Ziegrolie eignet, wurde mittels Sengtivitétsanaysen untersucht.
Se afogten anhand hoch aufgdoder, sSmulieter Daten von vier Telgebieten des
Schwarzbacheinzugsgebiets in Nordrhein-Westfaen. Diese Teilgebiete snd mit 15 bis 22 Prozent
dark verdegdt.

Die Beschleunigungsverhdtnisse der betrachteten Tellgebiete wurden ds Hullkurven mathematisch
formuliet und ds Wurzdfunktionen definiet. Die Wurzdfunktion wurde gewéhlt, da de der
Abflussfunktion aus Behdtern entspricht und damit leichter mit dem Audauf aus Speicherbauwerken
verglichen werden kann.

Der Einfluss der Versgegdung zeigte sch durch funffach erhthte Beschleunigungen im Vergleich zum
naturnahen Zustand. Hohe Beschleunigungen traten dabe Uberwiegend in den Sommermonaten auff,
in denen auch die Variabilitdt besonders grold war. Untersuchungen der Jahrlichkeiten ergaben aus
okologischer Sicht die Festlegung der zweljahrlichen Beschleunigung as Zidgrole. Zwe Jahre
entsprechen dem Entwicklungszyklus der meisten Organismen. Damit ist nach Schédigungen eine
Wiederbesiedlung maglich.

Besonders sengtiv hingchtlich der Abflussbeschleunigungsfunktion zeigte sich die Datengenauigkeit.
Geringe Datenauflosungen ergaben erheblich niedrigere Grenzkurven ads hoch aufgddse. Die
Kurven der Stundenwerte auf hthere Auflésungen anzuheben war jedoch in dieser Arbet nicht
maglich. Besonders grofd war auch der Einfluss der Skale. Neben der Einzugsgebietsgrofie kamen
auch den anderen Gebietskennwerten wie Landnutzungsdaten und geologischen Faktoren grolie
Bedeutung zu. Dies konnte durch die Untersuchung eines Einzelereignisses belegt werden, das im
Vergleich der vier Tellgebiete des Schwarzbachs ausgewertet werden konnte,

Die Ganglinien der vier Gebiete reagieren besonders hinschtlich der Landnutzung und der
geologischen Bedingungen in den Gebieten. Der Gebietsspeicher bestimmt die Hohe des Peaks.
Weitere Einflussfaktoren snd die Lage versegdter Gebiete sowie der Kresformigkeitandex.



XV Zusammenfassung

Insgesamt it eine Regiondiserung der Abflussheschleunigung ds Ziegrole vidversorechend. Dabel
konnen verschiedene  dandardiserte  Bescheunigungs-funktionen  fir  die  @nzenen
Fliel}gewéassartypen nach LAWA aufgestellt werden.

Erge Schritte in diese Richtung wurden in der vorliegenden Studie bereits unternommen. Eine
regionade Ubertragung erfolgte anhand von zehn Einzugsgebieten in Baden-Wirttemberg. Diese
wurden aufgrund eines vorhandenen breten Spekirums an  Einzugsgebiets-charakteristika
ausgewahit. Aus den 200 Parametern wurden fur die Ubertragung digienigen ausgewdhlt, die
dlgemen verfigbar sind. Signifikante Korrdationen zeigten sich mit Hochwasserkenngrolzen (Uber
90 Prozent) und mit geometrischen Daten (Uber 50 Prozent).

Die aufgestellten Regressonsmodelle ergaben dlesamt eine Gute von Uber 90 Prozent. Ein ergter
Versuch, regionade Modelle zu ermitteln, konnte anhand von sieben Einzugsgebieten im Schwarzwad
durchgefiihrt werden. Ob diese Aussagen jedoch reprasentativ sind, bleibt abzuwarten. Weltere
Untersuchungen miissen zeigen, inwiewet Sch die Aufnahme welterer Gebiete auf die ModdIgite
auswirkt.

Schltsselworter:

EU-Wasserrahmenrichtlinie, Niederschlagswvassereinleitungen, Sedlungswasserwirtschaft, Zielgrolie,
Abflussdynamik, Abflussbeschleunigung, Regiondisierung, Regressonsanaysen, Hief3gewassartypen
(nach LAWA)



Enalish Summary XV

ENGLISH SUMMARY

Within the scope of a BWK project on the assessment of hydraulic stress caused by urban
storm water discharges, the effects of flow acceleration on urban rivers have to be determined
taking into account the specific conditions of the catchments (immission oriented approach).
This project takes place in the scope of a EU-directive. Urban storm water discharges
especialy alter the characteristics of urban watercourses.

The ecological status of rivers was assessed taking into account the acceleration of the critical
flow. Therefore the flow acceleration was compared with the flow acceleration of the
potential natural catchment area. It is assumed that the flow acceleration of a potential natural
catchment area does not cause any critical hydraulic stress. It can cause a catastrophic drift on
organisms which lead to great ecological damage. The acceleration can be determined easily
from the gradient of the hydrograph.

Weather the flow acceleration is suitable to describe ecological damages in urban rivers or not
was investigated by means of the analysis of sensitivity. They were carried out with simulated
data at intervals of six minutes at the Schwarzbach catchment in North-Rhine-Westphalia,
West Germany. With 15 to 22 Percent the investigated parts of the Schwarzbach area are
highly urbanised.

Flow acceleration of the investigated parts of the catchment were described as envelope
curves. These were mathematically defined as root functions because they best described the
outflow from basins. The geatest influence on envelope curves were due to the time intervals
of the data used as well as the catchment size. Highly urbanised catchments were shown to
have envelope curves which are up to five times higher as the natural ones. The highest
accelerations were measured in the hydrologic summer months of May to October. The
variability of the discharge was also at its highest in these months.

Investigations on extreme value distributions resulted in a flow acceleration every two years
that were the basis for minor ecologica damages. Most micro-organisms have a development
cycle of about two years. Therefore after a serious damage of the ecosystem two years is
sufficient time to recover.

The highest influence on the envelope curves of flow acceleration were noticed at different
time intervals. Short intervals were having extremely higher envelope curves than long time
intervals. In this study it was not possible to develop a method on how to predict curves of
shorter time intervals. Another high influence was due to the size of the catchment area
regarded. On top of the catchment size itself other specific features of the catchment had great
effects on the acceleration values. This was shown taking into account a solitary event that
caused high amplitudes in four parts of the Schwarzbach catchment.



XVI English Summary

The hydrographs in the four basins reacted especially due to urbanisation and geologic factors
of the catchment areas. The storage of the catchments determine the peaks. There is also a
greater impact depending on the site of urbanised areas. It therefore seems to be encouraging
to regionalize the flow acceleration. This can lead to different standardised functions of
acceleration for the different types of rivers. These types were recently put together by the
LAWA for dl rivers and streams in Germany.

The first steps towards regionalisation were already carried out in this study. Ten catchment
areas in BadenWiurttemberg were selected to study regiona impacts on the acceleration.
They were selected due to their wide variability of characteristics. Out of these 200
parameters the most common ones to all catchment areas were selected. Correlation was
extremely significant with flood-parameters and significant in relation to geometric Data.

Regression analysis lead t high model fittings of more than 90 percent. A first step towards
regiona models was attempted with seven catchments in the Black Forest. Weather these
results are representative or not has to be seen in future investigations. These have to show
weather modd fittings are still good, describing more catchments with characteristics that are
not so similar.

K ey-wor ds:

EU- framework-directive on water, urban storm water, flow acceleration, Regionalisation,
regression analysis, LAWA
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1 EINFUHRUNG

1.1 Problemstellung und Stand der For schung

Problemstellung

Flief3gewasser haben einen hohen tkologischen, 6konomischen und kulturellen Wert. Um sie
zu schitzen, wurde im Jahr 2000 die Européische Wasserrahmenrichtlinie von der
Européischen Kommission verabschiedet. Sie zielt darauf ab, einen ,, Ordnungsrahmen fiir den
Schutz der Binnenoberflachengewésser, der Ubergangsgewasser™!, der Kiistengewésser und
des Grundwassers® zu schaffen (Irmer 2000). Eine zentrale Rolle spielt hierbei der so genannte
»gute Zustand“, der in allen Oberflachen und Grundwassern innerhalb von 16 Jahren erreicht
werden soll (Kotlarski 1999). Um diesen Anforderungen zu gentigen, mussen die Gewasser
zunéchst bewertet werden; daraus soll ein Mal3nahmenkatal og resultieren, mit dessen Hilfe der
Zustand der Gewasser verbessert werden kann.

Um Flief3gewasser 6kologisch zu bewerten, werden in der Regel biotische oder abiotische
Zielgrofen bestimmt. Da die raumliche Variabilitét der Habitate (unterschiedliche Substrate,
Gewasserquerschnitte, Vegetation, Organismen etc.) algemein schwer zu definieren ist, wird
(wie in dieser Arbeit) meist auf abiotische (hydrologische) ZielgrofRen zuriickgegriffen. Diese
beeinflussen die Okologie malkgeblich und kénnen anthropogen verandert werden

Fur eine Bewertung muss der aktuelle Zustand (Istzustand) mit der naturnahen Ausprégung des
Gewassertyps verglichen werden (Muhar 1996, Chovanec et al. 2000, Poff et al. 1997, Richter
et a. 1998, Irmer 2000). Unter dem naturnahen Zustand verstent man die , gewachsene
Kulturlandschaft, wie sie etwa zu Anfang des 19. Jahrhunderts vorherrschte. Es wird davon
ausgegangen, dass bei einer potenziell naturnahen Abflussganglinie keine Gefahrdung fur die
Gewasserbiozonose'? besteht.

11 Oberfl achengewasser in der Nahe von Flussmiindungen.
12| ebensgemeinschaft im Gewasser
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Die o©kologische Funktionsfahigkeit im Flie3gewasser wird mal3geblich von der
Abflussdynamik bestimmt. Alle Standortbedingungen der Gewasserbi ozénose werden durch sie
beeinflusst (Leibundgut 1996, Poff et al. 1997). Sie beinhaltet hydrologische Kenngrof3en wie
die  Abflussvariabilitét ~ (Schwankung  zwischen  Hoch- und  Niedrigwasser,
Abflussbeschleunigung), das Abflussvolumen bel Hochwasser sowie die Dauer und Haufigkeit
von Hochwasserereignissen (Jahrlichkeit, Saisonalitét). Dariber hinaus kommt der Grof3e des
Gewassers eine wichtige Rolle zu (Clausen & Briggs 2000).

Einige Parameter der Abflussdynamik werden bereits seit langerer Zeit als Zielgrofien
verwendet. Dazu gehdren neben dem Scheitelabfluss der Niedrigwasserabfluss, die
Abflussdosis sowie die Sohlschubspannung. Diese GrofRen beeinflussen die Okologie in
unterschiedlicher Weise. Neben der Haufigkeit und der Dauer extremer Ereignisse sind auch
deren Absolutwerte von entscheidender Bedeutung. Die Abhangigkeit der Zielgrélen von
diesen Faktoren erschwert ihre Festlegung erheblich. Fir alle Zielgréf3en missen also zundchst
umfangreiche Sensitivitétsanalysen durchgefihrt werden.

Im Rahmen des BWK-Projekts'® , Ableitung von immissionsorientierten Anforderungen an
Niederschlagswassereinleitungen” sollen vor dem Hintergrund der EU-Wasserrahmenrichtlinie
Auswirkungen von Niederschlagswassereinleitungen urbaner Gebiete auf oberirdische
Gewasser bestimmt und bewertet werden.

Durch Niederschlagswassereinleitungen wird in urbanen Fliessgewassern insbesondere die
Konzentrationszeit des Abflusses stark verkirzt. Hierdurch wird die Abflussdynamik, allen
voran Flief3geschwindigkeit, Abflussbeschleunigung und Sohlschubspannung nachhaltig
verandert.

Den grofdten Schaden verursacht die erhthte Anstiegsgeschwindigkeit. Durch die spontane,
schnelle Reaktion der Abflussganglinie konnen aquatische Organismen nicht ausreichend
reagieren und stromungsberuhigte Bereiche aufsuchen (Fenz 2001). Daher soll in dieser Arbeit
die Beschleunigung a's Zielgrof3e ndher untersucht werden.

Die Abflussdynamik in  enem Fliel3gewasser hangt vor alem von den
Einzugsgebietseigenschaften ab. Dies erschwert die Formulierung von Uberregional geltenden
hydrologischen Zielgrofien. Sie sind vielmehr as individuelle Grofien zu verstehen, die stark
variieren. Anhand von Einzugsgebietskenngrof3en scheint eine  Mdoglichkeit  der
Regionalisierung dieser Zielgrof3en gegeben.

13 Bund der Ingenieure fir Wasserwirtschaft, Abfallwirtschaft und Kulturbau e.V. (2001).
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Sand der Forschung

Trotz erheblicher Beeintréchtigungen fir die Biozonose sind bisher nur wenige Studien
hinsichtlich der Auswirkungen von Niederschlagswassereinleitungen auf urbane Flie3ggewasser
durchgefuhrt worden. Insbesondere fehlt die Betrachtung eines kausaen Zusammenhangs
(BWK 2001) verschiedener Einflussfaktoren.

Uber die Okologie urbaner FlieRgewasser ist wenig bekannt. Zwar existieren biologische
Arbeiten zur Abwasserbelastung bei Trockenwetter; die Beschrelbung der Dynamik der
Regenwettersituation und vor allem eine ganzheitliche Betrachtung unter Einbezug der
Morphologie sind bisher jedoch nicht betrachtet worden (Gammeter 1996).

Die Biozonose eines von Siedlungen beeinflussten Baches ist anders zusammengesetzt als
digienige eines nattrlichen Baches: Zweiflugler (Dipteren) nehmen mit der Urbanisierung stark
zu, wahrend Eintagsfliegen (Ephemeropteren), Steinfliegen (Plecopteren), Kocherfliegen
(Trichopteren) und Libellen (Odonaten) in gleichem Male zurlickgehen, was schliefdlich die
beobachtete Diversitéts- EinbulRe mit sich bringt (Gammeter 1996).

Als kritischer Parameter, dem in Zukunft vermehrt Beachtung geschenkt werden sollte, ist die
durch Einleitungen hervorgerufene hydraulische Stof3belastung zu werten. Zahlreiche Autoren
heben die sie hervor:

Podraza (1991, 1994) fand in einem kleinen Stadtbach bei Essen ausschliefdich hydraulische
Ursachen von Biozonose-Schaden: wahrend die Gesamtindividuendichte unterhalb einer
Einleitestelle nach jedem Ereignis markant zurlickging weisen die Wenigborster
(Oligochaeten) gegenlber einer unbeeinflussten Referenzstelle stets eine funf bis zehnfach
erhdhte Bes edlungsdichte auf.

Fur Fischer (1994) zeigen sich in drei kleinen Bachen in Rheinland-Pfalz die einzigen
signifikanten Unterschiede in der Tierwelt zwischen mischwasserbeeinflussten und —
unbeeinflussten Stellen in jenen Fallen, wo hydraulische Effekte auftraten (Erosion).

Widera & Rennerich (1991) stellten in einem frisch renaturierten Stadtbach starke hydraulische
Effekte von Einleitungen fest. Mit Hilfe kinstlicher Substrate untersuchten sie die
Biodiversitét an verschieden beeinflussten Stellen.

Bel Untersuchungen in Sidhessen wurde die Artenzahl oberhalb und unterhalb von
Mischwassereinleitungen miteinander verglichen. Dabei konnte ein Riickgang von bis zu 20
Prozent in Bezug auf das gesamte M akrozoobenthos festgestellt werden (Schmidt 2000).

Die grundsétzliche Schwierigkeit der Bewertung besteht darin, dass die betroffene Biozénose
alle Einflisse aufintegriert, ohne beziglich der Einflisse zu unterscheiden. Es gibt drei
Moglichkeiten, die urspringlichen Effekte voneinander zu trennen (Gammeter 1996):



4 Einfihrung

Untersuchungsstellen unterscheiden sich in nur einem Faktor der gemessen werden
kann

Vergleich verschiedener Untersuchungsstellen mit Referenzstellen und Aufstellen von
Defizitlisten, wenn die Umweltanspriiche der Organismen bekannt sind

Anwendung multivariater Statistik, wenn Uber die Anspriiche einzelner Arten wenig
bekannt ist

1.2 Zielsetzung

Um die Gewasserbelastung durch Niederschlagswassereinleitungen zu bewerten, soll zunéchst
die Abflussbeschleunigung [I/min?] hinsichtlich ihrer Eignung als Zielgrofe untersucht werden.
Sie wird dabei auf der Grundlage des maximalen Beschleunigungsverlaufes im weitgehend
unbeeinflussten Gewasser festgelegt. Diese maximalen Abflussbeschleunigungen kodnnen
durch standardisierte Beschleunigungsfunktionen abgebildet werden (Grottker et al. 20014).

Fur die Gewasserfauna sind neben der Grofe der Abflussbeschleunigung die Haufigkeit des
Auftretens kritischer Werte, die Saisonalitét, sowie die raumliche Variabilitédt und Dauer von
Abflussereignissen von Bedeutung. Daher wird die Abflussbeschleunigung zunéchst unter den
Aspekten von Jahrlichkeit, Saisonalitdt, Skalenabhangigkeit und zeitlichen Auflésung der
Abflussdaten untersucht. Grundlage bilden hierbei Daten des Schwarzbach Einzugsgebiets in
Nordrhein-Westfalen und seiner Teileinzugsgebiete.

Auf Grundlage der Sensitivitatsanalyse des Schwarzbachs werden im Anschluss verschiedene
Fliel3gewasser BadenWirttembergs untersucht. Hierbel wird eine Regionalisierung der
Abflussbeschleunigung angestrebt. Unter Berlicksichtigung von Einzugsgebietsei genschaften
und Ereignisvariablen sollen Ubertragungsfunktionen ermittelt werden.

Ziel der Untersuchungen ist es, die Abflussdynamik urbaner Gebiete in Richtung potenziell
naturnahes Verhalten zu verandern.™* Damit soll die okologische Funktionsfahigkeit der
Gewadsser sichergestellt werden, wie es in der EU-Wasserrahmenrichtlinie gefordert wird. Die
Abflussbeschleunigung soll dabei fir ungemessene Gebiete durch Regionalisierungsverfahren
ermittelt werden.

14 Dies kann beispiel sweise durch Drosseln des Abflusses geschehen.
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1.3 Vorgehensweise

Zur Verdeutlichung ist die Vorgehensweise der vorliegenden Arbeit, in Abbildung 1.1
schematisch dargestellt.

Um die Abhéngigkeit der Abflussbeschleunigung vom Einzugsgebiet betrachten zu koénnen,
muss sie zunéchst hinsichtlich ihrer Eignung als hydrologische Zielgrofie eingehend untersucht
und bewertet werden.

Ganglinien EZG-Analyse

v v

Wahrscheinlicl-

Beschl.funktioner keitsanalyse Charakterisierung der
AB = a* (o EZG)¥ Flussgebi etstypen
Salsonalltat
Zeitl. Auflosung
Standardisierte
Beschl.funktion

Zid:
Verandern der Abflussdynamik in Richtung potenziell naturnahes Verhalten
Sicherstellen der okologischen Funktionsfahigkeit

Abb. 1.1: Laufschema zur Vorgehensweise

Sengitivitatsanalysen

Datengrundlage dieser Sensitivitdtsanalyse bilden modellierte Abflussdaten des stark urban
geprégten Einzugsgebiets des Schwarzbach (Nordrhein-Westfalen). Die Daten liegen in einer
sechsminttigen Auflésung sowohl fur den aktuellen, wie auch fir den potenziell naturnahen
Zustand des Gewassers vor. Der potenziell naturnahe Zustand beruht dabel  auf
leitbildorientierten AbflUssen.

Aus den simulierten Abflussganglinien verschiedener Skalenbereiche des Schwarzbachgebiets
werden zunéchst die Abflussbeschleunigungen ermittelt. Diese erhélt man aus der Steigung der
Ganglinie. Um eine Vergleichbarkeit der Daten zu gewahrleisten, wird die Beschleunigung der
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jeweiligen Abflussspende zugeordnet. Die Abflussspende wird in Klassen eingeteilt, in denen
jewells die Beschleunigungsverteilung bestimmt wird. Aus diesen Werten kénnen dann die
Hullkurven (oder auch Grenzkurven) der Abflussbeschleunigung berechnet werden.

Schliefdlich kann der Einfluss der Datengenauigkeit (Auflosung der Daten) betrachtet werden.
Hierfur werden die vorliegenden Daten zu Halbstundent und Stundenwerten aggregiert und die
daraus resultierenden Beschleunigungsfunktionen verglichen.

Mit Hilfe von Wahrscheinlichkeits und Saisonalitatsanalysen wird das mittlere Verhalten der
Zielgrole genauer betrachtet. Die Wahrscheinlichkeitsanalysen dienen zur Berechnung der
Beschleunigungen unterschiedlicher Jéahrlichkeiten. Es soll die Jahrlichkeit bestimmt werden,
die als Zidfunktion am besten geeignet ist. In urbanen Einzugsgebieten sind halb- bis zehn
jahrliche Hochwasser beziehungsweise Beschleunigungen entscheidend. Daher gentigt es hier
auch, eine relativ kurze Zeitreihe von zehn Jahren zu betrachten (DVWK 1985).

Um allgemein giltige Aussagen treffen zu konnen, ist es sinnvoll, verschiedene Skalenbereiche
miteinander zu vergleichen. Hierzu wurden vier Teileinzugsgebiete des Schwarzbachs
miteinander verglichen. Diese unterscheiden sich auch hinsichtlich ihrer geologischen und
morphologischen Einzugsgebietscharakteristika. Ferner war die Landnutzung der Gebiete
eingehend bekannt; auf diese Weise war es moglich, die Abflussdynamik der Gebiete auf die
jeweiligen Gebietseigenschaften zurtickzufthren.

Regionale Ubertragung

Die Ergebnisse der Sensitivitétsanalysen sollen schliefdich in einem Regionalisierungsansatz
integriert werden. Dafir wurde die Abhangigkeit der Abflussbeschleunigung von
Einzugsgebietscharakteristika eingehend  untersucht. Dies geschah anhand von
Einzugsgebieten in Baden-Wdrttemberg, fur die ein breites Spektrum an Einzugsgebiets und
Ereignisvariablen vorlag.™>

Uber Korrelations- und Regressionsanalysen werden Zusammenhange abgeleitet und bewertet.
Dabei sollte auch die Bedeutung der Abflussbeschleunigung as ZielgrofRe neben dem
Hochwasserabfluss herausgearbeitet werden.

Auf Grundlage der Zusammenhénge werden Regressionsmodelle erstellt}®, mit denen die

Abflussbeschleunigung in ungemessenen Gebieten abgeschétzt werden kann. Dies ist notig,
um mdoglichst in allen Gebieten die Beschleunigungen soweit zu drosseln, dass eine
Okologische Schadigung weitgehend ausgeschlossen werden kann.

L5 1HF (Institut fur Hydrologie der Albert-Ludwigs-Universitét Freiburg)(2000)
16 Aufgrund der Heterogenitat von Einzugsgebieten wird versucht, fiir verschiedenen Landschaftstypen jeweils
standardisierte Funktionen aufzustellen.
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2 THEORETISCHE GRUNDLAGEN

2.1 Flief3gewasser in urbanen Gebieten
2.1.1 EinflUsse der Siedlungswasserwirtschaft

In der EU-Wasserrahmenrichtlinie (EU-WRR) kommt urbanen Gewéssern ein Sonderstatus zu.
»Heavily modified water bodies* sind durch Nutzung dominierte Gewasser; sie werden nicht
anhand des naturnahen Zustandes bewertet (Schmutz 1996), vielmehr wird ein gutes
Okologisches Potenzial verlangt. Dazu gehoren eine naturnahe morphologische Situation, eine
naturéhnliche Wasserfihrung und ein moglichst gering belasteter Wasserkorper (Borchardt et
al. 1999).

Der Mensch hat schon friih Gewésser und Auenbereiche mitgestaltet und insbesondere durch
den Siedlungsbau gepréagt. Als ,urban® werden Flief3gewésser bezeichnet, die besiedelte
Gebiete durchqueren oder passieren und dabei erheblichen Veranderungen unterliegen. Diese
Veranderungen umfassen Bereiche von Gewasserstruktur, Hydraulik, Abwassereinleitungen,
Energie- und Stoffumsatz, Biologie und Hydrologie.

Die Sedlungswasserwirtschaft sieht sich also mit erhdhten Anspriichen an Flief3gew&sser
konfrontiert. Neben den 6kologischen miissen 6konomische und soziae Aspekte beriicksichtigt
werden. Okonomische Forderungen beziehen sich Uberwiegend darauf,
Uberschwemmungsfreie Flachen fur Siedlungen, Landwirtschaft und Industrie zu gewinnen
und die Bewohner vor Hochwasser bestmoglichst zu schitzen. Unter sozialen Aspekten
werden Bereiche der Asthetik verstanden sowie ein erhdhter Bedarf an Erholungs- und
Freizeitnutzung. Dazu gehdren unter anderem Angeln, Boot fahren und Baden.

Als wesentliche Einflussfaktoren in der Siedlungswasserwirtschaft erweisen sich die
hydraulische Stol3belastung der Gewasser durch Einleitungen, ein verringerter Basisabfluss im
Vorfluter sowie Mal3nahmen des Hochwasserschutzes.
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Abflussregime, Temperatur, Morphologie und Wasserchemie urbaner Gewdasser weisen
hierdurch meist héhere Amplituden auf als bel naturnahen Vorflutern. Je grof3er die Amplitude
eines Parameters ist, desto stéarker prégt dieser den Lebensraum der Gewasserorganismen.
Inwieweit die einzelnen Parameter durch die Siedlungswasserwirtschaft beeinflusst werden,
verdeutlicht Abbildung 2.1.

Siedlungswasser wirtschaft
o Hochwasser- GW-Spiegel
Einleitungen Schutz Absenkung
1 5
4 3
. Y S

Abflussregime ‘ Temperatur H Morphologie H \;Vljaasl?ﬂfé; ’

. Tt T

L ebensraum Fliel3gewdasser

Abb.2.1: Beeinflussung der wichtigsten Parameter des Lebensraums Flie3gewasser durch die
Siedlungswasser wi rtschaft (nach Gammeter 1996, ver andert). Dabei bedeutet
1 Erhéhung des Spitzenabflusses, Zunahme von Haufigkeit und Intensitat
2 Pl6étzliche Temperatur springe wahrend Sommer gewittern
3 Kurzfristiger Anstieg von Schadstoffkonzentrationen (zum Beispiel Ammoniak),
Sauer stoffdefizit
4 Geringe Habitatvielfalt
5Verringerter Basisabfluss
6 Veranderung des Temper aturregimes dur ch verringerten Basisabfluss
7 Geringe Beschattung dur ch Ufervegetation
8 Ungunstige Verdunnungsver haltnisse durch Verringerung des Basisabflusses

Trotz Kanaisation und Abwasserbehandlung koénnen die Hiel3gewadsser mit hohen
Schadstoffkonzentrationen und Schmutzfrachten belastet werden. Neben einer hygienischen
Belastung der Gewéasser zum Bespid mit féka-coliformen Keimen, kann der
Gewasserhaushalt besonders mit sauerstoffzehrenden Substanzen (wie Ammonium) und
Feststoffen belastet werden. Fir die Wasserqualitat spielt ferner die Temperatur eine wichtige
Rolle. Sie beeinflusst die Loslichkeit von Sauerstoff sowie die Abbaugeschwindigkeit von
Zehr- und den Verbrauch von Néhrstoffen. Mikroschadstoffquellen aus den Bereichen
Verkehr, Gesundheitswesen, Gewerbe oder Industrie fihren zu hoheren Stoffeintréagen in
Gewasser. Die Qualitét hangt dabei insbesondere von den Verdiinnungsverhaltnissen ab; diese
sind in urbanen Gebieten durch verringerten Basisabfluss haufig sehr unglnstig. Bereits ein



Theoretische Grundlagen 9

Verdunnungsverhéltnis von 0,5:1 wird al's kritisch angesehen. In urbanen Gebieten sind jedoch
Verhdtnisse von 100:1 keine Seltenheit (Borchardt et al. 1994).

Der morphologische Zustand der Gewaésser beeinflusst dagegen vor allem die Extremwerte von
Stromungs- und Temperaturverhdltnissen. Durch Siedlungen wird das Gewasserumfeld
nachhaltig beeintréchtigt. Die natrliche Interaktion zwischen Gund- und Oberfl&chenwasser
wird quantitativ und qualitativ verandert. Das Mal3 der Veranderung ist dabei abhangig vom
Antell der besiedelten Fachen am hydrologischen Einzugsgebiet. Der Lebensraum
Flie3gewasser ist stark eingeengt und oft auf den Wasserkorper reduziert. Das hyporheische
Interstitial®! ist durch Sohlbefestigungsmal3nahmen oft unzuganglich. Das natiirlicherweise
reich strukturierte Wasser-Land-Okoton ist durch Uferschutzbauten praktisch vollstandig
eliminiert und eine schiitzende Ufervegetation ist oft nur sparlich vorhanden.

Oftmals ist das Fliel3gewasserkontinuum in  Siedlungsgebieten unterbrochen, wodurch das
Wiederbesiedlungspotenzial vermindert ist. Generell prégen oft Steillufer beziehungsweise
Mauern das Querprofil sowie Pflaster und Beton die Sohle.

Durch Begradigung und Einddmmung werden im Fluss monotone hydraulische Bedingungen
erzeugt, die zu einer Reduktion der Strukturvielfalt fihren. Uberschwemmungsflachen im
Umland werden reduziert und auch die Haufigkeit von Uberschwemmungen nimmt ab
(Schmutz 1996). Ein Hochwasserabfluss erzeugt dadurch hoéhere Sohlschubspannungen. Es
kommt zu haufigen Substratverlagerungen, was den Lebensraum fir die Biozonose stark
einschrankt.

Auch der Feststofftransport wird gestort. Sind die Schleppkréfte infolge von Regulierungen
erhoht, so kann sich die Gewassersohle eintiefen. Dies fuhrt dazu, dass das Gewasserbett
eingeengt, das Flief3gewasserkontinuum unterbrochen, und der Grundwasserspiegel abgesenkt
wird sowie Augebiete verloren gehen.

Aufgrund geringer bis fehlender Beschattung durch Ufervegetation erhdht sich die Temperatur
in urbanen Fliessgewassern. Dieser Effekt wird durch die Nahe von strahlungsreflektierenden,
warmespeichernden Bauwerken sowie Abwassereinleitungen verstérkt. Als Folgewirkungen
muss mit erh6hten Stoffumsatzraten sowie geringeren Sauerstoffkonzentrationen gerechnet
werden.

Die Extreme des Abflussregimes werden sowohl in Niedrigwasser- wie auch in
Hochwassersituationen durch urbane Gebiete verstarkt. Von einem erhohten Spitzenabfluss
sind besonders kleinere und mittlere Hochwasserwellen betroffen, die haufig auf
Siedlungsabflisse zurtckzufihren sind. Grof3e, seltene Hochwasserwellen werden durch
urbane Gebiete im Allgemeinen nur unwesentlich gepragt. Dadurch verandert sich auch die
Haufigkeitsvertellung der unterschiedlichen Hochwasser - die Frequenz des Ausuferns

21| iickenraume der fluvialen Ablagerungen unter und neben der Stromsohle (Schwoerbel 1993).
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nimmt zu. In Niedrigwassersituatioren werden Gewasser gewohnlich von Grundwasser
gespeist. Insbesondere die Trinkwasserentnahme sorgt in Siedlungsgebieten jedoch fur eine
Absenkung des Grundwasserspiegels. Efluente Bedingungen werden dadurch behindert — der
Abfluss vermindert sich zusétzlich. Dies kann bis zur Austrocknung des Interstitials fuhren,
wodurch zahlreiche Organismen ausgerottet werden.

Dieser Vielzahl anthropogener Einflisse haten nur wenige, robuste beziehungsweise
anspruchslose Arten stand, so genannte Generalisten oder euryoke Ubiquister. Sie sind
charakterisiert durch eine schnelle Ausbreitungs- und Vermehrungsfahigkeit, hohe Flexibilitét
in Lebenszyklus (zum Beispiel Unabhangigkeit von der Jahreszeit) und Erndhrungsweise,
geringen Anspriichen an Lebensraum sowie an Stromung und Temperatur.

2.1.2 Beeinflussung des hydrologischen Kreislaufs

Der natirliche Wasserkreislauf setzt sich aus Niederschlag, Verdunstung, Versickerung und
Abfluss zusammen. All diese Komponenten werden durch anthropogene Nutzungen
beeintrachtigt. Das goldte Gewicht entféllt dabel auf Verdunstung und Versickerung.

Die Verdunstung setzt sich zusammen aus Evaporation und Transpiration. Sie ist abhangig von
Lufttemperatur und Wasserdargebot. Innerhalb urbaner Gebiete konnen die Temperaturen
infolge der htheren Energiedichte und der erhohten Strahlungsabsorption signifikant ansteigen.
Dadurch konnen schwache Niederschldge vollsténdig verdunsten. Versiegelte Fléchen
behindern dartber hinaus Wasserriickhalt und Infiltration; der Oberflachenabfluss wird
gefordert. Damit fehlt das Wasserdargebot fir die Verdunstung, weshalb diese in urbanen
Gebieten insgesamt zurtickgeht (DVWK 1996).

In Siedlungsgebieten wird der Regenabfluss grofdtenteils in die Kanalisation abgeleitet. Dies
verhindert eine natlrliche Versickerung. Infiltration und Perkolation gehen zuriick - dies
vermindert Grundwasserneubildungsrate und Grundwasserspiegelhéhen. Letztere wird oftmals
durch Grundwasserentnahmen zur Trinkwasserversorgung zusétzlich gesenkt. Dadurch wird in
Niedrigwassersituationen eine Speisung aus dem Grundwasserkorper nahezu ausgeschlossen.
Die Niedrigwasser fallen extremer aus, der aquatische Lebensraum wird eingeschréankt.
Dartber hinaus gelangt das sonst dem Grundwasser zuflief3ende Wasser ebenfalls direkt in den
Vorfluter. HierdurchvergrofRert sich das Hochwasservolumen, die Abflusswelle wird erhoht.

Bel Starkniederschldgen fuhrt die Versiegelung zum Abfluss grof3er Wassermengen Uber die
Oberfléche, deren Abflisse dadurch unnatirlich schnell und hoch ansteigen. Insbesondere
durch die grof3en Beschleunigungen kénnen Organismen verdriftet und getttet werden. Ebenso
wird die Hochwassersicherheit beeintréchtigt.

22 Organismen, die Schwankungen lebenswichtiger Umweltfaktoren innerhalb weiter Grenzen ertragen. Sie
kénnen daher in den verschiedenartigsten L ebensraumen vorkommen (Schmutz 1996).
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Der Abflussheiwert Y sagt aus, welcher Anteil eines Niederschlagswassers oberirdisch abflief3t
(Dyck & Peschke 1995) . Er ist damit ein geeignetes Mal3, um verschiedene Landnutzungen zu
charakteriseren. Er ist definiert as Verhdltnis des direkten Abflusses Qp in mm zum
Niederschlag P in mm:

y =4 (2.1)
In Tabelle 2.1 ist der Abflussbeiwert fir verschiedene Landnutzungsarten aufgefihrt. Der
Schwerpunkt liegt dabei auf Siedlungsgebieten, die mit Wald und Acker verglichen werden
koénnen. Auffallend ist dabei der extrem hohe Abflussbeiwert von dichter Bebauung. Hier
kommt es also fast ausschliefdlich zu direktem, oberflachlichem Abfluss, wéhrend in
Waldgebieten Interflow und Grundwasserneubildung vorherrschen.

Tab.2.1: Abflussbeiwerte verschiedener Landnutzungen (nach DVWK 2000).

Landnutzung Y [%]
sehr dichte Bebauung (350 E/ha) 80
dichte Bebauung (250 E/ha) 60
geschlossene Bebauung (150 E/ha) 40
weitlaufige Bebauung ( 100 E/ha) 25
Asphaltstralien 90
humusreicher Acker 20
Wald 10

Der Einfluss urbaner Gebiete auf die Abflusskonzentration ist auch abhéngig von deren Lage
im Langskontinuum des Fliel3gewassers. Die Lage hat Einfluss auf die Verweildauer des
Wassers im Einzugsgebiet und damit auf die Abflussspitze. Insgesamt kann sich die
Abflussspitze in voll versiegelten Gebieten verglichen mit unbebauten Gebieten verfinffachen;
der Hochwasserabfluss springt erheblich schneller an (Emschergenossenschaft 1991, aus.
DVWK 2000).

Der hydrologische Wasserkreislauf urbaner Gebiete héngt von zahlreichen weiteren Faktoren
ab. Hierzu gehoren Hochwasserschutzmal3nahmen, Wasserkraftwerke oder Sohlschwellen, die
das Flief3gewasserkontinuum unterbrechen. Auch das Zu- und Abfihren von Wasser aus
beziehungsweise in andere Einzugsgebiete muss hierbei erwahnt werden
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2.2 Nieder schlagswasser einleitungen

2.2.1 Gesetzliche Grundlagen

Im Bereich der Niederschlagswasserbehandlung fehlen bis heute konkrete bundeseinheitliche
Anforderungen. Die ausgetragenen Frachten aus Misch- und Regenwassereinleitungen zu
begrenzen, liegt ausschliefdich im Zusténdigkeitsbereich der Lénder. Dabei werden nur
Emissionsnormen betrachtet, die auf reine Vorsorge abzielen. Um die Gewasserbelastung
durch Niederschlagswassereinleitungen zu beurtellen und technische Malinahmen zu
begriinden, werden die 6rtlichen Verhd tnisse nur unzureichend beriicksichtigt (BWK 2001).

Dies reicht alerdings dann nicht aus, wenn die Belastungen die Tragfahigkeit des Okosystems
Uberschreiten und ein ,,guter Zustand* im Sinne der EU-Wasserrahmenrichtlinie nicht erreicht
wird. Diese fordert fur irreversibel beeintréchtigte Gewasser (veranderte und kinstliche
Wasserkorper) ein gutes 0kologisches Potenzial. Darunter ist ein Zustand zu verstehen, der nur
geringfligig von der ,,unausweichlich hinzunehmenden Beeintréchtigung® abweichen darf
(Burgel et al. 2000).

Demnach muss sich eine weitere Verbesserung des Gewasserschutzes am Schutzbeduirfnis
einzelner Gewasser orientieren (ATV 1993). Wie hoch das Schutzbediirfnis eines Gewassers
eingestuft wird, muss im gesellschaftlichen Konsens festgelegt werden. Dieser Konsens leitet
sich aus 6kologischem Wunschdenken, sozialen Anspriichen und der Zahlungsbereitschaft ab.

Die in der EU-WRR geforderte nachhaltige Entwicklung bedeutet, dass Menge und Qualitét
des einzuleitenden Abwassers auf das Okosystem Gewésser eingestellt werden muss. Dies
erfordert im Gegensatiz zur heutigen Praxis in  jedem einzelnen Fal eine
Immissionsbetrachtung. Dadurch kann der Gewasserschutz gesteigert werden. In der Praxis
treten dabei mangels einheitlicher Beurteilungsmasidtédbe erhebliche Probleme auf. Daher
wurde in der Vergangenheit haufig ganzlich auf Immissionsbetrachtungen verzichtet. Wurde
sie dennoch betrachtet, so wurden ortsspezifische Anforderungen subjektiv und nicht
reproduzierbar begriindet.

Bislang wurde der ortlich zul&ssige Einleitungsabfluss nur selten unter Gesichtspunkten des
Okologischen Gewaésserzustandes festgelegt. Vielmehr basierte er auf dem lokalen
Hochwasserschutz sowie der Uberflutungssicherheit.

Auch bel einer immissionsorientierten Beurteilung von Niederschlagswassereinleitungen sind
Emissionsnormen erforderlich, damit die Gewésserbelastung nicht bis zur kritischen Grenze
gesteigert wird. Dies stiinde im Widerspruch zum Verschlechterungsverbot gema? 8§ 36b
WHG?3 (Birrgel et al. 2000, BWK 2001).

23 \Wasserhaushal tsgesetz
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2.2.2 Okologische Auswirkungen

FlieRgewasser sind sehr viel stérker physikalisch als biologisch gepréagte Okosysteme. Damit
spiegeln ihre Lebensgemeinschaften vorwiegend die hydraulischen und stofflichen
Umweltfaktoren wider (Borchardt et al. 1998, Wagner & Geiger 1997). Das Ausmald zu
erwartender Gewasserschédigungen wird bestimmt durch das Mal3 der hydraulischen Stérung,
die Transportkapazitdt des Gewdssers, das Wiederbeliftungss sowie das
Wiederbesiedlungspotenzial (Birgel et al. 2000). Relevante Kenngréf3en hierfir sind die
Eigenwasserfihrung, das Mischverhéltnis, die Flief3geschwindigkeit, das Sohlsubstrat sowie
strukturelle morphol ogische Gegebenheiten.

In Mischkanalisationer* sind tendenziell hohere Konzentrationen an partikuldren
Schwebstoffen, organischen Inhaltsstoffen sowie Stickstoff- und Phosphorverbindungen zu
erwarten als in Trennkanalisationerf®. Zu den stofflichen Umweltfaktoren zahlen die
mitgefuhrten Schmutz und Schadstoffe der Niederschlagswassereinleitungen. Diese kommen
entweder aus der Atmosphére, werden an der Erdoberflache aufgenommen oder aus
Kanalablagerungen resuspendiert.

Fur die okologische Bewertung hydraulischer Wirkungen ist neben der Sohlschubspannung
durch erhohten Abfluss die Verfugbarkeit hydraulischer Refugien (Gewassersohle, Totholz,
Uferbereiche) bedeutend. Hydraulische Effekte treten auch in nattirlichen Gewasser wahrend
Hochwasserereignissen auf. Der Unterschied besteht in der Plotzlichkeit, mit der die
hydraulischen Belastungen auftreten, sowie in der Haufigkeit solcher Ereignisse.

Okologisch signifikante hydraulische Belastungen durch Niederschlagswassereinleitungen
konnen in Flief3gewassern auftreten, wenn der Anteil der versiegelten Flache A, am
Einzugsgebiet A, grolRer ads zwei bis finf Prozent ist (Borchardt et al. 1998). Dabel ist ihr
Einfluss umso stérker, je grof3er das Verhdtnis zwischen Entlastungs- und Gewasserabfluss
ist. Er hangt ferner von hydraulischen und morphologischen Eigenschaften des Gewéssers ab.
Erhohter Gewasserabfluss ist fur sich alein von Bedeutung, wenn Schwellenwerte der
hydraulischen Toleranzen fir gewé&ssertypische Organismen tberschritten werden. Wahrend
Mischwassereinleitungen kann in kleinen Fliel3gewassern der Abfluss kurzzeitig um mehr as
das 100fache ansteigen (Podraza 1999). Die hohen Sohlschubspannungen stellen einen
hydraulischen Stress fur Makroinvertebraten dar, was zu Verdriftung bis hin zur
K atastrophendrift>® filhrt. Dies kann innerhalb von 45 Minuten - was etwa der mittleren

24 Abwasser wird zusammen mit Regenwasser (=Mischwasser) in einem gemeinsamen Kanal abgeleitet
gPodraza 1999).

> in einem Schmutzwassersammler wird das Abwasser quantitativ der Klaranlage zugefiihrt. Das bei
Niederschlagen anfallende Regenwasser wird in einem gesonderten Regenwasserkanal dem nachsten Gewasser
zugeleitet (Podraza 1999).
28 massenhaftes Abdriften der Organismen, wobei alle Makroinvertebraten in gleichem Mafe von der
Katastrophe betroffen werden (Podraza 1999).
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Dauer von Mischwasserentlastungen entspricht - zu 30 bis 80 Prozent Populationsverlusten
fuhren (DVWK 2000).

Stof3artige Einleitungen haben unter Umstanden kritische Sohlschubspannungen zur Folge - die
Abflussbeschleunigung wird dadurch extrem erhoht. Vor alem die erhohte
Anstiegsgeschwindigkeit ist 6kologisch von Bedeutung. Durch die spontane, schnelle Reaktion
der Abflussganglinie konnen aquatische Organismen nicht ausreichend reagieren und
stromungsberuhigte Bereiche aufsuchen (Fenz 2001). Die Verdriftung wird dabei gefordert,
wenn durch akkumuliertes Feinmaterial strémungsberuhigte Bereiche fehlen (Podraza 1994,
1999). Auf der Stufe der Benthosbiozénose?’ ist zudem eine mechanische Schadigung der
Organismen zu erwarten.

Die Okologie nimmt insbesondere dann Schaden, wenn durch erhéhte Schleppspannung die
Gewassersohle grof¥flachig umgelagert wird (Schaardt & Meilner 2000, Wagner & Geiger
1997). Dies kann Katastrophendrift auslésen und damit das Aussterben vieler Lebewesen, bis
hin zu ganzen Populationen. Hierbei ist eine Wiederbesiedlungsmdglichkeit aus nicht
betroffenen Bachabschnitten und Refugialrdumen wie Uferzonen und Interstitial nicht mehr
gegeben.

Niederschlagswassereinleitungen konnen das Gewaésser kurzzeitig, anhaltend oder langfristig
verdndern. Es ist damit zu unterscheiden zwischen akuten, verzogerten und akkumulierenden
Wirkungen (Burgel et al. 2000). Akut und verzogert eintretende Belastungen lassen sich
zuruckfuhren auf die hydraulische Belastung, auf sauerstoffzehrende sowie auf toxisch
wirkende Substanzen wie Nitrit und Ammonium. Ursache fir akkumulierend wirkende
Schadigungen sind in erster Linie Néahrstoffe, Feststoffe, Xenobiotika®® und persistente
organische Substanzen. Langfristige Wirkungen entstehen aus der Akkumulation von Stoffen
aus vielen Ereignissen. Auch die Eutrophierung — Folge des Eintrags von Phosphor und
Stickstoff — wird durch Niederschlagswassereinleitungen beeinflusst. Okologisch tolerierbare
Belastungen mussen so festgelegt werden, dass Wechselwirkungen zwischen den wichtigsten
Einzelfaktoren berticksichtigt werden (Borchardt 1992).

Je langer eine hydraulische Belastung anhélt und je haufiger sie auftritt, desto stérker ermiiden
die Organismen und konnen verdriftet werden (Range & Schmidt 1999). Bei
Flief3geschwindigkeiten von 0,3 bis 2,4 m/s geniigt eine kurze Expositionszeit von Sekunden
bis Minuten. Mit zunehmender Dawer (einige Stunden) verdriften die Organismen bereits bei
niedrigeren Fliel3geschwindigkeiten (ATV 1993). Faktoren, die dauerhaft oder Uber lange
Zeitrdaume wirksam sind Uben den stérksten Einfluss auf die Zusammensetzung der Biozonose

27 L ebensgemeinschaften, die am Boden von FlieRgewassern leben. Sie halten sich tiberwiegend im

h%/porhei schen Interstitial auf (Schwoerbel 1993).

28 substanzen, diein biologischen Systemen kreislauffremd und praktisch nicht biologisch abbaubar sind, wie
zum Beispiel PCB (Umweltlexikon 2002).



Theoretische Grundlagen 15

aus. Sie entscheiden dariiber, welche Arten das Gewasser Uberhaupt besiedeln koénnen
(Gammeter 1996).

2.2.3 Bewertung der 6kologischen Belastung

Um Mal3nahmen festzulegen, mit denen eine Belastung der Biozonose minimiert werden kann,
ist es zundchst notwendig, die 6kologischen Reaktionen auf Niederschlagswassereinleitungen
zu bewerten. Bewerten kann man nur, was man mit einer Referenz, dem Ideal oder Leitbild,
vergleichen kann. Das ldeal der Naturwissenschaft ist die vom Menschen nicht beeintréchtigte
Natur. Eine Bewertung erfolgt demnach, indem der tatsachliche mit dem potenziell naturnahen
Zustand verglichen wird (Moss et al. 1987, Gammeter 1996, Hutte 2000, Poff et al. 1997,
Irmer 2000). Der potenziell naturnahe Zustand ergibt sich dabei aus drei verschiedene
Maoglichkeiten:

anhand von Pegeldaten aus vorurbaner Zeit
anhand von relativ naturnahen Referenzstellen

oder anhand einer Simulation mittels Niederschlags- Abfluss-Modellen.

Die Bewertung erfolgt dabei anhand geeigneter Parameter. Diese Indikatoren oder Zielgroéfien
mUissen einerseits 6kologisch relevant sein und andererseits mit vertretbarem Aufwand erhoben
werden kdnnen. Dabei kommen sowohl biotische wie auch abiotische Parameter in Betracht.

Biotische Zielgroflen integrieren ale Einflisse Uber mehr oder weniger lange Zeitrédume. Sie
haben damit den Vorteil, dass mit den Organismen gleichzeitig die beabsichtigten Effekte
direkt gemessen werden. Allerdings bleiben die abiotischen Ursachen der ©kologischen
Defizite unberticksichtigt. Um 06kologisch orientierte Mal3nahmen zur Verbesserung des
Gewasserzustands entwickeln zu konnen, mussen diese jedoch bekannt sein. Durch die
Vielzahl der Einflussfaktoren auf die Organismen stofdt diese Ursachenermittlung haufig auf
erhebliche Schwierigkeiten (Hutte 2000).

Einfacher ist es, direkt mit den abiotischen Umweltbedingungen zu arbeiten. Diese bestimmen
die Organismenbesiedlung von Fliefigewadssern und bilden damit ein indirektes
Bewertungsverfahren. Hierbei werden jene Parameter beurtellt, die im Rahmen von
Okologischen V erbesserungsmalinahmen auch direkt veréndert werden kénnen. Der Nachtell
ist, dass nur der Zustand im Moment der Untersuchung erfasst wird.
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Die heute gebrauchlichen statischen, fir alle Flief3ggewassertypen einheitlichen Kriterien fur
Wasserqualitét oder Gewassergiite wie der Saprobienindex’° gentigen firr eine Bewertung also
nicht. Der Gewasserzustand ist vielmehr regional und in seiner zeitlichen Gultigkeit zu
differenzieren. Dabel ist fur die Bewertung von Niederschlagswassereinleitungen aus
Okologischer Sicht Extremsituationen besonderes Augenmerk zu schenken (Buirgel et a. 2000,
Wagner & Geiger 1997).

In der vorliegenden Arbeit wurde die Abflussbeschleunigung as abiotische ZielgrofRe zur
Bewertung von Niederschlagswassereinleitungen gewahlt. Ihre okologische Relevanz wurde
bereits in Kapitel 2.2.2 ausfuhrlich behandelt. Sie ist aus Ganglinienaufzeichnungen leicht zu
ermitteln, spiegelt verschiedene Einzugsgebietseigenschaften wider und kann durch
wasserbauliche Mal3nahmen beeinflusst werden.

2.3 Nieder schlag-Abfluss-Simulation NASIM

Als Datengrundlage zur Berechnung der Abflussbeschleunigungen wurden simulierte Daten
sowohl fur den Ist- als auch fir den potenziell naturnahen Zustand verwendet. Diese wurden
mit Hilfe der NiederschlagAbfluss-Simulation NASIM berechnet. NASIM wurde in den
1980er Jahren im Rahmen eines DFG-Forschungsvorhabens ,,Bestimmung des Einflusses
anthropogener  Eingriffe auf Abflussbildung und Abflussvorgang mit Hilfe von
Parameterschétzverfahren” entwickelt und wird seit 1986 im Landesumweltamt Dissel dorf
eingesetzt (Hydrotec 2000).

NASIM ist ein konzeptionelles Niederschlag Abfluss-Modell, das die Wasserbilanz
kontinuierlich simuliert. Dabei werden alle wesentlichen physikalischen Prozesse des
hydrologischen Kreidaufs (Schnee, Bodenfeuchte, Grundwasser, Gewasser) abgebildet. Fur
Flachennutzung und Bodentypen werden physikalisch begriindete Parameter herangezogen.

NASIM hat den Anspruch, sowohl momentane Hochwasserscheitel wie auch
Langfristsmulationen so gut wie mdglich wiederzugeben. Hierfir  werden
niederschlagsabhéngige Zeitschritte innerhalb des Simulationszeitraums verwendet
(Ostrowski  1982). Wird das Zeitintervall umgekehrt proportional zur Intensitdt der
eintretenden Ereignisse gewdhlt, so resultiert daraus eine hohe zeitliche Auflésung in
Hochwasserperioden und eine geringe Auflésung in Mittel- und Niedrigwasserperioden.

Der Bodenwasserhaushalt wird Uber verflgbare, physikalisch begrindete Eingabedaten
ermittelt und gestattet so eine gesicherte Kalibrierung.

29 Giteparameter auf Grundlage der vorkommenden Tierarten. Verschiedene Tierarten werden al's Indikatoren
fUr eine bestimmte Wasserqualitét herangezogen (Borchardt 1992).
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Die Lange der betrachteten Zeitrdume ist frei wdahlbar, wobei auch hohe zeitliche
Auflésungen angewendet werden konnen. Dabel wird das gesamte System in einem
Zeitschritt simuliert (die Zeitschleife umfasst die Ortsschleife)(Ostrowski 1982), wodurch
Rickkopplungen bestméglich wiedergegeben werden kdnnen.

Innerhalb des Modells werden natlrliche und versiegelte Flachen getrennt betrachtet; die
Abfltsse aus beiden Gebieten werden am Ende tberlagert (Hydrotec 2001). In die Simulation
urbaner Abflisse gehen sémtliche hydraulisch wirkenden Elemente eines Kanalnetzes ein.
Dabel wird die Verdunstung von versiegelten Flachen, Regenwasserriickhalt, -nutzung und
-versickerung, Trockenwetterabfluss sowie die Kanalretention berticksichtigt.

Uber die integrierte Primérstatistik ist es moglich, Entlastungshaufigkeiten und
Teilgebietshilanzen zu ermitteln. Mischwassereinleitungen und die Mischungsverhatnisse an
Einleitungsstellen kénnen bei Langzeitsimulationen gut wiedergegeben werden.

Die Trennung der Belastungsaufteilung in versiegelte und natirliche Gebiete in NASIM wird
in Abbildung 2.2 skizziert. Dabei sind die bedeutenden hydrologischen Prozesse dargestellt.

Versiegelt Natdrlich

Abb. 2.2: Schematische Darstellung der Belastungsaufteilung in NASIM. Dabel bedeutet ETP: Evapo-
transpiration, 1z: Interzeption, Q: Oberflachenabfluss, I: Infiltration, Pk: Perkolation, Q:
Interflow (Zwischenabfluss), Qg: Basisabfluss.

Die Belastungsbildung umfasst den Input durch Regen oder Schneeschmelze. Wahrend Regen
zu einer sofortigen Belastung fuhrt, wird Schnee erst nach der Schmelze aktiv. In NASIM
wird dies mit einem Temperaturfaktor beschrieben.

Die Belastungsverteilung ermittelt den Gebietsniederschlag aus Punktwerten. Dieser ist
insbesondere von Exposition und Hohenlage abhéngig. Hierfir gibt es in NASIM drei
Maoglichkeiten (Hydrotec 2001). Der Gebietsniederschlag kann manuell Gber die Thiessen
Polygon-Methode zugewiesen werden, die jedoch die orographischen Verhdtnisse nicht
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berlicksichtigt. Im Gebirge wird zusétzlich auf die Hohenlage zurlickgegriffen. Aulerdem
kann der Gebietsniederschlag Uber ein eigenes Modell berechnet werden.

Inwieweit der Niederschlag versickert, verdunstet oder in die Abflussanteile Direktabfluss,
Zwischenabfluss oder Basisabfluss dberfuhrt wird, wird in der Belastungsaufteilung
beschrieben. Wichtigster Parameter im Modell ist hierbei die potenzielle Evapotranspiration,
die nach Haude oder Penman berechnet wird.

Bel der Belastungsaufteilung beginnt die Trennung in versiegelte und unversiegelte Flachen.
Die Bodenfeuchtessmulation erfolgt fur unversiegelte Flachen nichtlinear. Aufgrund fehlender
Eingangsdaten wird jedoch vereinfachend von linearen Verhaltnissen ausgegangen; hierfur
werden die Parameter Uber die betrachtete Flache gemittelt. In versiegelten Gebieten wird die
Verdunstung nach verschiedenen Hangneigungen als linear angenommen (Hydrotec 2000).

Die Abflusskonzentration erkl&rt die Transformation vom Effektivniederschlag in
Direktabfluss, dabei steht die Verformung durch Retention und Translation im Vordergrund.
Sie wird in NASIM Uber eine nichtlineare Speicherkaskade dargestellt, wobei jeder Speicher
eine andere Retention aufweist.

Fur natrliche Flachen wird fir den Oberflachenabfluss eine Zeit-Flachen-Funktion aus einem
Isochronen-Verfahren mit nachfolgender Retention ermittelt. Interflow und Basisabfluss
werden Uber je einen Einzellinearspeicher beschrieben. Versiegelte Flachen fluhren fast
ausschliefdich zu Oberflachenabfluss. Dieser wird im Modell mit zwei bis drel Speichern
verknuipft. Als dritte Komponente wird das tiefe Grundwasser getrennt betrachtet. Dieses ist
insbesondere in Karstgebieten von Bedeutung, in denen die unterirdische Wasserscheide nicht
mit der oberirdischen tibereinstimmt.

Die Abflusswelle wird durch die Gerinneretention verformt. Dieser Wellentransport wird in
NASIM mit dem Kalinin-Miljukov-Verfahren simuliert, wobei Speicher unterschiedlicher
Retentionen dazwischen geschaltet werden. Dieses Verfahren wird sowohl fir das Gerinne
wie auch fir das Kanalnetz angewendet.

Die Gite des Modells wurde eingehend in Ostrowski (1982) untersucht; die Ergebnisse
werden dabel as aullerst ermutigend bezeichnet. Die Abbildung der kontinuierlichen
Wasserbilanz, gemessen an bekannten Gutekriterien war erfolgreich.

In der vorliegenden Arbeit liegen Abflussdaten des Modells als Eingangsgrof3en fur die
Berechnung der Beschleunigungen sowie die Sensitivitdtsanalysen am Einzugsgebiet des
Schwarzbachs vor.
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2.4 Fazit

Nach der EU-Wasserrahmenrichtlinie durfen urbane Gewasser die Leistungsfahigkeit des
Naturhaushaltes nicht einschranken. Um dieser Forderung nachzukommen, muissen
insbesondere die Auswirkungen von Einleitungen bewertet und minimiert werden.

Niederschlagswassereinleitungen verdndern sowohl stoffliche wie auch hydraulische
Bedingungen. Dabel kommt insbesondere dem hydraulischen Stress fur die
Flie3gewdasserorganismen extreme Bedeutung zu. Haufige, plétzliche hydraulische
Belastungen beeinflussen die L ebensgemeinschaften. Refugien im Gewasser sind selten. Dies
verstarkt die Katastrophendrift, die durch erhdhte Sohlschubspannungen hervorgerufen wird.
Durch die Umlagerung der Gewassersohle wird die Drift noch verstarkt. Bis zu 80 % der
Populationen kdnnen verloren gehen.

Auswirkungen treten in Einzugsgebieten auf, die zu mehr as zwel bis finf Prozent versiegelt
sind. Durch versiegelte Gebiete wird die Abflusskonzentration verkirzt. Der Abflusspeak
kann dadurch verfunffacht werden; dies erhoht auch die Beschleunigung im Gewasser,
wodurch Organismen verdriftet werden kénnen.

Die Niederschlagswasserbehandlung ist bis heute nicht einheitlich geregelt. Sie ist vielmehr
Landersache und zielt auf reine Vorsorge ab. Immissionsbetrachtungen werden nicht
berticksichtigt.

Der Gewasserzustand wird durch einen Vergleich mit dem naturnahen Zustand bewertet.
Dieser wird as Ideal angesehen. Bewertet wird meist Uber abiotische ZielgroRen, die die
Okologischen Defizite verursachen. Sie sind es auch, die durch wasserbauliche Mal3nahmen
verandert werden konnen.

Die Sensitivitatsanalysen der Abflussbeschleunigung erfolgen anhand simulierter Daten des
Schwarzbach Einzugsgebiets in Nordrhein-Westfalen Diese wurden mit dem konzeptionellen
Niederschlag AbflussModell NASIM simuliert. Bei der kontinuierlichen Simulation der
Wasserbilanz werden die Prozesse des hydrologischen Kreislaufs abgebildet. Das Modell
betrachtet natlrliche und versiegelte Flachen getrennt. Bei letzteren liegt das Gewicht auf den
hydraulisch wirkenden Elementen des Kanalnetzes.
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3 UNTERSUCHUNGSGEBIETE

3.1 Unter suchungsgebiet Schwar zbach

3.1.1 Naturraumliche Gliederung, Topographie und Geomorphologie

Das Einzugsgebiet des Schwarzbachs befindet sich in Nordrhein-Westfalen, zwischen Ruhr
und Wupper (Abb.3.1).

Abb. 3.1: Lage des Schwar zbacheinzugsgebiets.

Sein lang gestrecktes Einzugsgebiet ist mit einer Grofe von 54,2 Quadratkilometern der
hydrologischen Mesoskale zuzuordnen (Dyck & Peschke 1995). Er entspringt im Bergischen
Land (Rheinisches Schiefergebirge). Nachdem er bei Ratingen die Mittelterrasse Uberquert
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hat, mindet er ndrdlich von Duisseldorf im Niederrheinischen Tiefland in den Rhein. Er ist
damit dem Rhein direkt tributér. In seinem Lauf Gberwindet er einen Hohenunterschied von
142 Metern — von 170 Meter Uber NN auf 28 Meter Gber NN. Er hat damit ein Gesamtgefdlle
von 0,7 Prozent, wobei er sein groltes Gefédle am Ubergang vom Bergischen Land ins
Niederrheinische Tiefland aufweist. Bis Ratingen flief3t der Schwarzbach von Ost nach West,
nach dem Eintritt ins Tiefland verlauft er in siidost-nordwestlicher Richtung. Dies l&sst sich
auf Mundungsverschleppung zuriickfihren.

3.1.2 Geologie

Die Beschreilbung der Geologie des Untersuchungsgebietes entstammt den geologischen
Untersuchungen von Grabert (1998) sowie dem Topographischen Atlas von Nordrhein
Westfalen NRW (Schiittler 1969).

Fast im gesamten Schwarzbachgebiet herrschen devonische Ablagerungen vor. Das Devort!
war gepragt von weiten Waittflachen der Tethys, dem paldozoischen Mittelmeer. Dieses
befand sich avischen dem Oldred-Kontinent im Norden und dem damals noch einheitlichen
Stdkontinent. Die allmahliche Verschiebung der Kustenlinie nach Norden ging einher mit der
Aktivitét eines untermeerischen Vulkanismus.

Die Fauna konnte nun einen breiten, durchlichteten Schelf besiedeln und grol3e Riffsysteme
aufbauen. Da die stetige Absenkung des Untergrunds fortlaufend durch den biogenen
Aufwuchs des Riffkorpers ausgeglichen wurde, kam es schlief3lich zu einer tber 1000 Meter
méchtigen Ansammlung von Karbonaten, dem sogenannten Massenkalk; er kann heute noch
in der Gemeinde Willfrath im Oberlauf des Schwarzbach beobachtet werden. Marines Tertiér
findet sich nur in Binnensenken mit Tonen und Braunkohlen als Reste einer Dolinenfillung
im Massenkalk von Willfrath. Dadurch l&sst sich auch das relativ hohe Alter der dortigen
Verkarstung belegen.

Die Konglomerate des Devon wurden in Prielen abgelagert, in denen ein kraftiger
Wasserstrom auch groberes Material transportierte. Das Schwarzbachtal-Konglomerat ist
einem lokalen gravitativen Massentransport aus einem Kstenbereich zu verdanken.

Die variszische Orogenese begann bereits im Devon und beendete schliefdlich vor circa 280
Millionen Jahren die Vorherrschaft des paléozoischen Meeres; das Gebiet wurde erstmals
landfest. Der Verwitterungsschutt des aufsteigenden Gebirges liegt heute as wohlgerundete
Konglomerate vor.

31 Formation des Erdaltertums (Pal &0zoikum); das Devon dauerte von 410 bis 355 Mio Jahre vor heute (L eser
1997).
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Die alpidische Gebirgshildung (Tertiar?) ging von der Ausfaltung der Alpen aus, griff aber
auch auf das variszisch konsolidierte Vorland im Norden tber. Sie Uberprégte dieses nicht
mehr faltbare Tektogen mit einer saxonischen Bruchtektonik zum Bruchfaltengebirge. Die
Rheinische Masse hob sich zum heutigen Mittelgebirge des Rheinischen Schiefergebirges.
Die Bruchtektonik war begleitet von meist basischem Vulkanismus. Heute findet man das
anstehende Grundgebirge des Bergischen Landes (Devon) auch im Untergrund der
Niederrheinischen Bucht. Es handelt sich dabel um stark gefaltete Grauwacken, Schiefer und
Sandsteine.

Im Schwarzbachgebiet finden sich damit Uberwiegend Sandsteine, Quarzite, Schluff- und
Tonsteine sowie Lenneschiefer®3. Hinzu kommen ortliche Einlagerungen groRerer
Sandschittungen sowie Kalksteine.

Von der Quelle bis zur Mindung durchflief3t der Schwarzbach damit vier unterschiedliche
geologische Formationen: Er entspringt in stark verkarstetem Kalkgebiet bei Mettmann. Nach
einer Passage durch silikatisches Grundgebirge des Rheinischen Schiefergebirges durchlauft
er Sandgebiete der Mittelterrasse bei Ratingen. Schliefdlich quert er die Rheinische Tiefebene
in Form eines Niederungsgewassers.

3.1.3 Hydrologie

Vom Rheintal nach Osten nimmt die Niederschlagshohe mit zunehmender Hohe zu. Die
Mittelgebirge sind im allgemeinen schlechte Grundwasserleiter. Dies liegt zum einen an den
Gesteinen mit einer geringen Wasseraufnahmeféhigkeit, und zum anderen an der Abfluss
fordernden Morphologie. Infolgedessen flief3t ein Grof3teil des Wassers oberirdisch ab. Da
hier jedoch die hohen Niederschlagsmengen fallen, wird das Wasser im Bergische Land an
vielen Stellen von Talsperrensystemen aufgefangen.

Das Grundwasser des Niederrheins ist an mehr als tausend Meter méchtige Lockergesteine
gebunden. Diese wurden seit der Tertidrzeit vom Rhein und seinen Nebenfllissen wie auch
durch die zeitweiligen Meeresvorstof3e aus dem Nordsee-Gebiet in den niederrheinischen
Senkungsraum eingebracht. Eingeschaltete Tonlager verteilen das Grundwasser auf einzelne
Stockwerke. Es sind bis zu 16 Stockwerke Ubereinander bekannt (Grabert 1998). Die
Grundwasserneubildung durch Niederschlége wird im Niederrheingebiet mit sechs bis sieben
Litern pro Sekunde und Quadratkilometer angenommen.

32 erste Periode der Erdneuzeit (K anozoikum); das Tertir dauerte von ca. 70 bis zwei Millionen Jahre vor heute
(Leser 1997).
33 Sedimentation karbonatischer Ton- und Schluffsteine (Grabert 1998).
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Da ein Pegel am Gebietsauslass des Schwarzbachs erst 1998 eingerichtet wurde, fehlen
Abflusskennwerte und hydrologische Hauptzahlen.

3.1.4 Klimatische Verhatnisse

Das Einzugsgebiet des Schwarzbachs liegt im gemaldigt-humiden atlantisch gepragten Klima
Es zeichnet sich aus durch milde Winter und maliig warme Sommer bel relativ gleichméldig
Uber das Jahr verteilten Niederschléggen. Die mittlere Jahrestemperatur liegt bei 9 Grad
Cesius. Die Niederschlagsverteilung variiert stark. Wahrend im Bergischen Land mittlere
Niederschidge von 800 Millimeter typisch sind, fallen in der Rheinischen Tiefebene im
Schnitt nur etwa 630 Millimeter Niederschlag im Jahr (Schiittler 1969).

3.1.5 Bdden

Die Uberpragung des Gebietes durch das nordische Inlandeis verursachte eine flache
Landschaft und wertvolle Boden (Munsterland). Beim Riickzug der Gletschermassen wurden
hier Sand und Staub abgelagert. Das milder werdende Klima wandelte diese Ablagerungen in
wertvolle Boden um, auf denen anspruchsvolle Nutzpflanzen wie die Zuckerribe gedeihen
konnen.

In der Niederrheinischen Bucht wird die Landschaft von den Sedimenten des Rheinstroms
gepragt. Die ebenfalls wertvollen Bdden verdanken ihre Entstehung weitgehend Prozessen
des pleistozd&nen und holozénen Klimas. Reste einer tertiérzeitlichen Bodenbildung sind
jedoch an geschitzten Orten in recht vielfdltiger Form erhalten geblieben. Je nach
Ausgangsmaterial, Bodentiefe, Hangneigung und dem Einfluss des Grund- und Stauwassers
lassen sich die Boden einordnen. Im Schwarzbachgebiet finden sich Uberwiegend Gley,
Rendzina, Ranker und Braunerden.

3.1.6 Landnutzung

In dieser Studie wurden vier Teilgebiete des Schwarzbach untersucht. Diese Teilgebiete und
ihre Landnutzung gehen aus Abbildung C im Anhang hervor. Die Gebietsbezeichnungen G1,
G29a, G34 und G72 beruhen auf Angaben des BergischRheinischen Wasserverbands. Sie
sind in Kapitel 4.1 naher erlautert. Die weil3en Flachen beruhen dabei auf Datenllicken. Ferner
die Landnutzung in Tabelle 3.1 dargestellt. Daraus geht hervor, dass samtliche Teilgebiete
Uberwiegend vom Ackerbau geprégt sind. Der versiegelte Anteil ist mit 15 bis 22 Prozent
erheblich; er ist sogar grof3er als der Waldbestand. Im gesamten Einzugsgebiet nehmen die
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Wiese- und Weideflachen ebenfalls einen wesentlichen Teil ein. Sie sind Uberwiegend in
unmittelbarer N&he zum Rhein zu finden; haufige Uberschwemmungen verhindern hier die
ackerbauliche Nutzung.

Tab.3.1: Landnutzungsverteilung der Teileinzugsgebiete des Schwar zbachs (Angaben in Prozenet).

EZG-GroRRe Acker Versiegelung Wiese/Weide Wald Gewasser
Gl 1,76 40,73 22,11 22,14 13,42 1,61
G29a 27,94 56,17 15,34 20,85 7,12 0,53
G34 31,32 55,73 16,45 19,64 7,66 0,51
G72 54,19 39,47 14,36 27,56 16,51 2,09

Bereits ab einem Versiegelungsgrad von zwel bis funf Prozent muss mit gravierenden
Beeintréachtigungen des Abflussprozesses gerechnet werden. Dieser Prozentsatz wird von
alen vier Teilgebieten um mehr as das Dreifache Ubertroffen. Auffélig ist, dass das kleinste
Gebiet den stérksten Versiegelungsgrad von 22,11 Prozent aufweist.

3.2 Untersuchungsgebiete in Baden-Wirttemberg
3.2.1 Charakterisierung der einzelnen Gebiete

Die Ubertragung von Gebietseigenschaften zu Flussgebietstypen erfolgte anhand von 10
Einzugsgebieten in BadenWirttemberg. Diese Einzugsgebiete werden im Folgenden kurz
skizziert, um einen groben Uberblick zu erhalten. Kapitel 3.2.2 werden einzelne
Gebietsparameter tabellarisch miteinander verglichen. Aus Abbildung 3.2 geht die Lage der
Einzugsgebiete und ihrer Pegel hervor. Zu beachten ist, dass neun der zehn Gebiete ein
rhenanisches Bild aufweisen — lediglich die Breg ist danubisch.

Die Wiese entspringt stidlich des Feldbergs. Sie flief3t durch das kristalline Grundgebirge des
Sldschwarzwaldes und mindet bei Lorrach in den Rhein. Trotz einer vergleichbaren
Einzugsgebietsgrofie mit der Seckach ist der mittlere Hochwasserabfluss mit 88 m3/s mehr als
doppelt so hoch. Die Gewdssernetzdichte ist sehr gro3. Der hochste Punkt des
Einzugsgebietes liegt auf 1485 Meter Gber NN. Die mittlere Hangneigung ist mit 18 Prozent
sehr hoch. Das Einzugsgebiet ist zu nur zwei Prozent versiegelt — den grofdten Teil machen
Waldfléchen aus.

Das Einzugsgebiet der Dreisam liegt im Sldschwarzwald; es ist bis zum Pegel Ebnet
gekennzeichnet durch ein hohes Gefédlle, enge Ta8ler und geringe Versiegelung. lhr
Einzugsgebiet kann zweigeteilt werden: Einerseits ist es gepragt durch tief eingeschnittene
Téaler des Stidschwarzwalds, andererseits durch einen flach ausgebildeten Schwemmkegel mit
méchtigem Talaquifer (fluviale Schotter) im Zartener Becken kurz oberhalb des Pegels Ebnet.
Im Einzugsgebiet herrscht kristallines Grundgebirge mit Gneisen und Graniten vor.
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Die Elz (Pegel Gutach) ist gepragt durch das kristalline Grundgebirge des Siidschwarzwalds.
Ihr Einzugsgebiet hat damit eine hohe Gewassernetzdichte. Der hochste Punkt liegt bei 1225
Meter Gber NN. Die mittlere Neigung des Einzugsgebietes ist mit 16 Prozent erheblich. Seine
Form ist nahezu kreisformig (IHF 2000).

ik .h Seckach
Pegel Sennfeld
Pfinz
Pegel Berghausen
Murg ‘ :
Pegel Rotenfels w
Rems

Pegel Schorndorf

Glatt
Pegel Hopfau

Wiese Breg
Pegel Z€ll Pegel Hammer eisenbach

Abb. 3.2: Untersuchungsgebietein Baden-Wirttemberg und Lage ihrer Pegel

Breg und Brigach bilden zusammen die beiden Quellfliisse der Donau. Die Breg ist damit das
einzige in dieser Arbeit untersuchte Gebiet, das nicht dem Rhein tributér ist. Sie entspringt im
mittleren Schwarzwald; ihr Einzugsgebiet ist geprégt von Buntsandstein, Muschelkalk und
Jura. Der hochste Punkt liegt auf 1150 Meter Gber NN. Die mittlere Hangneigung liegt bel
Uber elf Prozent. Das Einzugsgebiet ist mit Uber 73 Prozent von Wald bedeckt. Auffallend
sind ferner grof3ere Feuchtflachen.
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Die Quelle der Kinzig liegt sidlich von Freudenstadt im Mittelschwarzwald. Das Kinzigtal
durchschneidet den gesamten Schwarzwald von Ost nach West. Der Ubergangsbereich
zwischen dem kristallinen Grundgebirge des Siidschwarzwalds und den Sedimentschichten
des Mittelschwarzwalds bestimmt das Relief. Es ist im Westen stark unruhig mit Hohen
zwischen 500 und 800 Meter Uber NN; im Osten geht es in eine wellige Flache Uber.
Aufgrund der tiefliegenden Erosionsbasis des Rheins hat die Kinzig das Grundgebirge
weitgehend seiner Sedimentschicht beraubt. Das Gewassernetz ist hier dicht.

Am Ostrand des nordlichen Schwarzwalds nimmt die Glatt ihren Lauf in Richtung Neckar.
Das Gewassernetz ist eher weitmaschig und von periodisch fliefenden Béchen
gekennzeichnet. Das Einzugsgebiet der Glatt befindet sich im oberen Muschelkalk. Steile
Trichterdolinen zeugen von starker Verkarstung. Die hochste Erhebung ist 846 Meter hoch.

Die Murg befindet sich im Nordschwarzwald; sie mindet bei Rastatt in den Rhein. Ihr
Einzugsgebiet ist damit geprégt vom Buntsandstein. Lange Zeit fliefdt sie durch eine enge, V-
formige Schlucht. Erst ab Gernsbach weitet sich das Tal. Es wird hier komplett von den
Siedlungen in Anspruch genommen. Sie flief3t ab Ottenau von Siden nach Norden —
senkrecht zur Schwarzwald-Randverwerfung. Die Murg weist sehr hohe Abflusswerte auf.
Auch die Gewassernetzdichte des Einzugsgebiets ist sehr hoch.

Zwar liegt die Quelle der Pfinz noch im Nordschwarzwald — ihr Einzugsgebiet erstreckt sich
jedoch Uber die weiten Flachen des Kraichgaus. Sie fliefd in nordlicher Richtung, um bei
Karlsruhe in den Rhein zu minden. Die Gewassernetzdichte ist sehr niedrig. Der hochste
Punkt liegt auf 534 Meter Uber NN. Die Hangneigung ist eher gering. Mit knapp zehn Prozent
versiegelter Flache ist ihr Einzugsgebiet stark urban gepragt. Auffalend grold ist auch der
Antell der Flachen, die fir Ackerbau und Sonderkulturen genutzt werden. Nur knapp 35
Prozent sind waldbestanden.

Dahingegen entspringt die Rems am Nordrand der Schwabischen Alb und flief3t in der Ebene
zwischen Schwabischer Alb und Welzheimer Wald in ost-westlicher Richtung. Nordlich von
Stuttgart mindet sie in den Neckar. Bis zum Pegel Schorndorf méandriert sie stark, ihre Sohle
ist schmal — die Talhdnge sind steil und bewaldet. Hier steht Stubensandstein aus der
Keuperzeit an. Kleine Teile sind auch vom Jura geprégt. Die Hochflachen sind Audaufer des
Schurwalds. Des Einzugsgebiet ist mit zwolf Prozent stark versiegelt. Daneben fallen grof3e
Sonderkulturflachen mit Weinbau und Obstplantagen auf. Das Einzugsgebiet hat die grofite
Gewassernetzdichte der untersuchten Gebiete.

Die Seckach liegt in der Hohenloher Ebene - im Nordosten des Landes. Er mindet zunéachst
in die Jagst und ist damit indirekt dem Neckar tributér. Das Einzugsgebiet des Pegel Sennfeld
liegt in der niederschlags&rmsten Region BadenWdurttembergs, im Windschatten von
Schwarzwald und Odenwald. Hier fallen circa 600 Millimeter Niederschlag im Jahr. Die
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Abflusswerte sind sehr niedrig. Die zahlreichen Nebenfliisse von Norden fihren mehr Wasser
als der Fluss im durchlaufenden Tal. Sie kommen aus dem regenreichen Odenwald. Das
Gebiet ist gepragt von Muschelkalk, der stellenweise von Lettenkeuper und Loss™? bedeckt
ist. Daher spielt hier der Ackerbau die dominierende Rolle.

3.2.2 Vergleich der Gebiete Uber Einzugsgebietsparameter

Aus hydrologischer Sicht ist zundchst immer das Abflussregime von Bedeutung. Er ist
Ausdruck von mafdgebenden Regimefaktoren; hierzu gehéren klimatologische, geologische,
pedol ogische, geomorphol ogische, vegetative und anthropogene Gegebenheiten (Baumgartner
& Liebscher 1996).
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Abb. 3.3:  Abflussregime der untersuchten Gebiete. Datengrundlage: LfU (1993). Der Dar stellung fehlt
die Seckach aufgrund fehlender Daten.

In Abbildung 3.3 sind die Abflussregime von neun der zehn untersuchten Gebiete dargestellt.

Auffalend ist ein recht einhetlicher Verlauf in allen Gebieten. Dreisam, Breg und Wiese

weisen einen im Vergleich zu den anderen Gebieten erhohten Koeffizienten im Monat April

auf. Dieser kann auf die Schneeschmelze im Schwarzwald zurtickgefihrt werden. Es handelt

sich dabel auch um die drel Einzugsgebiete mit den gréften mittleren Hohen (siehe Tabelle

33 Kalkhaltiges, gelblich-braunes, ungeschichtetes und @olisch abgel agertes feinstkérniges Lockersediment mit
Vorherrschaft der Korngréf3e Schluff. Ldss hat ein gutes Wasserhaltevermogen, ist kalk- und mineralreich.
Bdden auf L 6ss sind damit tiefgriindig, fruchtbar und leicht bearbeitbar (L eser 1997).
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3.2). Dain diesen Gebieten hohe Koeffizienten nicht nur durch Schneeschmelze sondern auch
pluvia entstehen, spricht man von nivo-pluvialen Regimen.

Bel Elz, Glatt, Kinzig, Rems und Pfinz tritt das Maximum bereits ein bis zwei Monate friher
auf. Der pluviale Einfluss in diesen Gebieten zeigt sich deutlicher. Lediglich die Rems
erreicht dabel anlich hohe Koeffizienten wie Dreisam, Breg und Wiese. Die Rems ist mit
Uber zehn Prozent stark versiegelt.

Wiese, Dreisam, Elz, Breg und Murg weisen keine Variabilitét in den Monaten Dezember bis
Februar auf. Hier ist der Pardé-Koeffizient auf hohem Niveau (um 1,3) konstant. Elz und
Murg haben keinen eindeutigen Peak. Wahrend das Regime der Elz im Monat Mé&rz einen
Peak noch andeutet, ist ein solcher fir das Einzugsgebiet der Murg nicht zu erkennen.

In den Einzugsgebieten von Glatt und Kinzig treten zwischen Dezember und Februar die
hochsten Pardé K oeffizienten auf; beide Gebiete weisen im Monat Mai bereits die niedrigsten
Werte auf. Sie werden folglich von einer grofien Variabilitdt geprégt. Beides sind hoch
gelegene Einzugsgebiete, wobei die maximale Hohe 850 Meter Gber NN nicht Gbersteigt (vgl.
Tab. 3.2).

Tab.3.2: Verschiedene Hohen- und Gefélleangaben der untersuchten Gebiete (Hohe_mean, Hohe_min,
Hohe max, Slope mean und Gewassergegfdlle) sowie MHQ und der Gebietsniederschlag
(Datenquelle: IHF 2000)

Héhe_mean Hodhe_min Hohe_max Slope_mean Gew_Gef MHQ_Gem| Geb N

[m 4. NN] [m 4. NN] [m 4. NN] [%] [%] [m3s] [mm]

Wiese 898,74 423,60 1485,50 18,08 1,6 88,1 1720
Dreisam 778,29 316,20 1495,10 15,84 2,2 58,4 1380
Elz 706,89 286,00 1225,30 16,06 15 96,1 1450
Breg 965,69 733,80 1150,40 11,35 0,9 51,2 1440
Kinzig 636,57 364,90 840,90 10,69 1,7 33,5 1350
Glatt 648,28 428,10 846,00 6,10 0,9 85,4 1240
Murg 658,27 135,70 1160,30 14,73 0,9 260,8 1510
Pfinz 268,22 124,60 534,30 5,30 0,7 30,9 900
Rems 426,84 246,50 795,60 7,53 0,4 113,0 938
Seckach 337,87 208,30 459,90 5,24 0,5 38,7 804

Die mittlere Hohe der Einzugsgebiete schwankt zwischen 337 und 965 Meter Gber NN. Bei
den Gebieten im Schwarzwald liegen die mittlere sowie die maximae Ho6he der
Einzugsgebiete extrem hoch. Die minimale Hohe, aso die Hohe am Pegel, ist allgemein recht
niedrig, da sieben der zehn Gebiete direkt dem Rhein tributér sind. Das Gewéassergefdle
zeichnet die Hohenverhdtnisse der Gebiete nach. Der mittlere Hochwasserabfluss ist neben
der Einzugsgebietsgrofe insbesondere von der Hohenlage der Gebiete abhangig. So kann der
mittlere Abfluss (MQ) eines Gebiets nach dessen Region abgeschétzt werden (Baumgartner &
Liebscher 1996): In der norddeutschen Tiefebene sind demnach mittlere Abfltsse von 200 bis
250 Millimeter pro Jahr typisch, wahrend in Mittelgebirgen wie dem Schwarzwald 300 bis
1200 Millimeter pro Jahr erwartet werden kénnen.
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Der Gebietsniederschlag fallt lediglich in drei Gebieten unter 1000 Millimeter. Es handelt
sich dabel um die Einzugsgebiete von Rems, Seckach und Pfinz; um die Gebiete also, die
nicht im Schwarzwald liegen. Entspringt die Pfinz noch im Nordschwarzwald — ihre héchste
Erhebung liegt auf gut 500 Meter, so ist ihr Einzugsgebiet Gberwiegend von weiten Taern

gepragt.

Hinsichtlich der physiographischen Daten unterscheiden sich die Gebiete ebenfalls stark. Aus
Tabelle 3.3 kann die Einzugsgebietsgrofie abgel esen werden. Sie variiert zwischen 76 (fur die
Kinzig) und 465 km? fir die Murg. Die Mehrzahl der Gebiete weisen eine Grof3e von 200 bis
260 km? auf. Es kann vermutet werden, dass kleinere Gebiete hinsichtlich der
Abflussdynamik und damit auch hinsichtlich der Abflussbeschleunigung stérker reagieren.

Tab.3.3: Flache, Formfaktor nach Horton, Kreisformigkeitsindex und Gewassernetzdichte der
untersuchten Gebiete (Datenquelle: IHF 2000).

Flache FF_Horton KF_Index Gew.Dichte

[km?] [] [ [km/km?]

Wiese 206,25 0,39 0,53 1,31
Dreisam 257,56 0,71 0,56 1,44
Elz 302,86 0,72 0,40 1,34
Breg 163,62 0,45 0,55 1,08
Kinzig 76,04 0,39 0,39 0,96
Glatt 201,52 0,46 0,26 0,89
Murg 465,68 0,26 0,34 1,26
Pfinz 231,87 0,59 0,44 0,71
Rems 419,27 0,27 0,28 1,50
Seckach 213,15 0,47 0,38 0,88

Der Formfaktor nach Horton (FF_Horton) wéchst mit zunehmender Kompaktheit des
Einzugsgebiets. Er ist definiert as Quotient aus Einzugsgebietsflache und dem Quadrat der
Einzugsgebietdange; er kann damit maximal den Wert eins erreichen. Wie auch der
Kreisformigkeitsndex nimmt e Einfluss auf die Abflusskonzentration. Auf den
Kreisformigkeitsindex wird in Kapitel 4.10 ndher eingegangen (Formel 4.9).

Dagegen spiegelt die Gewassernetzdichte die geologischen und pedol ogischen Eigenschaften
der Gebiete wider. Sie charakterisiert die Entwasserungsféhigkeit eines Gebiets. Eine
Gewassernetzdichte zwischen 0,5 und 2,5 km/km? wird als gute Entwasserung angesprochen.
Im Land BadenWdurttemberg schwankt sie zwischen 0,2 (Schwabische Alb) und 2,4
(Stdschwarzwald). Je kleiner sie ist, desto durchléssiger ist der Untergrund. Im Falle der
Seckach bildet Muschelkalk den Untergrund; da ihn jedoch Keuper und Léssschichten
bedecken, ist die Gewassernetzdichte noch relativ hoch.

Es ist ein deutlicher Unterschied zwischen den Gebieten im Nord- und Stdschwarzwald zu
erkennen. Der Nordschwarzwald besteht Uberwiegend aus Buntsandstein, wahrend im
Sudschwarzwald kristallines Grundgebirge mit Gnelsen und Graniten vorherrscht; diese
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bilden einen weniger durchldssigen Untergrund a's der Buntsandsein. Es kann wenig Wasser
versickern, was zu einer htheren Gewassernetzdichte fuhrt.

Hinsichtlich der Landnutzung konnen sehr grof3e Unterschiede festgestellt werden (Tabelle
3.4). In hoch gelegenen Einzugsgebieten mit starker Neigung gibt es naturgemal’ wenige
Siedlungen. Der Siedlungsanteil in den Einzugsgebieten von Breg, Wiese, Elz, Kinzig und
Dreisam ist damit aul3erst gering; in diesen Gebieten nimmt der Waldanteil Gber 60 Prozent
der Einzugsgebietsflache en.

Tab.3.4: Landnutzungsverteilung der untersuchten Einzugsgebiete in Prozent (Datengrundlage: IHF

2000).

Siedlung Acker Grunland Sonderk. Wald Brache Feuchtfl. Wasser
Wiese 1,94 1,18 18,68 3,16 62,84 11,97 0,22 0,01
Dreisam 3,05 4,27 20,77 3,09 61,08 7,59 0,09 0,06
Elz 1,72 2,25 16,01 3,56 71,63 4,60 0,21 0,03
Breg 2,88 0,47 9,61 2,30 73,79 10,32 0,61 0,02
Kinzig 3,67 4,97 20,65 4,19 64,96 1,53 0,00 0,02
Glatt 5,10 16,24 29,52 4,31 41,32 3,44 0,01 0,05
Murg 4,52 0,47 3,23 4,53 84,84 2,16 0,05 0,19
Pfinz 9,39 20,06 8,77 23,60 34,59 3,55 0,02 0,01
Rems 10,23 11,67 20,05 10,07 44,18 3,54 0,15 0,11
Seckach 4,45 42,51 11,86 5,66 30,01 5,48 0,01 0,02

Seckach, Rems und Pfinz — die drei Gebiete mit den niedrigsten Hohen — zeigen en
vollkommen anderes Bild. Die Rems ist zwar mit Uber zehn Prozent das am stérksten
versiegelte Gebiet, sie hat mit Uber 40 Prozent aber noch einen sehr hohen Waldantell.
Auffallend sind grof3e Grinlandflachen und insbesondere ein erheblicher Anteil an
Sonderkulturen; hierzu gehdren Weinbau und Obstplantagen.

3.3 Fazit

Das Einzugsgebiet des Schwarzbach ist 54,2 km? grof3 und liegt in Nordrhein-Westfalen. Es
ist der hydrologischen Mesoskale zuzuordnen. Der Schwarzbach entspringt im Rheinischen
Schiefergebirge, quert bei Ratingen die Mittelterrasse und miindet schliefdich nordlich von
Dusseldorf in den Rhein. Die wertvollen Boden werden zu 40 bis 55 Prozent ackerbaulich
genutzt. Die Tellgebiete sind zu 15 bis 22 Prozent versiegelt.

Sein Quellgebiet liegt in verkarsteten Kakvorkommen. Das Schiefergebirge besteht
weitestgehend aus silikatischem Grundgebirge. Die Mittelterrasse bel Ratingen wird von
weiten Sandgebieten gepragt.

Im Bergischen Land wird viel Wasser in Tasperrensystemen gesammelt. Grundwasser-
vorkommen beschrénken sich auf die Lockergesteine der Rheinischen Tiefebene.
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Der Regionalisierungsansatz wurde anhand von zehn Einzugsgebieten in BadenWirttemberg
entwickelt. Diese sind ale kleiner als 500 kn?, da in gréf3eren Gebieten die hydraulischen
Belastungen nur noch eine untergeordnete Rolle spielen.

Neun der zehn Gebiete sind dem Rhein tributér; lediglich die Breg ist as Quellfluss der
Donau danubisch. Sieben der Gebiete liegen im Schwarzwald. Sie sind gekennzeichnet durch
hoch gelegene Einzugsgebiete mit grofRem Gefdlle und starken Niederschlégen. Das Relief
bedingt den hohen Waldanteil der Gebiete (Uber 60 Prozent). Der Versiegelungsgrad ist eher
gering. Die Gewdsser weisen tberwiegend nivo-pluviale Abflussregime auf.

Auffallend ist dabei ein deutlicher Unterschied der Einzugsgebietscharakteristika von
Gebieten aus dem Nord- und Sldschwarzwald. Der Buntsandstein im Nordschwarzwald ist
durchlassiger als das Kristalline Grundgebirge im Sudschwarzwald. Die Gewéssernetzdichte
ist hier um einiges grof3er. Darliber hinaus liegen die Gebiete hoher.

Dahingegen liegen die Jahresniederschlége der Einzugsgebiete von Seckach, Rems und Pfinz
unter 1000 Millimeter. Diese sind geprégt von Ackerbau, Grunland, hoher Versiegelung, und
Sonderkulturflachen.
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4 METHODIK DER SENSITIVITATSANALYSE
4.1 Datengrundlage

Datengrundlage fir die Sensitivitétsanalysen waren Daten des Schwarzbacheinzugsgebiets in
NordrheinrWestfalen (siehe Kapitel 3.1). Diese wurden vom Bergisch-Rheinischen
Wasserverband bereitgestellt. Hierbel handelte es sich um Abflussdaten, die mit dem
Niederschlag AbflussModell NASIM simuliert worden sind (vgl. Kapitel 2.3). Die
simulierten Datenreihen lagen in sechsminutiger Auflésung sowohl fur den Ist- wie auch fir
den potenziell naturnahen Zustand vor. Dabei wurden die einzelnen Teileinzugsgebiete
getrennt betrachtet.

Der potenziell naturnahe Zustand ist definiert as ortsiibliche Kulturlandschaft. Versiegelte
Teilgebiete des Istzustandes wurden hierfir nach dem Nutzungsgrad der nichtversiegelten
Flachen je Nutzungsart umgerechnet.

Die Gewasserabschnitte des Schwarzbach wurden vom Bergisch-Rheinischen Wasserverband
durchnumeriert, so dass jedes Teilgebiet durch eine Nummer eindeutig gekennzeichnet ist.
Betrachtet wurden Teileinzugsgebiete, die sich aufgrund ihrer Einzugsgebietscharakteristika
unterscheiden. Die Wahl fiel hierbel auf das Quelleinzugsgebiet G1 mit einer Grofe von 1,76
km? sowie das Gesamteinzugsgebiet des Schwarzbachs (G72) mit einer Grof3e von 54,19 km?.
Dartber hinaus wurden zwei weitere Tellgebiete betrachtet, die sich vor der Siedlung
Ratingen befinden. Schonheitsmihle G29a (27,94 km?) wurde ausgewahlt aufgrund seiner
Lage kurz nach der Einmindung des relativ naturnahen Hasselbachs. Voisweg (G34) hat eine
Grofde von 31,32 km?, ist also nur unwesentlich grof3er als G29a. Dieser Abschnitt ist jedoch
von grofien Entlastungsbauwerken gepragt. Fur das Tellgebiet Voisweg wurde lediglich der
aktuelle Zustand betrachtet, da der potenziell naturnahe Zustand nicht vorlag.

Zusétzlich konnte auf Landnutzungsdaten sowie die mittlere Hohe zurtickgegriffen werden.
Ferner waren die genauen Orte von Einleitungen bekannt (Gdi 2002).
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Die Daten standen fir die einzelnen Tellgebiete in unterschiedlich langen Zeitrethen zur
Verfugung. Dabel war die 25-jahrige Zeitreithe von 1972 bis 1997 fast immer vollstandig
vorhanden. Nach DVWK (1985) genlgt es fur die Stadtentwésserung Zeitrethen von zehn
Jahren zu betrachten, da hier kleine Jahrlichkeiten von Interesse sind. Aus diesem Grund
beschrankten sich die Auswertungen auf die Zeitreihe von 1985 bis 1994.

4.2 Berechnung der Grenzkurven der Abflussbeschleunigung

Um die Auswirkungen von Regenwassereinleitungen zu betrachten, ist die Abflussspende am
besten geeignet. Sie berticksichtigt die ,, Entwicklungen im Einzugsgebiet entsprechend der
Fliel3gewasserentwicklung” (Borchardt et al. 1998); damit konnten die Beschleunigungen
verschiedener Skalen verglichen werden. In einem ersten Schritt wurden aus den vorliegenden
Abflussganglinien die Abflussspenden ermittelt und in Abflussspendenklassen eingeteilt.
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Abb. 4.1: Ermittlung der Abflussbeschleunigung aus einer Ganglinie am Beispiel eines Ereignisses vom
25.9.1993 im Quellgebiet des Schwar zbachs.

Die Beschleunigung ist die Abflussdifferenz pro Zeiteinheit und ergibt sich aus der Steigung

der Abflussganglinie (Grottker et a. 2001b). Wie sie genau ermittelt wird, geht aus Abbildung

4.1 anhand eines Einzelereignisses hervor. Um eine Grenzfunktion ermitteln zu konnen,

wurden den Steigungswerten [I/ming die entsprechenden Abflussspendenklassen zugeordnet



Methodik der Sensitivitétsanalyse 35

(siehe Kapitel 4.3). Abbildung 4.1 zeigt, wie die Abflussbeschleunigung (AB) aus den
Ganglinien gewonnen wurde.

6-Minuten-Grunddaten
(Datum, Uhrzeit, Abfluss Q)

v

Korrektur
(Fehlwerte, Messfehler, Ausreif3er)

Abflussspende

v v v

6-Minuten-Werte Halbstundenwerte Stundenwerte

v v v

Spendenklassen
(5, 10, 20 I/s*km?)

Spendenklassen
(5, 10, 20 I/s*km?)

Spendenklassen
(5, 10, 20 I/s*km?)

MQ, wenn 5
6-min-Werte

MQ, wenn 10
6-min-Werte

\ 4
AB bei 6min-Schritt AB bel 30min-Schritt AB bel 60min-Schritt
Bei ansteigender Welle Bei ansteigender Welle Bei ansteigender Welle
ABJl/min?|=(Q,-Q;)*1000* 10 ABIl/min?|=(Q,-Q;)*1000* 2 ABJ[I/min?] = (Q-Q.)* 1000
¥ 3 3
Maximale AB Maximale AB Maximale AB
Jeder Klasse Jeder Klasse Jeder Klasse

] — —
Hullkurven als Wur zelfunktion fir jedes hydrologische Halbjahr (1985-1994)
Huallkurven fur jedes hydrologische Jahr (1985-1994)

Hallkurven als 10-jahriges Mittel (1985-1994)

Abb. 4.2: Laufschema zur Berechnung der Hillkurven. Dabel bedeutet AB: Abflussbeschleunigung
[1/min?], Q,: Abflusszur Zeit 2 [m3/g], Q;: Abflusszur Zeit 1 [m3/g].

Die Beschleunigungen wurden nur fir positive Steigungen der Welle berechnet. Negative
Werte (abfallender Ast der Ganglinie) und Nullsteigungen blieben unberiicksichtigt. Innerhalb
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der einzelnen Abflussspendenklassen wurde jewells die Verteilung der Beschleunigungen
bestimmt.

Aus den maximalen Beschleunigungen der einzelnen Klassen konnte dann die
Beschleunigungsfunktion als maximale Grenzkurve ermittelt werden. Als Zielkurve der
Abflussbeschleunigungsfunktion wurde eine Wurzelfunktion in der Form angenommen:

f(AB)=a*(q* A,”) (4.0)
AB Abflussbeschleunigung [I/min?]
a Parameter der Grenzkurve [-]
q Abflussspende [I/s*km?]

Ako Einzugsgebi etsflache [km?]

Die Wurzelfunktion wurde gewahlt, da sie der Abflussfunktion aus Behéltern entspricht und
damit ggf. leichter mit dem Audlauf aus Speicherbauwerken verglichen werden kann (Grottker
et a. 2001b). Der Parameter a ergibt sich dabel aus folgendem Zusammenhang:

Klassel !
a (a* (a* A,)* - MaxAB)i Minimum (4.2)

Klassel
MaxAB ist dabei die maximale Abflussbeschleunigung innerhalb der einzelnen Klassen.

Der Parameter a der kleinst moglichen Grenzkurve ergab sich so aus der Bedingung, dass die
einzelnen Summanden aus Gleichung 4.2 immer einen Wert 3 0 annehmen miissen.

Um die Methodik zur Berechnung der Beschleunigungsfunktionen deutlich zu machen, ist sie
in Abbildung 4.2 noch einmal schematisch dargestellt. Aus dieser Abbildung ist die
unterschiedliche Vorgehensweise fir die 6- minttigen sowie die aggregierten Daten zu ersehen.
Auf die aggregierten Daten wird in Kapitel 4.5 genauer elngegangen.

Die einzelnen Schritte wurden fur die Auswertung automatisiert. Hierdurch war es trotz der
hohen Datenauflésung méglich, eine Periode von zehn Jahren zu betrachten. Wie bereits
erwdhnt genigt diese relativ kurze Zeitspanne, um Aussagen Uber Jahrlichkeiten,
Saisonalitdten und Wiederkehrintervalle in Stadtgebieten treffen zu kdnnen, da hier kleine
Jahrlichkeiten von Bedeutung sind (DVWK 1985).

4 3 Einflussder Klassenbrete

Um Grenzkurven der Abflussbeschleunigung zu berechnen, missen zunéchst die

Abflussspenden in Klassen eingeteilt werden. Die Breite der Klassen wurde dabel so gewahit,
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dass genugend Klassen mit ansteigender Abflussbeschleunigung entstanden. Dies ist
Voraussetzung fur die Wahrscheinlichkeitsanalysen. Zur Berechnung von Jahrlichkeiten
sollten dabei mindestens funf Klassen betrachtet werden konnen, in denen die
Beschleunigungen zunehmen. Zu viele Klassen wiederum sollten ebenfalls vermieden werden.
Sie ergeben lediglich unibersichtliche Ergebnisse. Ferner gibt es hierdurch nur wenige Werte
pro Klasse, wodurch représentative Maximawerte innerhalb der einzelnen Klassen nicht

ermittelt werden konnen.

4.4 Vergleich verschiedener Landnutzungen

Da die simulierten Daten fur das Einzugsgebiet des Schwarzbachs sowohl fur den aktuellen
wie auch fir den potenziel naturnahen Zustand vorlagen, konnten die
Beschleunigungsfunktionen fir beide Zustande berechnet und miteinander verglichen werden.

Fir den potenziell naturnahen Zustand wurden die versiegelten Flachen des Istzustandes
prozentual auf die weiteren Nutzungen umgerechnet. Die unterschiedlichen Grenzkurven
konnten schliefdich anhand der Landnutzungsdaten der einzelnen Tellgebiete interpretiert
werden. Die Ergebnisse sind in Kapitel 6.2 dargestellt.

4.5 Einflussder Datengenauigkeit

Die zugrunde liegenden Daten des Schwarzbachs lagen in sechsminitiger Auflésung vor.
Diese Daten wurden zu Halbstunden und Stundenwerten aggregiert, um den Einfluss der
Datengenauigkeit beurteilen zu konnen. Die Ergebnisse hierzu werden in Kapitel 6.3
beschrieben.

Die Vorgehensweise zu dieser Untersuchung zeigt Abbildung 4.2. Aus den hoch aufgel Gsten
Daten wurden zunéchst die mittleren Abflisse Uber 30 und 60 Minuten berechnet. Bel den
Halbstundenwerten ergaben sie sich aus den Sechs-Minuten-Werten 00 bis 24 bzw. 30 bis 54
jeder Stunde. Die mittleren Stundenabfltisse wurden respektive aus den Sechs-Minuten-Werten
00 bis 54 gebildet.

Die Halbstunden und Stundenwerte wurden jeweils nur dann gebildet, wenn die simulierten
Sechs-MinutenWerte (ber die volle Zeit vorlagen. Das bedeutet, dass fir die
Halbstundenwerte ein Mittelwert aus funf Werten, fir die Stundenwerte ein Mittelwert aus
zehn Werten gebildet wurde. Gab es bei den hoch aufgel 6sten Werten Datenl ticken, so entstand
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ebenfalls eine Licke bel den Halbstunden beziehungsweise Stundenwerten. Dies sichert die
Vergleichbarkeit der Daten.

Den gemittelten Abflissen wurden analog zu den Sechs-MinutenWerten ebenfalls
Abflussspenden und  Abflussspendenklassen  zugeordnet.  Schliefdlich  wurden die
Abflussbeschleunigungen bestimmt. Diese wurden innerhalb der Klassen der Grofe nach
sortiert - aus den maximal auftretenden Werten konnten so die Beschleunigungsfunktionen
ermittelt werden (siehe Kapitel 4.2).

Da in vielen Einzugsgebieten gemessene Abflussdaten in Stundenaufldsung vorliegen, wurde
versucht, einen Kalibrierungsfaktor zu ermitteln. Mit seiner Hilfe sollen Funktionen hoherer
Auflésung abgeleitet werden. Hierfir wurden die berechneten Funktionen verschiedener
Datengenauigkeiten miteinander verglichen. Der Vergleich erfolgte einerseits direkt tber den
Parameter a, den einzigen zu bestimmenden Parameter einer Wur zelfunktion. Andererseits
wurde versucht, die erhaltenen Grenzkurven der sechsminttigen Werte as Jéhrlichkeiten der
Stundenwerte auszudriicken.

4.6 Saisonalitatsunter schiede

Bel der Berechnung der Grenzkurven wurden die Daten getrennt nach hydrologischem
Sommer- und Winterhalbjahr betrachtet, um den Einfluss der Saisonalitét untersuchen zu
konnen. Die Saisondlitét beschreibt, wann Uberwiegend mit dem Auftreten von
Extremereignissen zu rechnen ist.

Zunéchst wurden die Grenzkurven der Abflussbeschleunigung sowohl fir das ganze
hydrologische Jahr, wie auch fur die Sommer- und Winterhalbjahre gesondert bestimmt und
miteinander verglichen (siehe Kapitel 6.4).

Ferner wurden die relativen Haufigkeiten ermittelt, mit denen die maximale Beschleunigung in
den einzelnen Monaten auftritt. Dies bringt einen Uberblick tber den zeitlichen Verlauf des
Auftretens der maximalen Abflussbeschleunigungen. Dabel wurde zundchst das Datum der
Jahreshochstwerte bestimmt. Auf dieser Basis wurde die relative Auftretenshaufigkeit des
Jahresmaximums fur jeden Monat berechnet (Michaud et al. 2001).

Der Modawert ist der dichteste Wert einer Vertellung, also der Monat, in dem das
Jahresmaximum am haufigsten auftritt. Er wurde bestimmt, um die Gebiete untereinander
besser vergleichen zu kdnnen. Neben unimodalen (eingipfligen) kénnen auch multimodale
(mehrgipflige) Verteilungen auftreten. An die Verteilung wurde eine Gauldverteilung
angepasst, um die Gite der Anpassung empirisch zu Uberprifen.
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4.7 Wahr scheinlichkelitsanalysen

Um den 6kologischen Zustand eines Gewassers zu bewerten, wurde die maximal auftretende
Abflussbeschleunigung im natlrlichen Gewésser betrachtet. Hierbel stellte sich jedoch die
Frage der Jahrlichkeit. Unter Jahrlichkeit versteht man die mittlere Dauer zwischen zwel
aufeinanderfolgenden Uberschreitungen einer bestimmten Beschleunigung (Koppe 2001).
Damit Jahrlichkeiten eindeutig bestimmt werden konnen, sind aul3erst lange Zeitreihen
notwendig. Allgemein gilt, dass zehnmal langere Zeitrethen vorliegen missen, als es der zu
betrachtenden Jahrlichkeit entspricht (Klemens 1987). Dies war trotz der kleinen
Jahrlichkeiten, die bel der Stadtentwasserung von Bedeutung sind, nicht gegeben.

Um dennoch Aussagen Uber Ereignisse solcher Jahrlichkeiten treffen zu kénnen, werden auf
Basis der vorhandenen Daten Modelle erstellt. Diese theoretischen Verteilungsfunktionen
werden an die empirischen angepasst. Als Grundlage dienen dabei jahrliche oder partielle
Serien. Jahrliche Serien setzen sich zusammen aus den maximalen Werten eines jeden Jahres.
Bel partiellen Serien werden die x héchsten Werte einer vorhandenen Zeitreihe ermittelt. Um
die Voraussetzungen der Extremwertstatistik zu erfllen, sollte die Anzahl der Ereignisse das
Zwei- bis Dreifache der Beobachtunggahre nicht Ubersteigen (DVWK 1985). In diesem Fall
ergaben sich die partiellen Serien also aus den 30 grofiten Werten im Untersuchungszeitraum.
Die Unabhangigkeit der Werte wird dadurch garantiert, dass jeweils nur ein Wert pro
Kalendertag zugelassen wird (DVWK 1999).

Jahrliche Serien sollten dann verwendet werden, wenn Zeitreithen von tber 20 Jahren vorliegen
und Wiederkehrzeiten von funf Jahren und mehr gesucht werden. Ansonsten sind partielle
Serien vorzuziehen (DVWK 1985, DVWK 1999). Mit Blick auf die zeitlichen Dimensionen
der Stadtentwasserung wurde mit partiellen Serien gearbeitet. Dies galt nicht nur fir die
Jahrlichkeiten der  Abflussbeschleunigungen, sondern  auch fir  digenigen  der
Hochwasserabfllisse. Bel letzteren werden in der Literatur jahrliche Serien in Zusammenhang
mit der Gumbelverteilung als bester Anpassung hervorgehoben (Dyck & Peschke 1995, Koppe
2001, DVWK 1999); bei Wiederkehrzeiten von Hochwasserabflissen kommt es jedoch im
Normalfall auf grofRe Jahrlichkeiten an. In diesem Fall konnten also ohne Bedenken partielle
Serien verwendet werden.

Fur partielle Serien wird as theoretische Verteillungsfunktion die Exponentiafunktion
empfohlen. Um se zu ermitteln, wurde nach DVWK (1985) vorgegangen. Die
Exponentialfunktion wurde in folgender Form verwendet:

AB(T,)) =u,*w *InT, 4.3
AB Abflussbeschleunigung [I/min?]

Th Wiederkehrzeit [a]
W, Wy Parameter der Verteilungsfunktion [-]
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Halblogarithmisch aufgetragen mit AB in der Ordinate und InT, in der Abszisse ergibt sich
eine Gerade. Der Parameter U, stellt den Achsenabschnitt auf der Ordinate fir T, = O dar; wy ist
die Steigung der Geraden.

Nachdem die Werte der partiellen Serie der Grof3e nach geordnet waren, konnten geschétzte
Wiederkehrzeiten Tnx ermittelt werden:

— *
T 1 T0a L 44
M Lange der Messreihe [a]
L Stichprobenumfang [-]
k Laufindex der Stichprobenwerte der Grofie nach geordnet

k=1 grofter Wert, k=L kleinster Wert der Stichprobe [-]

Aus diesen geschatzten Wiederkehrzeiten wurden die Parameter der Ausgleichsgeraden Uber
eine lineare Regression bestimmt mit:

3 (AB, *InT,)- L* AB, *InT,
w, =S — - (4.5)
adnT,)?- L*InT,

k=1

L
[o]
k=

u, =ABy - w,*InT, (4.6)

AB  beziehungsweise InNT, sind die arithmetischen Mittel der Abflussbeschleunigung
beziehungsweise der logarithmischen Wiederkehrzeiten.

Zunéachst wurden Hullkurven verschiedener Jahrlichkeiten der betrachteten Teilgebiete
berechnet. Sie ergaben sich analog der Methode aus Kapitel 4.2. Datengrundliage bildeten hier
jedoch die Jdhrlichkeiten innerhalb der enzelnen Abflussspendenklassen. An diese
Jahrlichkeiten wurde eine Wurzelfunktion als Hullkurve angepasst. Die Parameter a ergaben
sich so fur jede betrachtete Jahrlichkeit.

Das Augenmerk war hierbei auf kleine Jahrlichkeiten von einem haben bis zu zehn Jahre
gerichtet. Noch kleinere Wiederkehrzeiten konnten nicht mehr ermittelt werden — die
Voraussetzungen der Extremwertstatistik lieffen dies nicht zu. Die Hullkurven der
Wiederkehrzeiten von 0,5, 1, 1,5, 2, 5 und 10 Jahren wurden miteinander verglichen; sie
konnten dabei auch in Relation zur Gesamtkurve gebracht werden (vgl. Abb. 6.8, Kapitel
6.5.2). Bei diesen Untersuchungen ging es primar um die Frage, die Beschleunigung welcher
Jahrlichkeit als Zielgrof3e am besten geeignet ist.
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Aullerdem konnten, wie in Kapitel 4.5 bereits beschrieben, die Jahrlichkeiten auch in die
Ermittlung von Kalibrierungsfaktoren mit einbezogen werden.

Ferner wurden die Jahrlichkeiten dazu herangezogen, die Abflussbeschleunigungen mit
verschiedenen  Einzugsgebietscharakteristika zu  korrelieren; schlieffdlich  sollte  die
Regionalisierung der Beschleunigung als ZielgroRe Uber die Jahrlichkeit erfolgen. Die
Korrelations- und Regressionsanalysen wurden an Einzugsgebieten in BadenWiurttemberg
vorgenommen (siehe Kapitel 5). Hierzu wurde eine feste Grof3e benttigt, die mit den
verschiedenen Einzugsgebietscharakteristika korreliert werden konnte. Die Wahl fiel sowohl
auf das Verhdtnis:

AB2

AL 4.7

wie auch auf AB1 und AB2 salbst.

AB1 und AB2 beziehen sich auf die Abflussbeschleunigungen mit einer Wiederkehrzeit von
einem beziehungsweise zwel Jahren.

Um die Sensitivitéat dieser Grof3e zu Uberpriifen, wurde sie ebenfalls fur die Tellgebiete des
Schwarzbachs ermittelt. Zur Berechnung dieses Verhédtnisses wurden die aus den Hullkurven
berechneten  Jahrlichkeiten  herangezogen; damit ergab sich  innerhab  aller
Abflussspendenklassen dieselbe Verhaltniszahl.

Uber diese BezugsgrolRe war ebenfalls ein Vergleich mit dem Hochwasserabfluss HQ als
Zielgrofe moglich. Um die Vergleichbarkeit zu gewahrleisten, wurde auf das Verhdtnis von
zwel- zu einjahrlichem Hochwasserabfluss zuriickgegriffen:

HQ2

oL (4.8)

Dartber hinaus wurde der Zusammenhang zwischen der zweijghrlichen Beschleunigung und
dem zweijdhrlichen Hochwasserabfluss berechnet (Kapitel 7.1.1). Hierfur mussten also die
Wiederkehrzeiten auch fur die Hochwasserabflisse ermittelt werden. Wie oben bereits
erwdhnt, wurde auch hier aufgrund der kleinen Jahrlichkeiten und der kurzen betrachteten
Zeitreihe mit  partiellen  Serien und der Exponentiafunktion as theoretischer
Anpassungsfunktion gearbeitet. Die Methodik ist die selbe wie fur die Abflussbeschleunigung.
Auf die Unterteilung in Spendenklassen konnte in diesem Fall jedoch verzichtet werden, well
alle Klassen gleichermal3en in die Berechnung der Jahrlichkeiten eingingen.

Der Vergleich der beiden ZielgrofRen erfolgte Uber eine Korrelationsanalyse. Auf diese wird in
Kapitel 5.2 ndher eingegangen. Dabei soll die Frage geklat werden, inwieweit die
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Abflussbeschleunigung eine eigene Aussagekraft hat und damit as zusétzliche Zielgrofe
neben dem Hochwasserabfluss eine Berechtigung findet.

4.8 Skalenabhangigkeit

Dass die Skale einen Einfluss auf die Abflussbeschleunigung hat, ist leicht ersichtlich. Mit
zunehmender Einzugsgebietsflache nehmen die spezifischen Hgx-Werte ab. Diesist ein in der
Hydrologie schon langer bekanntes Phé&nomen, das unter anderem durch die zunehmende
Verwellzeit des Wassers im Einzugsgebiet erklart werden kann. Die stérkere Retention in
einem grofReren Einzugsgebiet fihrt zudem zu einer Abflachung der Abflusswellen. Die
spezifischen Abflusswerte wie beispielsweise die Abflussbeschleunigung sind somit also nicht
skalenunabhangig.

In dieser Arbeit wurden im Istzustand vier verschiedene Teileinzugsgebiete des Schwarzbachs
untersucht (vgl. Kapitel 4.1.1), im naturnahen Zustand waren es drei. Fir jedes Teilgebiet
wurde die Grenzkurve ermittelt. Durch einen Vergleich der Gebiete konnte so die
Skalenabhangigkeit der Abflussbeschleunigung betrachtet werden (Kapitel 6.6).

Diesist insofern wichtig, alsin dieser Studie eine Regionalisierung der Abflussbeschleunigung
als ZielgroRe durchgefuhrt werden soll. Einzugsgebietsmerkmale sollen dabei die GrolRe der
Beschleunigung bestimmen. Um einen solchen Zusammenhang herzustellen, ist eine
Skalenbetrachtung notwendig.

4.9 Variabilitat der Abflussbeschleunigung

Ein weiteres, tkologisch bedeutendes Charakteristikum der Abflussdynamik in Flief3ggewassern
stellt die Variabilitét der Abflisse dar (Poff et al. 1997, Leibundgut 1996). Insbesondere diese
Grofe wird anthropogen beeinflusst. Aus alen Beschleunigungen Mittelwert und
Standardabweichung zu bilden fuhrt zu keinem sinnvollen Ergebnis. Die hohe Anzahl der
auf3erst niedrigen Beschleunigungen wiirde dieses Ergebnis zu sehr bestimmen.

Sinnvoller ist es, das Verhdten der monatlichen Maximawerte in ihrer Variahilitét zu
betrachten. Hierfir miUssen zundchst diese monatlichen Maximawerte ermittelt werden. Sie
konnten aus den Grunddaten zur Berechnung der Grenzkurven auf einfache Weise gewonnen
werden.

Aus diesen Werten werden Mittelwert und Standardabweichung innerhalb jeden Monats
ermittelt und verglichen. Es ergibt sich somit ein Bild dartiber, in welchen Monaten allgemein
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die groRten Beschleunigungen zu erwarten waren. Uber die Standardabweichung konnte ferner
die Variabilitét der drei untersuchten Teilgebiete verglichen werden (siehe Kapitel 6.7).

Eine graphische Darstellung veranschaulicht die Variabilitét der Abflussbeschleunigung. Dabei
ist ein Vergleich der naturnahen mit den anthropogen beeinflussten Werten moglich (siehe
Abb.6.10).

4.10 Reaktionsbereitschaft der vier Tellgebiete

Um die Prozesse zu verstehen, die die hohen Beschleunigungen verantworten, sollen die vier
Teilgebiete hinsichtlich ihrer Reaktionsbereitschaft untersucht werden. Dies geschieht anhand
der Abflussganglinien eines extremen Einzelereignisses (siehe Abb. 6.11 und 6.12, Kapitel
6.8).

Es kann davon ausgegangen werden, dass ein Niederschlagsereignis in allen Teilgebieten des
Schwarzbachs zu einem splrbaren Anstieg der Abflussganglinie fuhrt und damit auch die
Abflussbeschleunigungen beeinflusst. Fir die Reaktionsfahigkeit der Gebiete sind
verschiedene Faktoren verantwortlich:

Ereignischarakteristika wie die Zugrichtung ener Niederschlagszelle Uber das
Gesamtgebi et

Einzugsgebietseigenschaften (Geologie, Morphologie, Pedologie beeinflussen die
Speicherfahigkeit und damit die Abflusskonzentration)

Da es sich um einen Vergleich simulierter Daten handelt, konnten Ereignisfaktoren nicht
berlicksichtigt werden.

Grunddaten zu Geometrie und Lage von Einzugsgebieten bestimmen das Abflussverhalten
maldgeblich. Hierzu gehdren Kennwerte wie Einzugsgebietsflache, Einzugsgebietsdange und
der Kresformigkeitsindex. Der Kreisformigkeitsindex ergibt sich aus folgendem
Zusammenhang:

= Ao =4*p i (4.9
AcUg) Ue
Ao Einzugsgebietsflache [km?]
Ue Einzugsgebietsumfang [km]
Ak Flache eines Kreises [km?]

R

Er bestimmt die Abflusskennwerte dahingehend, dass Niederschlagswasser in kreisformigen
Einzugsgebieten zeitgleicher am Pegel eintrifft und die Hochwasserwellen damit hoher
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ausfallen, as dies in langgestreckten Einzugsgebieten zu erwarten wére. Die Konzentrations-
zeit wird dadurch erheblich verkirzt.

Neben der Grofle des Anstiegs in den einzelnen Teilgebieten wurde auch die zeitliche
Verzogerung im Auftreten der Beschleunigungspeaks verglichen.

Eine weitere Vergleichsmoglichkeit bietet der mittlere Abfluss der Teilgebiete. Da er nicht in
Form einer hydrologischen Hauptzahl vorlag, wurde er in dieser Studie aus den vorliegenden
Daten der zehn Jahre berechnet. Diese Stichprobe war dabel sicherlich nicht reprasentativ. Da
jedoch fir ale Teilgebiete die gleichen zehn Jahre zu Grunde lagen, konnte auf dieser Basis
ein Vergleich der Gebiete untereinander stattfinden. Damit sollte beispielsweise quantifiziert
werden, wie viel Wasser die einzelnen Zufllisse des Schwarzbachs einbringen.

4.11 Fazit

Inwieweit die Abflussbeschleunigung auf bestimmte Bedingungen sensitiv reagiert wurde
anhand des Schwarzbachgebiets in Nordrhein-Westfalen untersucht. Hier lagen simulierte
Daten in sechsminttiger Auflosung fur den Ist- und den potenziell naturnahen Zustand vor.
Vier unterschiedliche Teilgebiete konnten dabei getrennt betrachtet und verglichen werden. Es
wurden Daten der Zehn-Jahres Periode von 1985-1994 ausgewertet.

Die Abflussbeschleunigung entspricht der Steigung der Abflussganglinie. Um verschiedene
Gebiete vergleichen zu konnen, wurde mit Abflussspenden gerechnet. Die Grenzkurven
wurden dabei als Wurzelfunktionen definiert; um sie zu erstellen, wurden die Abflussspenden
in Klassen eingeteilt, in denen die Beschleunigungsverteilung festgestellt wurde.

Nachdem der Einfluss der gewdhiten Klassenbreite untersucht wurde, wurde der Einfluss
verschiedener Landnutzungen betrachtet. Daflr wurde der Ist- mit dem potenziell naturnahen
Zustand verglichen. Ein Vergleich der Datengenauigkeit erfolgte anhand von Daten
aggregierung der hochaufgel 6sten sechsminttigen Daten

Saisonalitdtsuntersuchungen  sollten Aufschluss darlber geben, wann die grofdten
Beschleunigungen auftreten. Fir die Wahrscheinlichkeitsanalysen wurden als theoretische
Verteilungsfunktionen die Exponentialfunktion an die empirisch erhobenen Daten angepasst.
Dabel wurde mit partiellen Serien gerechnet. Das Schwergewicht lag auf kleinen
Jahrlichkeiten. Darliber sollte auch der Vergleich der Zielgrofien Abflussbeschleunigung und
Hochwasserabfluss stattfinden.

Um den Einfluss der Skale zu betrachten, wurden die vier Tellgebiete verglichen. Die
Variabilitétsanalyse erfolgte anhand der Monatsmaxima der einzelnen Gebiete im Vergleich
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des Ist- mit dem potenziell naturnahen Zustand. Anhand eines Einzelereignisses konnte
schliefdlich die Reaktionsbereitschaft der Gebiete betrachtet werden. Dabei konnte aufgezeigt
werden, wie sich verschiedene Einzugsgebietscharakteristika auf die Abflussdynamik
auswirken. Die Einzugsgebietscharakteristika bildeten die Grundlage fur einen
Regionalisierungsansatz.
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5 GRUNDLAGEN DER REGIONALISIERUNG

5.1 Einfuhrung

Fur viele Einzugsgebiete gibt es keine oder nur unzureichende Abflussmessungen. Da auch
fur solche Gebiete die Beschleunigung als Zielgrofe fungieren soll, muss ihre Grofie
zumindest abgeschétzt werden konnen. Dies ist mit Hilfe der Methoden der Regionalisierung
moglich. Dabei soll aus den Abflussdaten gemessener Gebiete und deren Einzugsgebiets
kenngrofRen auf die Beschleunigungen von unbeobachteten Gebieten geschlossen werden.
Statistische Verfahren dienen dazu, geeignete mathematische Funktionen fir die
Regionalisierung zu ermitteln. Ein Ziel dieser Arbeit war es, eine Ubertragungsfunktion zu
finden, um die Abflussbeschleunigung as Funktion von Einzugsgebietsparametern
darzustellen:

Abflussbeschleunigung = f (Einzugsgebietsparameter)

Unter Regionalisierung verstent Kleeberg (1999) die ,, Ausweisung (Ausgliederung) einer
Region mit dhnlichen hydrologischen Regimen®. Dabei kdnnen verschiedene hydrologische
Komponenten, wie die Grundwasserneubildung, Abflussmenge Uber die Zeit oder
jahreszeitliche Abflussschwankungen betrachtet werden.

Schwentker & Streit (1983) definieren Regionalisierung as regionale Ubertragung. Sie
verstehen darunter das Anwenden hydrologischer Modelle auf Gebiete, fir die sie wegen
fehlender Daten nicht kalibriert sind. Die Ubertragung erfolgt hierbei indirekt uber
gebietsspezifische Charakteristika.

Diese Definition wurde von Becker (1992) dahingehend erweitert, dass neben der raumlichen
Ubertragung auch die flachenhafte Interpolation von Punktdaten zu beriicksichtigen sei.
Demnach ist die Regiondisierung ,die regionale Ubertragung oder flachenmaRige
Verallgemeinerung (Generalisierung) einer Grofde oder einer Funktion (eines Modells)
beziehungsweise der Parameter der Funktion (dieses Modells)”.
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Unter Berticksichtigung der Skale unterscheidet Becker dabei drei Haupttypen:

Typ A Bestimmung der flachenméaldigen Verteilung einer GrofRe mit oder ohne Anwendung
geeigneter Ubertragungsfunktionen (Generalisierung, Verallgemeinerung).

Typ B Flachenmaliige Aggregierung beziehungsweise Integration von lokalen, elementar-
oder teilflachenbezogenen Informationen.

Typ C. Flachenméallige Disaggregierung beziehungsweise Differenzierung von grofRerflachig
vorliegenden Informationen auf Teilflachen (Rasterfléchen, Elementarflachen).

Die Regionalisierung erfolgte in dieser Arbeit mittels Korrelation und multipler Regression.
Diese sind nach Becker dem Typ B zuzuordnen.

5.2 Korrelationsanalysen
5.2.1 Korrelation der Abflussbeschleunigung mit Einzugsgebietsparametern

EinfUhrung

In der Arbeit war eine Regionalisierung der Abflussbeschleunigung als abiotischer Zielgrélze
angestrebt; sie sollte in Abhangigkeit von Einzugsgebietscharakteristika dargestellt werden.
Dafir wurden zunéchst Korrelationsanalysen durchgefihrt. Eine Korrelation beschreibt den
Zusammenhang zwischen zwel Variablen. Wie bel jedem bivariaten Zusammenhangsmal}
basiert die Berechnung auf Wertepaaren, die aus den Stichproben gebildet werden.

Der Korrelationskoeffizient r gibt die Starke des Zusammenhangs an. Er liegt zwischen —1
und +1, wobei ein Betrag nahe 1 einen starken und ein Betrag nahe O einen schwachen
Zusammenhang bedeutet.

Ist der Korrelationskoeffizient negativ, zeigt dies einen gegenlaufigen Zusammenhang: je
groRer der Wert der einen Variablen wird, desto kleiner wird der Wert der anderen. Uber die
Interpretation der Stérke des Zusammenhangs gibt Tab. 5.1 Auskunft. Der Korrelations-
koeffizient nach Pearson berechnet sich aus (Buhl & Zéfel 2000):

8 -0y, - y)
r=ia (5.1)
(n' 1)* Sx*sy

Dabei sind % und y; die Werte der beiden Variablen, X und y die dazugehérigen Mittelwerte
und s, und s, die Standardabweichungen; n ist die Anzahl der Wertepaare.
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Anwendung

Zunéchst wurden die Zusammenhange zwischen alen Variablen betrachtet. Neben den
zahlreichen Einzugsgebietss und Ereignischarakteristika wurden die berechneten
Beschleunigungen bertcksichtigt. Dafir standen die en  und zweijdhrlichen
Abflussbeschleunigungen sowie das Beschleunigungsverhaltnis zur Verfiigung (siehe Kapitel
4.7). Die Ergebnisse sind in Kapitel 7.1.1 beschrieben. Aus der Korrelationsmatrix (siehe Tab.
B1 des Anhangs) konnten digjenigen Parameter bestimmt werden, die bestmdglich mit der
Abflussbeschleunigung korrelieren. Die Korrelationsanalysen bilden die Grundlage fur die
multiple lineare Regressionsanalyse. Durch sie kdnnen Aussagen tber Interkorrelationen der
einzelnen unabhangigen Variablen getroffen werden.

5.2.2 Vergleich der ZielgrofRen Abflussbeschleunigung und Hochwasserabfluss

Inwieweit die Abflussbeschleunigung mit dem Hochwasserabfluss korreliert, geht ebenfalls
aus Korrelationsanalysen hervor. Der Hochwasserabfluss wird in der Literatur haufig als
hydrologische Zielgrofie zur 6kologischen Bewertung von Flief3gewassern herangezogen. Die
Korrelationsanalysen sollen zeigen, wie sehr sich die beiden Zielgréf3en beeinflussen und ob
aus der Abflussbeschleunigung neue Impulse gewonnen werden kénnen.

Es sollte der unmittelbare kausale Zusammenhang zwischen den beiden Variablen bestimmt
werden. Der Korrelationskoeffizient nach Pearson beschreibt diese Beziehung jedoch nur
unzureichend. Es ist vielmehr moglich, dass Stérvariable™! eine Scheinkorrelation
vortauschen. Die Mdglichkeit des Ausschlusses einer solchen Storvariablen bietet die
Berechnung der sogenannten partiellen Korrelation. Fur den partiellen Korrelations-
koeffizienten zwischen der Beschleunigung und dem Hochwasserabfluss gilt (Buhl & Zofel
2000):

aeHQ ~ T aex * MHox
r = (5.2
e \/(1' I aBx 2)* (1' rHQX 2)
AB  Abflussbeschleunigung

HQ Hochwasserabfluss
I neriox PAtieller Korrelationskoeffizient

r

rex Korrelationskoeffizient zwischen AB und der Storvariablen
Nox Korrelationskoeffizient zwischen HQ und der Storvariablen

Uber partielle Korrelationsanalysen konnte so der Zusammenhang zwischen AB und HQ auf
seine Signifikanz untersucht werden (siehe Kapitel 7.1.1).

>1 Variablen, die einen Zusammenhang von zwei anderen Variablen vortauschen. Sie korrelieren signifikant mit
den beiden untersuchten Variablen (Bihl & Zéfel 2000).
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5.3 Grundlagen der multiplen linearen Regressionsanalyse

Ubertragungsmodelle lassen sich im Wesentlichen in zwei Gruppen einteilen. Zu der ersten
Gruppe gehtren die komplexen mathematischen Modelle. Diese haben zum Zidl, das
Wechselspiel zwischen Einzugsgebietsgrof®en und hydrologischen  Prozessen  Uber
mathematische Gleichungen zu beschreiben. Dabeli konnen zahlreiche unterschiedliche
theoretische Konzepte zugrunde liegen. Die zweite Gruppe bilden die statistischen Methoden
und hier besonders die Methoden der multivariaten statistischen Verfahren. Zu diesen zdhlen
auch die multiple lineare Regressionsanalyse.

Fur die Regionalisierung von Abflusskenngréf3en wird in der Hydrologie haufig die multiple
Regression verwendet. Der Vortell dieses Ansatzes liegt vor alem in der Direktheit,
Objektivitdt und der einfachen Handhabung (Demuth 1993, Holder 1985). Die multiple
Regression anaysert die Beziehungen zwischen einer abhangigen Variablen Y, der
sogenannten  Zielvariablen, und einer oder mehreren unabhéngigen Variablen, den
Prédiktoren. Im Gegensatz zur Korrelation besteht bel der Regressionsanalyse eine eindeutige
Richtung des Zusammenhangs. Regressionsanalysen dienen dazu:

Zusammenhénge zu erkennen und zu interpretieren

Die abhangige Variable zu schdtzen beziehungsweise vorherzusagen

Ein bestehender Zusammenhang kann graphisch in einem Streudiagramm dargestellt werden
Aus diesem geht hervor, ob es einen Zusammenhang gibt und wie stark er ist. Hierflr werden
auf den beiden Achsen die zu vergleichenden Variablen aufgetragen. Ein linearer
Zusammenhang besteht, wenn sich die beiden Variablen in die gleiche Richtung entwickeln
und sich die Wertepaare an eine Gerade anschmiegen. FiUr diese Regressionsgerade gilt der
einfache lineare Zusammenhang (K&hler 1998).

Y =m* x+c. (5.3
Y Zielgrofde
X Prédiktor
m Steigung der Geraden
c y-Achsenabschnitt

Aufgabe der einfachen linearen Regression ist es, die Parameter m und ¢ abzuschétzen. Als
optimale Losung gilt digjenige Gerade, fir welche die Summe der quadrierten vertikalen
Absténde von den einzelnen Messpunkten minimal wird. Linear bedeutet, dass sich die
abhangige und die unabhéngige Variable nur in konstanten Relationen verandern (Backhaus
et al. 1996).
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Bei multiplen linearen Regressionsanalyser?? wird die Abhéngigkeit von mehreren
Pradiktoren untersucht. Dabel werden die Koeffizienten folgender Gleichung geschétzt
(Kahler 1998):

Y'=b, +bx, +b,x, +... +b X, (5.4

Y’ geschétzte Funktion der abhéngigen Variablen
n Anzahl der unabhéangigen Préadiktoren
bo Regressionskonstante

b; Regressionskoeffizienten

Xi unabhangige Prédiktoren
Die unabhangigen (erklarenden) Variablen konnen selbst untereinander korrelieren, was bei
der Schatzung der Koeffizienten entsprechend berticksichtigt wird, um Scheinkorrelationen
auszuschliefden.

Der aus den Werten der Prédiktorvariable ermitteltte Y'-Wert stellt die beste Vorhersage fur
die abhangige Variable Y dar. Mit der Gleichung 5.4 wird versucht, einen moglichst grofden
Antell der Abweichung der Beobachtungswerte von ihrem gemeinsamen Mittelwert zu
erklaren. Anpassungskriterium wird die Methode der kleinsten Quadrate herangezogen, bei
der folgender Ausdruck minimiert wird (Buhl & Zdfel 2000):

& (Y-Y)2=min . (5.5)

Y Zielgrofde
Y’ berechneter Y-Wert

5.4 Voraussetzungen zur Verwendung eines Regressonsmodells

Bevor ene datistische Analyse durchgefihrt werden kann, missen verschiedene
Bedingungen erfillt sein. Dazu gehort die Unabhangigkeit der Stichprobe, die
Normalverteilung der Daten, die Homoskedastizitét, das gleiche Skalenniveau, keine
Autokorrelation sowie keine Multikolinearitdt. Diese Voraussetzungen werden im Folgenden
ndher beschrieben.

Unabhéngigkeit der Stichprobe

Die einzelnen Ereignisse einer Stichprobe dirfen sich nicht gegenseitig beeinflussen. Fur
hydrologische Einzugsgebiete bedeutet das, dass sich die betrachteten Einzugsgebiete nicht

°2 Dje Regressionsanalysen wurden in dieser Arbeit mit dem Statistikprogramm SPSS SCIENCE durchgefiihrt.
Als Ergebnis gibt dieses die Konstante by zusammen mit den Regressionskoeffizienten b; aus.
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Uberlappen durfen. Die Anwendung eines Regressionsmodells innerhalb des Einzugsgebiets
des Schwarzbachs wird damit bereits ausgeschlossen.

Normalverteilung

Die Daten, in ener datistischen Anadyse missen normaverteilt sein. Um diese
Voraussetzung sicherzustellen, kénnen verschiedene Tests sowie graphischmathematische
Verfahren durchgefihrt werden. Zu letzteren gehtren beispielsweise Histogramme. Zeigen
die Tests und Verfahren fir die einzelnen Parameter starke Abweichungen von der
Normalverteilung, werden die Parameter transformiert.

Eine géngige Transformation ist das Logarithmieren der Variablen, was
Exponentialfunktionen in lineare Funktionen umwandelt. Dieses Verfahren wurde bereits fur
die Haufigkeitsverteilung der Jahrlichkeiten angewendet und soll daher hier eingehender
beschrieben werden:

Y =a* bX (56)

wird durch Logarithmieren auf beiden Seiten zu:

Y =a+x*Db. (5.7)

Esist aso eine Geradengleichung entstanden mit a as Achsenabschnitt und b ds Steigung.
Durch die logarithmische Transformation wird also nur die Y-Achse verzerrt. Abbildung 5.1
zeigt diesen Sachverhalt graphisch (Kohler et a. 1995, 72).
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Abb.5.1: Graphische Darstellung der Achsentransformation y =In y (aus: Kohler et al. 1995).

Da Einzugsgebietsparameter auch den Wert 0 annehmen koénnen, fir den die
Logarithmusfunktion nicht definiert ist, muss die Transformation modifiziert werden. Dies
geschieht, indem zu jedem Wert der Wert 1 addiert wird:

>3 wie zum Beispiel der c2 -Test
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Y =In(y+1)=In(a+1+x*In(b+1) (5.8)
Die Ruicktransformation zum gewtinschten Endwert y lautet schlief3ich:
Y =exp(Y)- 1 (5.9)

Die Normalverteilung der ResiduerP* kann graphisch iiber ein Probability-Plot-Diagramm
Uberprift werden. Darin wird die empirisch ermittelte kumulative Vertellung der Residuen
der zu erwartenden kumulativen Haufigkeitsverteilung gegentbergestellt (Buhl & Zofel
2000). Liegen die Werte auf einer Geraden, so sind sie normavertellt (Kéhler 1998). Die
Voraussetzung der Normalverteilung ist damit gegeben.

Homoskedastizitat>®

Eine weitere statistische Voraussetzung des multiplen linearen Regressionsmodells ist die
Homoskedastizitét, das heif¥, dass die Varianzen der Grundgesamtheit homogen sein muissen.
Die Werte ordnen sich in einem Band um die Regressionsgerade derart an, dass die Streuung
um ale Werte in etwa dieselbe ist. Diese Voraussetzung kann graphisch durch das Auftragen
der Residuen Uber die Messwerte Y ermittelt werden. Liegt kein sichtbares Muster vor, kann
man von Homoskedastizitét ausgehen. Heteroskedastizitét verféscht den Standardfehler der
Regressionskoeffizientenund verzerrt damit die Schéatzung des Konfidenzintervalls.

Skalenniveau

Bei der Regressionsanalyse miissen im Gegensatz zu anderen multivariaten Verfahren sowohl
die abhangige as auch die unabhéngige Variable metrisch skaliert sein (Holder 1985). Die
prozentuale Angabe von Flachenantellen, wie sie beispielsweise fir die Landnutzung
herangezogen wurde, erlaubt auch nominal skalierte Variablen in die Berechnung mit
einzubeziehen.

Da innerhadb eines Models ferner kein Skaensprung stattfinden darf, wird das
Ubertragungsmodell auf Einzugsgebiete der selben GroRe angewendet. Da hydraulische
Belastungen im Hiel3gewasser nur bei Einzugsgebieten messbar sind, die kleiner als 500 km?
sind (BWK 2001), ist diese Voraussetzung ohne Probleme erfuillt.

Keine Autokorrelation

Autokorrelation tritt auf, wenn die Residuen der Zielgrofe miteinander korrelieren; wenn sie
aso von der Rehenfolge ihres Auftretens beeinflusst werden. Autokorrelation liegt

>4 Differenz zwischen den Messwerten Y und den berechneten Werten Y' .
5 Die Verteilungen der Zufallsvariablen haben alle die gleiche Varianz (homogene Varianzen)(K &hler 1998).
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insbesondere bel Zeitreihenanalysen vor, die zeitliche Trends widerspiegeln. Sie kann den
Standardfehler der Regressionskoeffizienten verzerren (Backhaus et al. 1996).

Um Daten auf Autokorrelation zu Uberprifen, kann der Durbin-Watson-Test durchgefihrt
werden (Holder 1985). Der DurbinWatsonKoeffizient kann Werte zwischen 0 und 4
annehmen; liegt er in der Nahe von 2, so kann von paarweiser statistischer Unabhangigkeit
der Residuen ausgegangen werden (Kahler 1998).

Keine Multikolinearitat

Des Weiteren muss die lineare Unabhangigkeit der erklérenden Variablen untereinander
gegeben sein. Empirische Daten unterliegen zumeist einem gewissen Grad an linearer
Abhangigkeit, der so genannten Multikolinearitdt (Backhaus et al. 1996). Zunehmende
Multikolinearitdt schrankt die Aussagekraft der Regressionskoeffizienten stark ein. Dies
verhindert Rickschllisse von der Stichprobe auf die Grundgesamtheit.

Um dies zu vermeiden, werden zunédchst die Korrelationskoeffizienten der erkl&renden
Variablen - aso der Einzugsgebietsparameter - miteinander verglichen. Starke Zusammen
hénge (r > 0,8, siehe Tab. 5.1) weisen auf hohe Multikolinearitét hin (Lewis-Beck 1991).
Dabel werden die Koeffizienten anfangs nur paarweise miteinander verglichen.
Multikolinearitét kann jedoch auch dann bestehen, wenn die einzelnen Korrelations-
koeffizienten niedrig sind. Um diesen Fall auszuschlief3en, werden die aufgenommenen
Variablen nacheinander als abhangige Variable einer Regressionsbeziehung betrachtet. Weist
eine der Regressionsgleichungen ein Bestimmtheitsmal’ in der Nahe von R? =1 auf, besteht
hohe Multikolinearitdt (Lewis-Beck 1991). In diesem Fall missen eine oder mehrere
Variablen aus der Regressionsgleichung entfernt werden.

5.5 Modelaufbau
5.5.1 Datengrundlage

Datengrundlage fur die Regionaliserung der ZielgrofRe Abflussbeschleunigung bilden die
Daten des KLIWA-Berichts>®. Fiir insgesamt 29 Pegel in BadenWiirttemberg liegen hier
gemessene Stundenwerte des Abflusses vor. AulRBerdem wurden fir die KLIWA-
Untersuchungen zahlreiche Einzugsgebietskennwerte ermittelt. Dabei handelt es sich um
Abflusshauptwerte, Grunddaten zu Geometrie und Lage, Gewassernetzdaten, Hohenlage,
Gefdle, Exposition, Landnutzung, Bodenkennwerte, Gebirgsdurchl&ssigkeiten, klimatische
Wasserbilanz, Abflussfaktoren, Zeit-FlachenVerteilung, Ereignishdufigkeiten, Raumdaten,

>8 K limaveranderung und K onsequenzen fiir die Wasserwirtschaft (IHF 2000).
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Spektralanalyse, Niederschlagsdaten, Regime und Saisonalitétsvektoren. Insgesamt lagen 200
Einzugsgebietskenngrofen vor (IHF 2000).

Da hydraulische Belastungen nur in Einzugsgebieten mit einer Grof3e kleiner als 500 km?
spirbar sind (BWK 2001), wurden gréf3ere Gebiete in die Untersuchungen nicht einbezogen.
Es blieben zehn Einzugsgebiete tbrig. Im Einzelnen handelt es sich dabei um Dreisam (Pegel
Ebnet), Wiese (Zell), Murg (Rotenfels), Kinzig (Schenkenzell), Glatt (Hopfau), Rems
(Schorndorf), Breg (Hammereisenbach), Pfinz (Berghausen), Seckach (Sennfeld), Elz (Gutach)
und Schussen (Gerbertshaus)(siehe Kapitel 3.2). Das Einzugsgebiet der Schiltach
(Hinterlehengericht) mit einer Grof3e von 105,8 kn? konnte aufgrund grof3er Datenl ticken nicht
beriicksichtigt werden.

Wie fur das Einzugsgebiet des Schwarzbachs wurde auch fur die baden-wirttembergischen
Einzugsgebiete auf Daten des Zeitraums von 1985 bis 1994 zurlickgegriffen.

5.5.2 Bestimmung der Einzugsgebietsparameter

Regressionsmodelle werden nach fachlichen Gesichtspunkten aufgestellt (Backhaus et al.
1996). Der Untersuchungsansatz sollte dabei moglichst die vermuteten Ursache-Wirkungs-
Beziehungen vollstandig enthalten. Die Auswahl der Einzugsgebietscharakteristika aus einer
nahezu uniubersehbar grof3en Anzahl (200) mdglicher EinflussgrofRen basiert dabel auf
mehreren Grundsétzen:

Die Pradiktorvariablen sollen représentativ sein fur klimatische Steuergrof3en,
morphometrische Gebietseigenschaften, hydrologische und pedologische Gegeben
heiten sowie Oberfl&chenbedeckung

Es sollen nur solche Variablen einbezogen werden, die nach dem hydrologischen
Prozessverstandnis (das heifdt aus Erfahrungen anderer Studien) als relevant beziiglich
der korrelativen Kopplung mit der ZielgrofRe angesehen werden. Aus den 200
moglichen Prédiktorvariablen wurde so eine Vorauswahl getroffen. Da beispielsweise
ein Zusammenhang der Beschleunigung mit den Expositionen hydrologisch nicht zu
erkléaren ist, wurden diese als erklérende V ariablen ausgeschl ossen

Die raumliche Anordnung der Geophanomene innerhalb eines Einzugsgebietes kann
im Rahmen dieser Studie nicht berticksichtigt werden, deshalb werden nur solche
Variablen einbezogen, die as raumliche Mittelwerte interpretierbar sind
beziehungswei se absolute Werte darstellen

Um den Anspruch auf eine praxisorientierte Anwendbarkeit zu geniigen, ist auf eine
moglichst einfache und zeitsparende Bestimmung der Pradiktorvariablen zu achten.
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Die Pradiktoren sollten mdglichst Gebietsmerkmale sein, die allgemein verflgbar sind
(vgl. Kapitel 7.1.2)

Es wird angenommen, dass die verbleibenden Variablen die Zielgroe beeinflussen. Dies
wirde bedeuten, dass in das Regressionsmodell alle Variablen aufgenommen werden. Dieser
simultane Ansatz wird in der Literatur jedoch meist abgelehnt (Lehner 1999).

Je mehr Variablen in das Modell aufgenommen werden, desto grof3er ist die Gefahr des
yoverfittings® des Modells, die Summe der Abweichungsquadrate wird kinstlich erniedrigt,
was ein hohes Bestimmtheitsmald hervorruft, obwohl die Zielgréfe nur zufdlig mit der
abhangigen Variablen korreliert (Backhaus et a. 1996, Lewis-Beck 1991). Dies fuhrt zu
ineffizienten Schétzungen der Regressionskoeffizienten.

Eine weitere Gefahr besteht darin, dass ein signifikanter Einflussfaktor nicht als solcher
erkannt wird, weil er von Storeinfllissen Uberdeckt ist.

Dem Problem des overfittings kann mit einer Korrektur des Bestimmtheitsmal3es begegnet
werden (siehe Kapitel 5.5.4). Grundséizlich sollte die maximale Anzahl unabhéngiger
Variablen nicht mehr als die Héfte beziehungsweise ein Drittel des Stichprobenumfangs
betragen (Backhaus et a. 1996). In der vorliegenden Studie betrug die Anzahl der
untersuchten Einzugsgebiete zehn; damit konnten in das Modell maximal drei erklarende
Variablen aufgenommen werden.

5.5.3 Wahl der unabhangigen Variablen

Um die optimale Kombination der aufgenommenen Variablen zu bestimmen, gibt es
verschiedene automatische Methoden, die aus unterschiedlichen Algorithmen bestehen. Es
stehen folgende Methoden zur Verfigung (Kahler 1998, Demuth 1993):

Einschluss: Alle unabhéngige Variablen werden blockweise auf einmal in die Analyse mit
einbezogen.

Vorwarts Begonnen wird mit der unabhéngigen Variablen, die die htchste Korrelation mit Y
aufweist. Als néchste wird digjenige Variable in die Regression aufgenommen, die den
groften partiellen Korrelationskoeffizienten mit der abhéngigen Variablen aufweist; als
weiteres Kriterium muss durch die Aufnahme jeder weiteren Variablen das Bestimmtheitsmal3
erhoht werden.

Rickwarts Hierbei wird zunéchst ein Modell aufgestellt, das sémtliche Variablen enthdlt.
Daraus wird Schritt fur Schritt eine unabhangige Variable entfernt; entfernt wird digenige
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Variable, fur die der zugehorige Regressionskoeffizient nicht signifikant ist und die den
kleinsten partiellen Korrelationskoeffizienten mit der Zielgrolie aufwelt.

Schrittweise: Diese Methode &hnelt dem VorwértsPrinzip, wobel nach jedem Schritt
samtliche Variablen nach den Rlckwarts-Kriterien Uberprift und gegebenenfals wieder
ausgeschlossen werden. Die Variablen, die aufgrund dieses Kriteriums von der Regression
ausgeschlossen werden, stehen beim nachfolgenden Schritt wiederum zur Verfiigung (siehe
Kapitel 7.2.1).

Ausschluss:  Alle unabhdngigen Variablen werden blockweise auf einmal von der
Regressionsanalyse ausgeschlossen.

In dieser Arbeit wurde zunéchst die schrittweise Methode zum Aufstellen der Modelle
verwendet. Da jedoch sehr viele Parameter in das Modell aufgenommen wurder?” und damit
das Bestimmtheitsmal® kinstlich erhdht, wurde darlber hinaus eine zweite Methodik
angewandt. Dazu wurden einfache lineare Regressionen durchgefihrt: die abhangige Variable
war zundchst die zweijahrliche Beschleunigung selbst. Schliefdich gingen die unerklérten
Residuen des ersten Modells als unabhangige Variable ins néachste Modell ein. Auf diese
Weise konnte die Anzahl der aufgenommenen Pradiktoren von Hand geregelt werden.

5.5.4 Prufung der Modellgite

Um die Aussagekraft des Regressionsmodells beurteilen zu kdnnen, muss die Modellgite
geschétzt und Uberprift werden. Dafir stehen verschiedene Parameter und Tests zur
Verfigung. Wahrend die Tests erst bel grof3en Datenkollektiven sinnvolle Ergebnisse liefern,
steht das Bestimmtheitsmal? as Glteparameter auch bel wenigen Gebieten zur Verfligung.

Das Bestimmtheitsmald R? gibt an, wie gut sich eine Regressionsfunktion an die empirische
Punkteverteilung anpasst (Buhl & Z6fel 2000). R? ist der Antell, den die unabhangigen
Variablen % an der Streuung der y-Werte erkléren. Das Bestimmtheitsmal? beschreibt damit
den Anteil der erklarten Streuung an der Gesamtstreuung und l&sst sich ausdriicken als:

R? = erklarteStreuung
Gesamtstreuung

(5.10)

Definitionsgemald liegt er damit immer zwischen 0 (kein Zusammenhang) und 1
(vollstandiger Zusammenhang). Die Quadratwurzel aus dem Bestimmtheitsmal3, as R
bezeichnet, ist bei der einfachen Regressionsanalyse gleich dem Korrelationskoeffizienten

> Diesist ein spezifisches Problem des verwendeten Statistikprogramms SPSS (nach miindlicher Mitteilung von
Andreas Steinbrich vom 25.6.2002).



58 Grundlagen der Regionalisierung

nach Pearson, bei der multiplen Analyse ist diese Grof3e weniger anschaulich als das
Bestimmtheitsmald. Tabelle 5.1 zeigt den Zusammenhang zwischen Bestimmtheitsmal? und
Korrelationskoeffizient sowie deren Interpretation.

Tab.5.1: Interpretation des Korrelationskoeffizienten nach Bravais-Pearson und des Bestimmtheits-
mal3es (Schlittgen 2000).

Bestimmtheitsmald (R?) Korrelationskoeffizient nach I nterpretation
Bravais-Pearson (r)
0 0 kein Zusammenhang
0,01- 0,25 0,0-05 schwacher Zusammenhang
0,25- 0,64 05-08 mittlerer Zusammenhang
0,64 - 0,99 08-10 starker Zusammenhang
1 1 perfekter Zusammenhang

Um den Einfluss der Anzahl der unabhéangigen Variablen auf die Grof3e des Bestimmtheits:

malRes zu eliminieren, wird das korrigierte Bestimmtheitsma? R« berechnet. Mit
zunehmender Anzahl der Pradiktorvariablen wird ein Erklérungsanteil hinzugefugt, der
zufallig bedingt sein kann. Der Wert des Bestimmtheitsmal3es kann auch mit Aufnahme von
irrelevanten Pradiktorvariablen zunehmen (Backhaus et al. 1996). Dies kann berticksichtigt
werden, indem das Bestimmtheitsmal3 um eine KorrekturgrofRe vermindert wird. Diese ist
umso grof3er, je grofRer die Zahl der unabhadngigen Variablen und je kleiner die Zahl der

Freiheitsgrade ist. Die Gleichung fiir das korrigierte Bestimmtheitsmall R’ lautet (Bihl &
Zofel 2000):

J*(1- R?)

R%or = R? - N3 1 (5.12)
N Zahl der Beobachtungswerte
J Zahl der Prédiktorvariablen

N-J1 Zahl der Frelheitsgrade

Zur Entscheidung, wie viele Variablen in das endgultige Modell aufgenommen werden, dient
neben der ,Anderung des BestimmtheitsmaRes’ auch die Angabe des korrigierten
Bestimmtheitsmal3es.

5.6 Fazit

Ziel einer Regionalisierung ist es, Parameter in ungemessenen Gebieten abzuschétzen. Dies
geschieht in der Hydrologie anhand von Ubertragungsfunktionen, die in Abhéngigkeit von
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Einzugsgebietscharakteristika aufgestellt werden. Als Modell wird dabel haufig die
Regressionsanalyse angewendet.

Die multiple Regression dient dazu, eine abhéngige Variable (in diesem Fal aso die
Beschleunigung) anhand von Pradiktoren in ungemessenen Gebieten zu schétzen oder
vorherzusagen. Dafur missen die Daten unabhangig und normalverteilt sein. Die Varianzen
muissen homogen sein, gleiche Skalen betrachtet werden. Autokorrelation und Multikolinearitét
durfen nicht bestehen.

Die letzten beiden kann man Uber Korrelationsanalysen ausfindig machen und verhindern.
Dabei wird der Zusammenhang zwischen zwei Variablen untersucht. Durch das Aufstellen
partieller Korrelationsanalysen konnen Scheinkorrelationen ausgeschlossen werden. Der
Zusammenhang der beiden ZielgrofRen von Beschleunigung und Hochwasserabfluss konnte
damit ebenfalls betrachtet werden.

Be den erklarenden Variablen fir das Regressonsmodell handelt es sich um
Einzugsgebietscharakteristika, die représentativ und leicht zu bestimmen sind. Dartiber hinaus
durfen sie das hydrologische Prozessverstandnis nicht verletzen. Die Anzahl der
aufgenommenen erklarenden Variablen darf ein Drittel der gemessenen Gebiete nicht
Ubersteigen. In dieser Studie wurden Einzugsgebiete aus den KLIWA-Daten herangezogen, die
kleiner als 500 km? sind. Dabei handelte es sich um 10 Gebiete; es dirfen also maximal drei
Pradiktoren in das Modell aufgenommen werden.

Neben der schrittweisen Vorgehensweise des Statistikprogramms SPSS wurde die Anzahl der
Prédiktoren durch eine eigenhéndig durchgefiihrte ResiduenV orgehensweise verringert. Diese
erfolgte anhand der aufgestellten Korrelationen zwischen den Einzugsgebietsparametern und
der zweijahrlichen Abflussbeschleunigung.

Die Giite der ermittelten Modelle kann anhand von Bestimmtheitsmal3en tberprift werden.
Aufgrund der geringen Datengrundlage waren weder Tests noch eine Validierung der erstellten
Modelle moglich.
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6 ERGEBNISSE DER SENSITIVITATSANALYSEN
6.1 Einflussder Klassenbreite

Um Grenzkurven der Abflussbeschleunigung zu berechnen, missen zunachst die
Abflussspenden in Klassen eingeteilt werden. Zuerst wird untersucht, inwieweit die Wahl der
Klassenbreite die Ergebnisse beeinflusst (siehe Kap. 4.3). Am Beispiel des Gebietsauslasses
(G72) ist ein Vergleich der Klassenbreiten 5, 10 und 20 I/s*km? in Abbildung 6.1 dargestellt.

Abflussspenden-
klassen [I/s* km?]

— lassanbreite 20
K |assenbreite 10
— Rlassenbraite 5

Abflussbeschleunigung [IYmin®]

o4 T " T T T T T {
0 10 20 30 40 &0 &0 7a B0 G0 100

Abflussspendenklassen [I/s"km?]

Abb. 6.1: Einfluss der Klassenbreiten der Abflussspende auf die Hullkurven am Beispiel der Sechs-
Minuten-Werte am Gebietsauslass des Schwar zbach-Einzugsgebietesim I stzustand.

Der Einfluss der Klassenbreiten kann dabel als gering eingestuft werden. Die Klassenbreite 20
I/s*km? weist die héchste Grenzkurve auf, walrend eine Klassenbreite von nur finf I/s*km? die
niedrigste Kurve ergibt. Die héchsten Beschleunigungen sind grundsétzlich in allen Klassen
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vertreten. Da eine Grenzkurve ale Beschleunigungen umhidillt, hangt ihre Form vom Auftreten
dieser hohen Beschleunigungen ab. Je niedriger die Klasse, in der eine hdchste Beschleunigung
auftreitt, desto hoher ist die Kurve.

Bel einer Breite von 20 I/s*kn?? ist es wahrscheinlicher, eine grof3e Beschleunigung gleich in
der ersten Klasse vorzufinden. Dies erklart die grofRere Hullkurve. Bei kleineren Klassenbreiten
sind dagegen vor alem niedrigere Beschleunigungen vorhanden. Dadurch wird auch die
Grenzkurve erniedrigt.

Aufgrund des geringen Einflusses der Klassenbreite ist alein die Anzahl der Klassen mit
ansteigenden Beschleunigungen fur die Wahl ausschlaggebend; dies ist in Hinblick auf die
Extremwertstatistik besonders wichtig. Hierflr missen mindestens funf bis sieben Klassen mit
ansteigenden Beschleunigungen vorliegen. Die Beschleunigung nimmt far  hohe
Abflussspenden wieder ab, weil se im Maximum den Wert O annimmt. Ferner reagieren die
Ganglinien bei grofRen Abflussspenden erheblich trager. Fur das Einzugsgebiet des
Schwarzbachs und seine Teileinzugsgebiete ist eine Klassenbreite von zehn I/s*km2 am besten
geeignet.

Eine Klassenbreite von funf I/s*km? ergibt zwischen 16 (G72, Winterhalbjahr, 60-Minuten
Daten) und 102 (G1, gesamtes Jahr, sechminltige Daten) verschiedene Klassen; bei einer
Klassenbreite von 20 |/s*km? liegen insbesondere flr das hydrologische Winterhalbjatr fur die
einzelnen Tellgebiete nur drel oder vier Klassen vor. Die Anzahl der aufgetretenen Klassen
hangt dabel insbesondere von der Datengenauigkeit ab. Bel sechsmindtiger Auflosung treten
bis zu sechs Ma so viele Klassen auf wie bel Stundenwerten. Bei der Klassenbreite zehn
I/s*km? ergeben sich fir das Gesamtgebiet (60 mindtige Daten) elf verschiedene Klassen. Der
Datensatz fir die Extremwertstatistik ist damit ausreichend.

Im Weiteren wurde ausschliefdlich die Klassenbreite zehn |/s*knm? fir die Untersuchungen
herangezogen.

6.2 Einflussder Landnutzung

Der Einfluss von Niederschlagswassereinleitungen in urbanen Gewassern kann unter anderem
Uber einen Vergleich des potenziell naturnahen mit dem aktuellen Zustand quantifiziert
werden; dieser ist stark anthropogen beeinflusst. Es soll hier noch einmal darauf hingewiesen
werden, dass es sich um einen Vergleich simulierter Daten handelt. Dabei werden fur den
naturnahen Zustand vorhandene Versiegelungen durch die natirliche Nutzung (wie Wald,
Grunland oder Acker) im Umfeld dieser versiegelten Flachen ersetzt. Der Vergleich zwischen
Ist- und potenziell naturnahem Zustand wird also alein anhand der Landnutzungen
interpretiert (siehe Kap. 4.4).



Ergebnisse der Sensitivitdtsanalysen 63

In Abbildung 6.2 ist der Vergleich zwischen Ist- und potentiell naturnahen Zustand fir das
Quelleinzugsgebiet G1 dargestellt. Dieses stellt mit Uber 22 Prozent das am stéarksten
versiegelte Tellgebiet der Untersuchungen dar (siehe Tab. 3.1). Es sind sowohl die
berechneten Grenzkurven, wie auch die maximalen Beschleunigungen innerhalb der Klassen
dargestellt.
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Abb. 6.2: Vergleich des Ist- mit dem potenziell naturnahen Zustand fur das Quelleinzugsgebiet des
Schwar zbachs (Klassenbreite zehn |/s*km?). Die Kurven stellen die berechneten Grenzkurven,
die Balken die maximalen Abflussbeschleunigungen dar.

Im Istzustand ist eine deutlich hohere Hullkurve zu erkennen as im potenziell naturnahen
Zustand. Dies macht die erhebliche Beeinflussung durch anthropogene Veranderungen in den
letzten 100 Jahren deutlich. Die hohe Hullkurve beruht unter anderem auf schnellen
Abflusskomponenten in  Kanalnetzen. Versiegelte Flachen fihren zu  kurzen
Konzentrationszeiten, besonders deutlich bei Niederschlagswasser, das Uber das Kanalsystem
in den Vorfluter gelangt.

Der potenziell naturnahe Zustand hat einen grof3eren Wald- und Wiesenanteil mit hohen
Infiltrationsraten. Wegen der hoheren Verdunstung und Interzeption sowie der grol3en
Verluste durch Infiltration und Perkolation gelangt ein geringeres Wasservolumen zum
Abfluss. Die Konzentrationszeit verlangsamt sich durch die Zwischenabflusskomponente. Die
grof¥ere Rauigkeit natirlicher Oberflachen verringert die Abflussbeschleunigung ebenfalls.

Aus Abbildung A.1 im Anhang geht der Vergleich des Ist- mit dem potenziell naturnahen
Zustand fur die Tellgebiete G1 und G72 jeweils im Vergleich der Jahreswerte mit den
Sommer- und Winterhalbjahren hervor. Im aktuellen Zustand herrschen drei- bis finfmal
hohere Beschleunigungen vor as im naturnahen Zustand. Siedlungsfléchen haben hierbei
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einen grol¥en Einfluss. Versiegelte Flachen verhindern Infiltration und Perkolation. Fast das
gesamte Niederschlagswasser gelangt direkt oberflachlich zum Abfluss (siehe auch Tab. 2.1).
Die Konzentrationszeit verkirzt sich erheblich, wodurch es im Vorfluter zu unginstigen
Uberlagerungen kommt. Dies erhoht nicht nur den Scheitelabfluss, sondern auch die
Abflussbeschleunigung und Sohlumlagerungen der Gewassersohle. Diese verursachen
Katastrophendrift zahlreicher Organismen.

Es tritt aso bereits im Quellgebiet mit einer Grof3e von nur 1,7 km? ein deutlicher Unterschied
zwischen Ist- und potenziell naturnahem Zustand auf. Die Gemeinde Mettmann nimmt hier
Uber 22 Prozent der Flache des Teileinzugsgebiets ein. Sie befindet sich am &uf3ersten Rand
des Gebiets und beinhaltet die Quelle selbst. Der grof3e Unterschied zwischen aktuellem und
potenziell naturnahem Zustand kann also neben dem hohen Teil an versiegelter Flache auch
auf deren Lage im Gebiet zurtick zu fuhren sein (vgl. Abb. 6.13).

6.3 Datengenauigkeit
6.3.1 Einfluss auf die Grenzkurven

Der Einfluss der Datengenauigkeit wurde anhand von Datenaggregierungen der
sechsminitigen Daten untersucht (siehe Kap. 4.5). Ein solcher Vergleich ist in Abbildung 6.3
am Beispiel des Quelleinzugsgebiets im Istzustand dargestellt.
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Abb. 6.3: Einfluss der Datengenauigkeit auf die Hullkurven der Abflussbeschleunigung am Beispiel des
Quelleinzugsgebiets, | st-Zustand.
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Unterschiedliche Auflésungen der Daten (6min, 30min, 60min) lassen grof3e Unterschiede in
den Hullkurven erkennen. Je hoher die Auflésung, desto héher ist auch die Hullkurve. Eine
Aggregierung hochaufgeloster Daten fuhrt zu einer Mittelung der Werte Uber einen
bestimmten Zeitraum; dadurch falen Extremwerte nicht mehr so sehr ins Gewicht. Die
Extremwerte der aggregierten Daten werden erheblich verringert.

Es kann festgestellt werden, dass bereits eine geringe Aggregierung einen starken Einfluss
hat: der Abstand der Huillkurven der sechs- von den 30-Minuten-Werten ist erheblich grofer
als der von den 30- zu den 60-Minuten-Daten.

Die maximale Abflussbeschleunigung der Sechs-MinutenWerte betragt in G1 3540 I/min?,
fur die Halbstundenwerte 883 |/min? und fir die Stundenwerte nur 126 |/min2. Das bedeutet
eine in diesem Fall 30 Ma grofRere Grenzkurve fur die sechsmindtigen Werte wie fir die
Stundenwerte. In Gebiet G72 ist die sechsminitige Grenzkurve nur etwa sieben Mal hoher as
die Grenzkurve der Stundenwerte. Der Einfluss der Datengenauigkeit fur die drei Teilgebiete
G1, G29a und G72 im Vergleich des Ist- mit dem potenziell naturnahen Zustand geht aus
Abbildung A.2 des Anhangs hervor. Daraus erkennt man auch, dass im Teilgebiet G29a ein
aul3erst geringer Unterschied zwischen den sechsminttigen und halbsttindigen Auflésungen
besteht. Die Grenzkurve der Stundenwerte ist vermutlich aufgrund von Fehldaten erheblich
niedriger. Die Stundenwerte wurden nur dann gebildet, wenn alle zehn Daten innerhalb einer
Stunde gemessen wurden. Fur die Beschleunigung mussten ferner zwei aufeinanderfolgende
Stunden komplett gemessen worden sein, damit die Beschleunigung ermittelt werden konnte.
Dies war hier aufgrund der extrem hohen Werte nicht mehr gegeben.

6.3.2 Ermittlung eines Kalibrierungsfaktors

Da in den meisten Einzugsgebieten die Daten nur in 60- mindtiger Auflésung vorliegen, wird
versucht, Uber einen Kalibrierungsfaktor die Grenzkurven auf hohere Auflésungen
anzuheben. Da die Abflussbeschleunigungsfunktion als Wurzelfunktion definiert ist, hangt sie
nur von einer Variablen a ab (Gleichung 4.1). Diese kann Uber einen einfachen Faktor so
erhoht werden, dass die Grenzkurve einer ermittelten Grenzkurve aus 6-Minuten Daten
moglichst nahe kommt.

Ein solcher Kalibrierungsfaktor kann abhéngig von Einzugsgebietsgrofe und anderen
hydrologischen Kennwerten sein. Daher ist in Tabelle 6.1 neben den fur die verschiedenen
Datenaufl6sungen berechneten Werten fir die Variable a (vgl. Gleichung 4.1 in Kapitel 4.2)
die Einzugsgebietsgrofe der untersuchten Teileinzugsgebiete sowie fur den potenziell
naturnahen Zustand der HQ1 sowie der MNQ angegeben. In den beiden untersten Zeilen ist
ein Multiplikationsfaktor aufgeftihrt, der die 30-minttigen beziehungsweise die 60- minttigen
Werte der Variablen a auf den Variablenwert der sechsminttigen Auflésung anhebt.
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Tab.6.1: Kalibrierungsfaktor fur den Wert a, um Stundenwerte héheren Auflésungen anzugleichen.
Istzustand Potenziell naturnaher Zustand
G1 G29a G72 G1 G29a G72
EG-GroRRe [km?] 1,76 27,94 54,19 1,76 27,94 54,19
HQ1 [m3/s] * * X 0,38 5,57 4,12
MNQ [I/s] * * X 9,94 131,50 284,10
6min 148,03 188,17 199,25 66,69 127,09 104,60
30min 40,88 157,26 57,27 18,05 123,02 30,73
60min 8,55 70,86 26,51 11,39 69,21 19,80
30min -> 6min 3,62 1,20 3,48 3,69 1,03 3,40
60min -> 6min 17,31 2,66 7,52 5,86 1,90 5,28

*Daten lagen nicht vor.

Fir den potenziell naturnahen Zustand kann der Kalibrierungsfaktor mit:

KF = MNQ/ A(E,) (6.1)

festgelegt werden. Dabel steht KF fur Kalibrierungsfaktor. MNQ ist der mittlere
Niedrigwasserabfluss in Litern pro Sekunde, und A(E,) steht fur die Fache des
Einzugsgebiets in Quadratkilometern.

Allgemein sind die Unterschiede im Istzustand deutlich grof3er als im potenziell naturnahen
Zustand. FUr den aktuellen Zustand kann kein Zusammenhang zwischen den einzelnen
Datenauflésungen erkannt werden. Der Multiplikationsfaktor variiert zwischen 2,66 (G29a)
und 17,31 (fir G1). Die groften Unterschiede weist das Quellgebiet auf; dieses ist mit gut 22
Prozent auch das am stérksten versiegelte Teilgebiet. Als Faustregel kann abgeleitet werden,
dass der Parameter a mindestens verdoppelt werden muss, um auf eine 6minttige Auflésung
angehoben zu werden.

In einem weiteren Schritt werden die Sechs-Minuten-Werte mit grof3en Jahrlichkeiten der
Stundenwerte verglichen. Dies zeigt Abbildung 6.4 am Beispiel des Gesamteinzugsgebiets.
Der Achsenbereich ist so gewahlt, dass die vier Grenzkurven deutlich unterschieden werden
konnen.

Aus dieser Abbildung geht hervor, dass selbst die zehnjhrliche Grenzkurve der Stundenwerte
(grin) bei weitem die Grenzkurve der sechsminitigen Auflésung nicht erreicht. Um die
sechsminitige Grenzkurve erklaren zu kdnnen, sind also noch viel grof3ere Jahrlichkeiten
notig. Aufgrund der kurzen Zeitspanne von nur zehn Jahren sind grofRere Jahrlichkeiten
jedoch nicht zu ermitteln (siehe Kapitel 4.2).



Ergebnisse der Sensitivitdtsanalysen 67

adod

E 4000 4
E
‘>
% 3000 4 e i
= -— S0min
E 10 jahriich
£ 5 jahrich
o 2000 4
ot
® i
2 o ——
£ 1000
o -
0 10 20 30 40 50

Abflussspendenklassen

Abb.6.4: Kalibrierung anhand von Jahrlichkeiten am Beispiel des Gesamteinzugsgebietes G72.
Dargestellt sind die 5 und 10-j&hrliche Kurve der Stundenwerte sowie die Gesamtkurve der
Stundenwerte und die 6-minutige Zielkurve.

Dartber hinaus sind mehr Teilgebiete von Noten, um einen sinnvollen Kalibrierungsfaktor zu
erhalten und eventuelle Ausreilfer zu eliminieren. Eine Kurvenanpassung kann dann

Ubertragbare Ergebnisse liefern. Darlber hinaus musste eine erheblich langere Zeitreihe

betrachtet werden, um eine Kalibrierung Uber Jahrlichkeiten zu ermdglichen.

6.4 Saisonalitatsunter schiede

Die 6kologische Belastung - von extremen Beschleunigungen verursacht - ist abhangig vom
zeitlichen Auftreten innerhalb der Lebenszyklen der Organismen. Saisonalitatsunter-
suchungen geben Aufschluss dartiber, wann tberwiegend mit hohen Beschleunigungen zu
rechnen ist (siehe Kap. 4.6). Hierflir werden die Daten nach den hydrologischen Halbjahren
getrennt ausgewertet und die jewelligen Grenzkurven ermittelt (Abb. 6.5).

Aus Abbildung 6.5 geht hervor, dass die Grenzkurven fir das hydrologische Sommerhal bjahr
und das gesamte hydrologische Jahr deckungsgleich sind; die grofdten Beschleunigungen
treten damit fast ausschliefdich im Sommerhalbjahr auf.

Daraus lasst sich schlief3en, dass insbesondere kurze, heftige Schauer und Gewitter fir hohe
Beschleunigungen sorgen — die Intensitét ist ausschlaggebend. Dahingegen erbringen
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langanhaltende Niederschldge mit geringer Intensitdt auch nur geringe Beschleunigungen.
Diese sind kennzeichnend fir das Winterhalbjahr. Dieser Zusammenhang wird noch verstarkt
durch kurze Konzentrationszeiten, wie sie fir stark versiegelte Gebiete typisch sind.
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Abb. 6.5: Grenzkurven fir Sommer- und Winterhalbjahr getrennt, sowie fiir das gesamte hydrologische
Jahr am Beispiel von G72 Istzustand, 6min-Daten.

Ein wichtiger Beurteilungsmal3stab fir die Auswirkung im Gewasser ist die Haufigkeit der

Ereignisse. Aus Untersuchungen in Schleswig-Holstein geht hervor, dass erst Intensitéten von

Uber 1,5 l/(s*ha) in der Kanalisation abflusswirksam werden. Das bedeutet, dass nur 60

Prozent der Niederschlagsereignisse eines Jahres zu einem Abfluss aus der Kanalisation

fuhren (LANU 1999).

Fir Gebiet G72 betragt das Maximum des Sommerhalbjahres mit 8678 I/min? das
eineinhalbfache des Beschleunigungsmaximums im Winterhalbjahr. Dieses relativ grof3e
Gebiet wird nur in Teilen von Konvektivzellen beregnet, so dass deren Einfluss nicht so
erheblich ist wie in kleineren Gebieten. Beispielsweise betragt das Sommermaximum fir das
Quellgebiet mit 3540 I/s*km? das Dreifache des Wintermaximums. Saisonalitétsvergleiche
sind in Abbildung A.3 des Anhangs fur die drel Tellgebiete G1, G29a und G72 jeweils im
Vergleich des Ist- mit dem potenziell naturnahen Zustand gegeniibergestellt. Die geringsten
Unterschiede weist dabei das Gebiet G1 auf. Hier sind die Beschleunigungen im Winter nur
unwesentlich kleiner als digjenigen des Sommerhalbjahrs. Dies kann eindeutig auf die Grole
des Gebietes zurlickgef iihrt werden und auf die allgemein geringen Abfllsse.

Um die maximaen Abflussbeschleunigungen im Schwarzbacheinzugsgebiet zu drosseln
gentigte es folglich, nur die Abflussganglinien der Sommerhalbjahre zu betrachten. Abhangig



Ergebnisse der Sensitivitdtsanalysen 69

von der jeweiligen Klimaregion und vom hydrologischen Regime sowie der Landnutzung,
konnte so in bestimmten Einzugsgebieten das Datenkollektiv zur Auswertung verringert
werden.

Die Betrachtung des Sommerhalbjahres ist auch aus ©kologischer Sicht bedeutender.
Stromaufwarts gerichtete Wanderungen der im Sediment lebenden Organismen finden
Uberwiegend im Sommer statt (LANU 1999). Diese Wanderungen werden durch die
hydraulische Belastung stromabwartsgerichteten  Sedimenttransports  infolge von
Niederschlagswassereinleitungen behindert. Damit sind auch die negativen Auswirkungen
extremer Ereignisse auf die Okologie im Sommer starker.

Je nach Ausma® der oben genannten Faktoren kann aso die Betrachtung eines
hydrologischen Halbjahres zur Berechnung der maximalen Beschleunigungsfunktion
ausreichen. Dies kann in Winterregengebieten genauso gut das hydrol ogische Winterhal bjahr
sein.

Es muss jedoch berticksichtigt werden, dass fur die Extremwertstatistik ein grofes
Datenkollektiv notwendig ist. Um die Ergebnisse der Jahrlichkeiten sinnvoll interpretieren zu
koénnen, missen insgesamt mindestens funf Klassen mit ansteigenden Beschleunigungen
existieren. Innerhalb dieser Klassen muss eine gentigend grof3e Anzahl an Beschleunigungen
vorhanden sein, aus denen der Maximalwert gesucht wird. Ferner soll mit Zielgrof3en gerade
das Kontinuum betrachtet werden. Daraus ergibt sich fur die weiteren Untersuchungen eine
Betrachtung der ganzen hydrol ogischen Jahre.

Eine weitere Moglichkeit, den Einfluss der Saisonalitdt zu untersuchen, liefert die Bildung
von Haufigkeitsverteilungen der Jahresmaxima fur die einzelnen Monate (siehe Kap. 4.6).
Abbildung 6.6 liefert eine solche Vertellung anhand aler Teilgebiete. Daraus ist eine
eingipflige Verteilung mit dem Maximum im Monat Juni zu erkennen. Die Anpassung einer
GauRverteilung erbringt eine sehr gute Ubereinstimmung mit tiber 95 Prozent.

Auffallend sind die vier Maximalwerte im Monat Januar. Drel dieser vier Werte stammen aus
dem Gebiet G34, das durch ein grol3es Entlastungsbauwerk der Autobahn geprégt ist. Das
vierte Maximum des Januars kommt von Gebiet G72. Winterliche Maxima sind tiberwiegend
anthropogen bedingt.

Auffallend ist dabei eine @ufRerst gute Anpassung an die Gaul¥'sche Normalverteilung. Das
Bestimmtheitsmal3 der Anpassung liegt fur die sechsminutige Datenauflésung bel 96 Prozent.
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Abb. 6.6: Haufigkeiten des Auftretens der maximalen Abflussbeschleunigung in den einzelnen Monaten
(aus den sechsminitigen Werten im Istzustand), aufsummiert Uber alle Teilgebiete des
Schwar zbachgebiets.

Fur die Stundenwerte sieht die Vertellung bereits anders aus. Maximawerte tauchen hier

erheblich seltener in den Wintermonaten auf; die vier Januarmaxima der sechsminttigen

Werte sind komplett verschwunden (siehe Abb. A.4 im Anhang). Dies deutet darauf hin, dass

die Januarmaxima der sechsminutigen Werte auf extrem kurze Einzelereignisse

zurlckzufuhren sind; bei der Mittelung Uber eine ganze Stunde kommen diese nicht mehr zum

Tragen.

6.5 Wahr scheinlichkeitsanalysen
6.5.1 Haufigkeiten verschiedener Abflussspendenklassen

Als Anpassung fur partielle Serien ist die Exponentialfunktion am besten geeignet (DVWK
1985). Durch logarithmisches Auftragen ergibt sich dabei eine Geradenschar fir die
unterschiedlichen Abflussspendenklassen. Abbildung 6.7 zeigt eine solche Schar anhand des
Quelleinzugsgebiets fur die sechsminitigen Daten.

Die Guite der Anpassung lasst sich Uber das Bestimmtheitsmal? ermitteln. Es liegt zwischen R?
= 0,86 (fur Klasse 9 in Gebiet G72) und R2 = 0,98 (fur Klasse 3 in Gebiet G1); das
schlechteste Bestimmtheitsmal3, das immer noch auf einen starken Zusammenhang hindeutet,
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wurde dabei lediglich aus den 26 hchsten Beschleunigungen berechnet®!. Der Mittelwert des
Bestimmtheitsmaldes ergibt im Quellgebiet R2 = 0,93. Aus Tabelle 5.1 geht hervor, dass
bereits ab R? = 0,64 ein starker Zusammenhang gegeben ist.

Die Abbildung zeigt, dass be niedrigen Abflussspenden (niedrige Klassen) die
Abflussbeschleunigung nur relativ wenig variiert. Dies zeigt sich durch eine geringe Steigung
der Geraden. Bei grofen Abflissen dagegen nimmt die Steigung zu; das heild, die
Abflussbeschleunigung steigt mit grof3er werdender Jahrlichkeit rasch an.
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Abb.6.7: Haufigkeiten der Abflussbeschleunigung fur verschiedene Abflussspendenklassen fir die
Sechs-Minuten-Daten des Quelleinzugsgebiets im naturnahen Zustand.

Bel seltenen Ereignissen steigt bei geringer Abflussspende auch die Beschleunigung nicht so
extrem an wie bei grof3en Abflussspenden. Diesist der Fall fur hohe Jahrlichkeiten.

6.5.2 Einfluss der Jahrlichkeit

Ziel der Jéhrlichkeitsuntersuchungen war es, digenige Jahrlichkeit zu bestimmen, die as
Grenzkurve am besten geeignet ist (auf die also gedrosselt werden soll).

Die Jéhrlichkeiten wurden aus partiellen Serien der 30 grofdten Werte der Periode ermittelt
(sehe Kap. 4.7). Zur Wahrung der Unabhéngigkeit wurde jeweils nur ein Wert pro
Kalendertag zugelassen (DVWK 1985). In Abbildung 6.8 ist ein Vergleich der Grenzkurven

61 diese Anzahl ergibt sich statt 30, weil in dieser Klasse nur wenige unabhangige Beschleunigungen vorlagen
und zur Wahrung der Unabhéangigkeit nur ein Wert pro Kalendertag zugelassen ist.
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unterschiedlicher Jahrlichkeiten dargestellt. Je nachdem welche Jahrlichkeit zugrunde gelegt
wird, ergeben sich unterschiedliche Kurven. Dabei sind kleine Jahrlichkeiten von 0,5, 1, 1,5,
2, 5 und 10 aufgetragen, die aus der kurzen Zeitreihe ohne Probleme ermittelt werden
konnten.
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Abb.6.8: Einfluss verschiedener Jahrlichkeiten auf die Grenzkurve am Beispiel der sechsmindtigen
Daten fur den Gebietsauslass G72.

Aus dieser Abbildung geht hervor, dass Grenzkurven kleiner Jahrlichkeiten niedrigere Kurven
aufweisen als digjenigen grofierer Jahrlichkeiten. Die Gesamtkurve aus den zehn betrachteten
Jahren, wie sie fir die vorangehenden Kapitel (6.1 bis 6.4) berechnet wurde, liegt noch hoher
as die zehnjahrliche Beschleunigungsfunktion. Dies konnte bei alen untersuchten
Teilgebieten beobachtet werden. Das bedeutet, dass die Gesamtkurven allesamt grofeer als
zehnjahrliche Kurven beschreiben. Daraus kann geschlossen werden, dass die zehn Jahres
Periode von 1985 bis 1994 nicht représentativ war. Vielmehr ist in dieser Zeitspanne
mindestens ein Extremereignis aufgetreten.

Aus Untersuchungen Uber den Hochwasserabfluss (Borchardt et al. 1999) geht hervor, dass
eine zehnprozentige Uberschreitung des HQ1-Wertes bereits einem HQ2 entspricht. Bei 30
prozentiger Uberschreitung ist bereits ein fiinfjahrliches Hochwasser gegeben, wéhrend eine
Uberschreitung des natiirlichen Abflusses von 50 Prozent sogar ein zehnjéhrliches
Hochwasser bedeutet.

Durch das Betrachten verschiedener Jahrlichkeiten sollte digenige Jahrlichkeit ermittelt
werden, auf die gedrosselt werden soll. Allein aufgrund der Kurvenschar, wie sie Abbildung
6.8 wiedergibt, 18sst sie sich jedoch nicht bestimmen.
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Sie kann vielmehr okologisch begriindet werden. Aus 6kologischen Gesichtspunkten ist die
Jahrlichkeit 2 am besten geeignet, da sie dem Entwicklungszyklus der meisten Organismen
entspricht. Dadurch bleibt ihnen gentigend Zeit, um sich von Extremereignissen zu erholen.

Dartiber hinaus muss auch der 6konomische Aspekt betrachtet werden: eine Drosselung auf
kleinere Jahrlichkeiten ist praktisch nicht mehr umsetzbar. Die Kosten fir die
wasserbaulichen Mal3nahmen wéren hierbei zu hoch.

6.6 Skalenabhangigkeit

Um die Skalenabhangigkeit bewerten zu konnen, werden die verschiedenen
Teileinzugsgebiete unterschiedlicher Grofe miteinander verglichen (siehe Kap. 4.8). In Abb.
6.9 ist dieser Vergleich anhand der sechsminttigen Daten dargestellt.
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Abb.6.9: Vergleich der Beschleunigungsfunktionen der vier Teilgebiete des Schwarzbachs am Beispiel
der Sechs-Minuten-Werteim Istzustand.

Aus dieser Abbildung geht hervor, dass sich die Einzugsgebietsgrofe stark auf die
Beschleunigungsfunktion auswirkt. Das Quellgebiet weist dabei die geringsten
Beschleunigungen auf. Dies relativiert sich jedoch wieder, betrachtet man die Grof3e des
Einzugsgebietes. Vergleicht man die ,, Abflussspendenbeschleunigungen” so ergeben sich sehr
grof3e Werte im Quellgebiet. In diesem kleinen Teilgebiet kann davon ausgegangen werden,
dass Unterschiede in der Quellschittung Hauptursache fir grofRe Beschleunigungen sind.
Auch wenn es sich um eine Karstquelle handelt, schwankt deren Schiittung nur gering. Bei
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einer Gebietsgrofe von nur 1,7 km? konnen hohe Niederschlagsintensitéten als Ursache
grofRer Beschleunigungen nahezu ausgeschlossen werden. Vielmehr falt hier der Anteil und
die Lage der versiegelten Flache ins Gewicht. Mit 22 % ist G1 das am starksten versiegelte
Tellgebiet. Dabel konzentriert sich die Versiegelung auf die Siedlung Willfrath, in der sich die
Karstquelle befindet.

Anders sieht das Bild fir den Gebietsaudass G72 aus. Hier kdnnen zusammen mit dem
Teilgebiet G34 die grofiten Grenzkurven festgestellt werden. Allgemein sollte hier betont
werden, dass grofe Gebiete trager reagieren as kleinere, weshab auch die
Abflussbeschleunigung geringer ist. Dass sich dieser Sachverhalt hier nicht widerspiegelt,
beruht vor allem auf der Tatsache, dass das Gebiet mit einer Grof3e von 54,2 km? noch nicht
as gro? und trage zu bezeichnen ist. Dartber hinaus spielen geomorphologische
Gesichtspunkte eine grof3e Rolle. Der Gebietsauslass befindet sich in der Niederrheinischen
Tiefebene. Der Schwarzbach hat hier das grole Gefélle vom Schiefergebirge in die
Rheinebene bereits passiert. Am Ubergang kommt es aufgrund des hohen Gefalles zu einer
starken Beschleunigung des Abflusses.

Die Stelle G34 befindet sich unmittelbar vor der Siedlung Ratingen und damit noch bevor der
Schwarzbach sein grofdtes Gefélle durchlauft. Das Einzugsgebiet ist mit einer Gréfl3e von
31,32 km? nur unwesentlich grof3er als Teilgebiet G29a mit 27,94 km?. Der Abfluss von G29a
ist geprégt von der Einleitung des relativ naturnahen Hasselbaches in den Schwarzbach. Der
Hasselbach bildet das grofdte Seitengewasser des Schwarzbach.

Der deutliche Unterschied der beiden nahezu gleichgrof3en Gebiete muss also andere
Ursachen haben. Diese kdnnen beispielsweise anthropogen bedingt sein. Ein Blick auf die
Landnutzung im Schwarzbachgebiet (Kapitel 3.1.6, Abbildung C im Anhang) zeigt, dass G34
eine Stelle im Schwarzbach markiert, die sich direkt hinter der Autobahn A3 6stlich von
Ratingen befindet. Dies legt die Vermutung nahe, dass grofe Entlastungsbauwerke der
Autobahn fir die extremen Beschleunigungen in Gebiet G34 verantwortlich sind. Diese
Vermutung kann aufgrund der Karte mit den Einleitungsbauwerken (Gdi 2002) gestitzt
werden.

Abbildung A.5 des Anhangs zeigt den Skalenvergleich fur die drei DatenauflGsungen im
Vergleich der Ist- mit den potenziell naturnahen Daten. Dabei sind fur den naturnahen
Zustand nur die drei Teilgebiete G1, G29a und G72 dargestellt, da Daten fir das Gebiet G34
nicht vorlagen.

Dabel zeigen sich grof3e Unterschiede auch zwischen den verschiedenen Datenaufldsungen.
Sowohl fir den Ist- wie auch fur den naturnahen Zustand liegt bei den sechsminitigen Daten
die Kurve des Gebietsauslasses hoher als digenige von Gebiet G29a. Dieses Bild dreht sich
fur die 30- und 60minutige Datenauflosung um. Dieser Sachverhalt ist Folge von Fehlwerten
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in G34. Stundenwerte wurden nur dann gebildet, wenn Uber die gesamte Stunde die
sechsminitigen Daten vorlagen. Dadurch sollte auch die Vergleichbarkeit der Daten
sichergestellt werden. Auch wenn es sich um simulierte Daten handelt, so traten Fehlwerte
insbesondere bei extremen Abflusswerten auf. Die aggregierten Daten sind dadurch nicht
besonders représentativ.

6.7 Variabilitat der Abflussbeschleunigung

Um die Variabilitdt des Abflusses als dkologisch bedeutende Grofde der Abflussdynamik
bewerten zu kénnen, werden die maximalen Beschleunigungen der einzelnen Monate fir die
gesamte Zeitreihe von zehn Jahren ermittelt und dargestellt (siehe Kap. 4.9). Dies wird fir die
drei Teilgebiete durchgefihrt, fur die sowohl der aktuelle wie auch der naturnahe Zustand
vorliegen.

Abbildung 6.10 stellt das Verhalten der Gebiete jeweils im Ist- dem naturnahen Zustand
gegeniber. Dabei muss die unterschiedliche Wertespanne der einzelnen Gebiete beachtet
werden, in der sich die Werte bewegen. Im Quellgebiet betragt das Maximum 3540 [/min?
(Juni 1989), fur G29a 15289 |/min2 (Juni 1990) und im Gebietsaudass 6312 I/minz (Oktober
1993).

Die absoluten Maxima sind im Gebiet G29a grofRer als im Gesamtgebiet; hier wirkt sich die
Einmindung des Hasselbaches aus. Durch das Zusammenflief3en kdnnen extrem hohe
Beschleunigungen auftreten. Darlber hinaus sind die geologischen Verhdtnisse
mitverantwortlich. G29a befindet sich am Ubergang zur Niederterrasse im Bergischen Land.
Dieses besteht aus silikatischem Grundgebirge und ist damit nur gering durchldssig. Die
Abflusskonzentration ist kurz. Dahingegen befindet sich der Gebietsausass bereits in der
Rheinischen Tiefebene mit aullerst durchlassigem Untergrund. Es kann davon ausgegangen
werden, dass hier die Wasserspeicherung einen grof3en Einfluss auf die Abflussdynamik hat:
Die Welle wird nicht nur erniedrigt — die Beschleunigungen nehmen ebenfalls ab.

Aus Abbildung 6.10 erkennt man einen einheitlichen Verlauf der beiden kleineren Gebiete
(Quellgebiet und G29a). Die Maxima sind fur G29a zwar erheblich hoher, die @nzelnen
Peaks konnen jedoch gut Ubertragen werden. Der Verlauf im Ist- und im naturnahen Zustand
variiert nur schwach.
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Abb. 6.10: Variabilitat der maximalen Abflussbeschleunigungen der einzelnen Monate fir die dre

Teilgebiete im Schwarzbachgebiet im Vergleich des Ist- mit dem potenziell naturnahen
Zustand fur die sechsminitige Auflésung.

Weitere Interpretationsmdglichkeiten ergeben sich, wenn

man Mittelwerte und
Standardabweichungen der einzelnen Gebiete berticksichtigt. Diese sind den Tabellen 6.2a
und 6.2b fir den Ist- und den naturnahen Zustand enthommen werden.

Die grofden Mittelwerte weisen die Sommermonate Juni (fir G1 und G29a) sowie Juli (G72)
auf. Dies ergibt sich auch aus der Saisondlitétsanalyse. Die absoluten Maximalwerte treten
ebenfalls in den Sommermonaten auf (fir G1 und G29aim Monat Juni, fir den Gebietsauslass
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G72 im Monat Oktober). Das Verhaltnis von Sommer- zu Winterhalbjahr wird also nicht durch
anthropogene Eingriffe verschoben.

Die Sommermonate sind gleichzeitig die Monate mit der grofen Schwankung (grofite
Standardabweichung). Dies zeigt sich — wenn auch nicht ganz so deutlich - ebenfalls fir den
potenziell naturnahen Zustand.

Tab.6.2a: Mittelwerte und Standardabweichungen der maximalen Abflussbeschleunigungen der drei
Teilgebiete im Istzustand (fir die sechsminitige Datenauflésung). Angaben in [I/min?].

Mittelw. Jan Feb Marz April Mai  Juni Juli  Aug Sept Okt Nov Dez

Gl 254 177 414 440 833 1544 1361 1185 778 420 356 334
G29a 779 525 1452 1062 2724 6240 5000 4743 2325 1501 1013 1187
G72 2344 1193 2574 2191 2147 2767 3194 1808 1423 1811 1413 2329

St.abw. Jan Feb Marz April Mai  Juni Juli  Aug Sept Okt Nov Dez

Gl 374 373 1007 421 2606 3226 2876 2548 2160 978 534 358
G29a 879 1205 3906 1728 8517 15603 13659 12251 8750 5434 1533 1222
G72 3319 3425 5347 3004 4680 4807 6895 3195 2537 5300 3583 2116

Tab. 6.2b: Mittelwerte und Standardabweichungen der maximalen Abflussbeschleunigungen der drei
Teilgebiete im potenziell naturnahen Zustand (fur die sechsminitige Datenaufldsung).
Angaben in [I/min?].

Mittelw. Jan Feb Marz April Mai  Juni Juli  Aug Sept Okt Nov Dez

Gl 62 42 96 103 174 324 301 254 176 98 85 79
G29a 288 117 540 312 1061 3072 2553 2426 928 367 225 349
G72 415 49 441 192 584 927 979 658 336 213 81 492

St.abw. Jan Feb Marz April Mai  Juni Juli  Aug Sept Okt Nov Dez

Gl 87 89 222 95 502 719 614 531 464 218 129 90
G29a 960 2908 2742 845 5047 10440 9294 10655 5766 1621 339 1084
G72 2334 113 2847 902 2443 2507 2735 1955 1215 1004 73 2342

In den Wintermonaten ist die Abflussbeschleunigung in Quellgebiet und G29a allgemein
gering. Dies kann auf die allgemein geringen Winterabfllsse zurtickgeftihrt werden (vgl. Abb.
6.7). Bel niedrigen Abflissen sind im allgemeinen auch die Beschleunigungen noch relativ
gering.

Am Gebietsaudlass treten neben sommerlichen auch winterliche Peaks auf. Das Bild zeigt
allgemein einen Uber das Jahr ausgeglicheneren Verlauf der Abflussbeschleunigung. Peaks
sind Uber das ganze Jahr verteilt. Die hochsten Spitzen befinden sich noch immer in den
Sommermonaten. Hier macht sich das Durchflief3en der Siedlung Ratingen aus. Das Verhaten
im Winter konnte auch auf die Lage Ratingens in der Mitte des Einzugsgebietes zurlickgefthrt
werden und die dadurch verursachte anthropogene Beeintrachtigung.

Allgemein herrscht im Winter ein geringeres Abflussvolumen im Gewaésser vor. Damit
geniigen geringere Veranderungen, um die Beschleunigung sprunghaft ansteigen zu lassen.
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Aufgrund der klimatischen Bedingungen im Einzugsgebiet miissen winterliche Peaks auf lang
anhaltende Dauerregen zusammen mit kurzen Konzentrationszeiten zurtickgefihrt werden. Die
sommerlichen Peaks rihren dagegen aus kurzen Schauerniederschldgen mit hohen Intensitéten
her.

Aus Tab. 6.2 zeichnet sich ein ahnliches Bild ab: die Standardabweichung der Beschleunigung
ist im Gebiet G72 in den Wintermonaten beachtlich. Die grofdte Variabilitét zeigen noch immer
die Sommermonate. Im Gegensatz zu den anderen Gebieten sind die Mittelwerte fur die
Monate Dezember bis Juli anndhernd gleich.

Der potenziell naturnahe Zustand des Gebietsauslasses korreliert gut mit den kleineren,
unbeeinflussten Teileinzugsgebieten. Ohne anthropogene Eingriffe reagieren die Gebiete also
einheitlich.

Die Schwankungsbreite ist am Gebietsauslass sehr ausgeglichen. Das heilédt, die
Standardabweichung der verschiedenen Monate variiert hier Uber das Jahr geringer als G29a
(siehe Abb. 6.10 und Tab. 6.2a & 6.2b). Der Gebietsaudass bildet mit 54,2 kn? das grofite der
untersuchten Gebiete. Grof3e Gebiete mit htherem MQ reagieren tréager auf Verdnderungen als
kleinere Gebiete mit geringeren Abflissen.

6.8 Reaktionsbereitschaft der Tellgebiete des Schwar zbachs

Bisher wurden die Teilgebiete hauptsachlich beziglich ihrer Abflussbeschleunigung
miteinander verglichen. In einem weiteren Schritt sollen nun aufgrund der Abflussdynamik
Rickschlisse auf das Abflussverhalten gezogen werden.

Ausgehend von den vier Teileinzugsgebieten G1, G29a, G34 und G72 (Istzustand) wird
versucht, die im Schwarzbachgebiet fur die hohe Beschleunigungen verantwortlichen
Gebietseigenschaften ausfindig zu machen. Die Unterschiede im Abflussverhalten der
Teilgebiete werden dabei auf Unterschiede in den Gebietseigenschaften zurlickgefthrt (siehe
Kap. 4.10).

Die Reaktionsbereitschaft eines Einzugsgebiets hangt ab von Ereignis und
Einzugsgebietscharakteristika. Inwieweit sie durch das Niederschlagsverhalten beeinflusst
wird, kann in dieser Studie nicht betrachtet werden. Auch wenn dieses mit Sicherheit eine
groRe Rolle spiet. In diessr Studie geht es darum, den Einfluss von
EinzugsgebietskenngrofRen zu interpretieren. Dies geschieht anhand eines Einzelereignisses
vom 24. August 1994, das in den Teilgebieten sieben bis zehnjdhrliche Beschleunigungen
hervorgerufen hat. Die Abflussganglinien der Teilgebiete sind in Abbildung 6.11 zu sehen.



Ergebnisse der Sensitivitdtsanalysen 79

12

10

—G1
=G 29a

G 34

N B
O\

Q [m/s]
o
|

3:06 5:30 7:54 10:18 12:42 15:06 17:30 19:54 22:18
Uhrzeit

Abb. 6.11: Abflussganglinien der vier Teilgebiete (Istzustand, 6-min-Werte) vom 24.8.1994.

Es zeigen sich fast Uberall zwei Peaks, die gut funf Stunden auseinander liegen. Am
deutlichsten sind sie in den Teilgebieten G29a und G34 ausgepragt. Auffallend ist bel diesen
Gebieten neben dem extrem raschen Anstieg der Ganglinie - und damit einer hohen
Beschleunigung - auch ein extremer Abfall nach Ende des Ereignisses. Der Abfluss des
Schwarzbachs wird nur fur eine &ulRerst kurze Zeitspanne angehoben. Nach Durchlauf des
Ereignisses erreicht der Abfluss fast wieder sein urspriingliches Niveau. Dies spricht dafur,
dass kaum Wasser im System gehalten wird; die Speicherfahigkeit in diesen Gebieten ist sehr
gering.

Das Abflussverhalten des Quellgebietes (G1) zeigt ein ganzlich anderes Bild: nach einem
kleinen ersten Peak steigt der Abfluss nur langsam an und fallt auch sanft wieder ab. Ein
zweiter Peak kann hier nicht mehr ausgemacht werden. Dieses Bild deutet auf gute
Speichereigenschaften des Gebiets hin. Hier muss jedoch der Unterschied zur
Abflussspendenganglinie (Abb. 6.12) erwahnt werden. In dieser Abbildung sind aul3erst
starke Reaktionen der Ganglinie zu erkennen. Der Verlauf des zweiten Peaks deutet auf
bessere Speichereigenschaften im Vergleich zu den Gebieten G29a und G34 hin.

Auch im Gesamtgebiet (G72) existiert kein eindeutiger zweiter Peak. Nach einem ebenfalls
nur schwach ausgeprégten ersten Peak steigt der Abfluss Uber die folgenden sechs Stunden
kontinuierlich an, bis zu einem konstanten Abfluss von knapp sechs m?/s. Das Abfallen der
Ganglinie ist in der Abbildung nicht mehr dargestellt.
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Die Anndherung an einen konstant hohen Abfluss beruht auf der langlichen Form des
Einzugsgebiets G72. Die Hochwasserwellen, die im gesamten Gebiet relativ gleichzeitig
gebildet werden erreichen die Messstelle zu unterschiedlichen Zeitpunkten; die Wellen
Uberschneiden sich nicht. Die ferner gelegenen Teile erzeugen ebenfalls Hochwasserwellen,
die jedoch zeitverzogert - und damit auch leicht abgeflacht - an der Austrittsstelle des
Gebietes auftreten. Dies fuhrt zu einem Plateau auf hohem Niveau, das jedoch nicht die
Extremwerte der Gebiete G29a und G34 erreicht.

Geometrische Einzugsgebietscharakteristika konnen also zu ungiinstigen Uberlagerungen der
Abflusswelle fuhren. In kreisformigen Gebieten beispielsweise kann es zu hoheren Peaks
kommen, da das Wasser aus dem Einzugsgebiet zeitgleich am Pegel ankommt. Hier wird also
mit einem hohen, kurzen Peak der Abflussganglinie gerechnet.

In der vorliegenden Studie ist das Quellgebiet das kreisformigste (KF_index = 0,2); je grof3er
die Teilgebiete werden, desto langgestreckter werden sie (siehe Abb. C im Anhang). G1
musste daher auch das Tellgebiet sein, das im Schnitt am schnellsten und stérksten reagiert.
Dies wird durch die zeitliche Reihenfolge im Auftreten der Hochwasserscheitel bestétigt.
Dass dieses Gebiet nicht so stark reagiert wie die grof3eren Gebiete, ist auf die Grolze von nur
1,7 km? zurtickzufUhren. Um dies auszugleichen, sollen im Folgenden die Abflussspenden fur
die Interpretation herangezogen werden.
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Abb. 6.12: Abflussspendenganglinien der vier Teilgebiete (Istzustand, 6-min-Werte) vom 24.8.1994.

Dariiber hinaus bildeten die Abflussspenden auch die Grundlage zur Ermittlung der
Beschleunigungsfunktionen. In Abbildung 6.12 sind die Ganglinien der Abflussspenden
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dargestellt. Daraus geht hervor, dass das Teilgebiet G1 tatséchlich dagenige ist, das am
stérksten und am schnellsten reagiert.

Ein abweichendes Verhalten zeigt der Gebietsausass, der trotz geringem Kreisférmigkeits-
index sehr schnell reagiert. In diesem Gebiet muss demnach etwas die Reaktion
beschleunigen. Dies konnte beispielsweise der hohe Versiegelungsgrad in der Mitte des
Gebiets (Siedlung Ratingen) sein.

Die wesentlichen geometrischen Daten wie Kreisférmigkeitsindex, Formfaktor nach Horton
sowie Umfang der Teilgebiete und deren Einzugsgebietsgréf3en sind in Tabelle 6.3 aufgelistd.

Tab.6.3: Geometriedaten der Teilgebiete des Schwarzbachs: Einzugsgebietsgrofle, Umfang, Kreis-
formigkeitsindex und Formfaktor nach Horton.

G1 G29a G34 G72
Flache [km2] 1,76 27,94 31,58 54,19
Umfang[km]* 7,29 31,53 35,86 72,78
KF_index [-]* 0,42 0,35 0,31 0,13
FF_Horton []* 0,33 0,26 0,25 0,13

* Daten berechnet aus den Shapefiles

Wahrend sich die beiden mittleren Gebiete am Ubergang in die Niederterrasse befinden, liegt
der Unterlauf des Gebietsauslasses in der niederrheinischen Tiefebene; da hier auch der
anthropogene Einfluss wieder zurlickgeht, unterliegt der Schwarzbach hier keinen
Beschleunigungen mehr.

Um die Ganglinien zu interpretieren, kann ferner die Lage bebauter Flachen herangezogen
werden. Der Grad der anthropogenen Beeintrachtigung ielt hierbel eine untergeordnete
Rolle, da er in den Teilgebieten zwischen 14 Prozent fir den Gebietsausass G72 und 22
Prozent im Gebiet G1 schwankt. Es variiert jedoch die Lage extremer Versiegelung innerhalb
der Einzugsgebiete, die erheblichen Einfluss auf die Form der Abflussganglinie hat (Abb.
6.13).

Demnach reagiert das Gebiet am stérksten, das die Uberwiegende Bebauung im Quellgebiet
aufweist (Fall @). Dies trifft im Falle des Schwarzbachs auf das Quellgebiet G1 zu. Bebauung
im Pegelbereich fuhrt zu einem zeitigeren Anstieg der Welle. Befindet sich die Gberwiegende
Bebauung eines Einzugsgebiet in dessen Mitte (Fall b), so steigt die Welle etwas friher an
und erreicht @hnliche Hohen wie im Fall c. Dies ist der Fall fir das Gesamtgebiet G72, in
dessen Mitte die Siedlung Ratingen liegt. Die Gebiete G29a und G34 sind diesem Schema
nicht eindeutig zuzuordnen. Sie bilden eine Zwischenstufe zwischen Fall aund Fall c.

Aufgrund der unterschiedlichen Einzugsgebietsgrof3en missen diese algemein gultigen
Tatsachen im Schwarzbachgebiet auf die Abflussspendenganglinien bezogen werden.
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Dies ist insbesondere deshalb wichtig, weil die unterschiedlichen Abflussvolumina der
Teilgebiete berticksichtigt werden missen. Sie kénnen anhand des mittleren Abflusses (MQ)
ebenfalls verglichen werden.

Abb. 6.13: Einfluss unterschiedlicher Lage bebauter Flachen (Stadtgebiete) auf die Abflussganglinie. Aus:
Dyck & Peschke (1995).

Der MQ ergab sich aus einer Mittelung der Sechs-Minuten-Abflisse der zehnjéhrigen
Zeitreihe, die in dieser Studie ausgewertet worden ist®?. Die mittleren Abfliisse der vier
Tellgebiete konnen Tab. 6.4 entnommen werden.

Hieraus konnen einige Feststellungen getroffen werden: Zunéchst einmal ist der extrem
niedrige Abfluss des Quellgebiets mit nur 36 I/s auffdlig. Es ist mit 1,76 kn? auch extrem
klein. Nach etwa elf Kilometern Fliel3strecke hat sich im Schwarzbach bereits ein MQ von
874 |/s eingestellt. Auf dieser doch relativ kurzen Strecke miinden zahlreiche Seitengewéasser
in den Schwarzbach ein. Der grofite von ihnen ist der Hasselbach kurz vor der Stelle G29a

Tab.6.4: Mittlere Abflusse der vier Teilgebiete des Schwar zbach.

G1 G 29a G 34 G 72

MQ [m?/s] 0,036 0,874 1,295 1,143

62 An dieser Stelle sei noch einmal darauf hingewiesen, dass dieser mittlere Abfluss der Teilgebiete nicht mit
MQ Werten anderer Gebiete verglichen werden darf (vgl. Kapitel 4.10). Er wird hier lediglich dazu
herangezogen, um die Prozesse innerhalb der vier Teil gebiete besser verstehen zu kénnen.
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Dartiber hinaus unterscheiden sich die Teilgebiete G29a und G34 erheblich. Die beiden
Stellen liegen zwar nur gut zwel Kilometer auseinander; in diesem kurzen Gewasserabschnitt
vermehrt sich der Abfluss aber um die Hélfte.

Des Welteren fdllt auf, dass das Abflussvolumen bis zum Gebietsauslass G72 wieder
abnimmt. Dies kann damit zusammenhangen, dass mehrheitlich influente Verhaltnisse®?
vorherrschen. Ferner entstehen Mengenverluste durch anthropogene Wasserentnahmen zur
Trink- und Brauchwassernutzung®“. Einige kleinere Speicherseen sind in Abbildung C im
Anhang auch zu erkennen.

Die Retentionswirkung des Grundwasserspeichers kann auch den lang anhatenden zweiten
Peak von G72 erklaren. Nachdem das Grundwasser viel Wasser des V orfluters aufgenommen
hat (influente Verhaltnisse), gibt es dies nach Abklirren des Hochwasserereignisses wieder an
den Vorfluter ab (exfluente Verhdtnisse). Dadurch wird die Dauer verléngert und gleichzeitig
die Hohe des Peaks verringert.

Fur die Beschleunigungen in den einzelnen Teilgebieten hat das zahlreiche Auswirkungen.
Die grofdten Werte treten in Gebiet G34 auf. Wahrend G29a éhnlich grof3e Beschleunigungen
erreicht, sind im Gebietsausass G72 die werte wieder geringer. Dies kann auf die guten
Speichereigenschaften der Rheinischen Tiefebene zurlickgefihrt werden. Das Gebiet reagiert
dadurch in seinem Unterlauf verzogert.

Die kurze zeitliche Verzogerung zwischen den Gebieten G29a und G34 kann dahingehend
gedeutet werden, dass das silikatische Grundgebirge des Rheinischen Schiefergebirges eine
geringe Durchlssigkeit aufweist. Ein grof3er Tell des Niederschlagswassers kommt direkt
oberflachlich zum Abfluss. Die zeitliche Verzogerung resultiert also aus der Zeit, die das
Wasser von Punkt G29a bis G34 benétigt.

6.9 Fazit

Die Abflussbeschleunigung as hydrologische Zielgréfe zur 6kologischen Bewertung zeigt
sich in vieler Hinsicht sensitiv. Sensitivitatsanalysen wurden dabel anhand simulierter Daten
des Schwarzbacheinzugsgebiets in Nordrhein-Westfalen durchgefiihrt. Dieses Gebiet zeichnet
sich durch einen hohen Grad an Versiegelung aus. Dabei standen Daten in sechsmintiger
Auflosung fir den Ist- und den potenziell naturnahen Zustand zur Verfligung. Einzelne
Teilgebiete konnten dabei getrennt betrachtet werden.

63 Der Wasserspiegel steigt so stark an, dass sich ein Gefalle aus dem Vorfluter in das Grundwasser einstellt und
dementsprechend Flusswasser in das Grundwasser abfliefét. Dies kann in ebenen Gebieten vorkommen (Holting
1996).

84 Fiir den technischen und landwirtschaftlichen Gebrauch verwendbares, vorgeklartes Grund- oder

Oberflachenwasser ohne Trinkqualitét.
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Waéhrend die Wahl der Klassenbreite nur einen sehr geringen Einfluss auf die Grenzkurven
hat, ist der Einfluss anthropogener Eingriffe auf die Abflussbeschleunigung immens. Eine
Rickfihrung zu einem moglichst naturnahen Verhalten ist fir die Okologie daher von
entscheidender Bedeutung. Im Schwarzbach sind im Vergleich zum naturnahen Zustand bis
zu funffach erhohte Beschleunigungen aufgetreten. Der naturnahe Zustand ergab sich
lediglich durch die prozentuale Ruckfuhrung der versiegelten Gebiete auf die anderen
Landnutzungen des Istzustandes. Daher konnen die extrem hohen Beschleunigungen alein
auf den Versiegelungsgrad sowie dessen Lage im Einzugsgebiet zurlickgefihrt werden.

Die Datengenauigkeit bestimmt mal3geblich die Hohe der Grenzkurven. Durch geringe
Datenaufl dsungen entsteht ein erheblicher Informationsverlust. In dieser Arbeit war es jedoch
nicht moglich, Stundenwerte auf Werte hoherer Aufldsungen anzuheben. Dazu wéaren sowohl
mehr Teilgebiete notwendig wie auch die Untersuchung langerer Zeitreihen. Damit kdnnten
grofRere Jahrlichkeiten berechnet werden, die fur eine Kalibrierung notwendig wéren.

Das saisonde Aduftreten der grofRen Beschleunigungen konzentriert sich auf die
Sommermonate. Hier sind die Beschleunigungen fur den Gebietsauslass G72 (Istzustand)
eineinhalb Mal so grofld wie im Winter. Die Grenzkurven des Sommerhalbjahres sowie des
gesamten Jahres sind deckungsgleich. Im Monat Juni treten die Jahresmaxima am haufigsten
auf. Da das Zid die Betrachtung des Kontinuums ist sowie als Grundlage fur die
Extremwertstatistik wurde dennoch das gesamte Jahr betrachtet.

Nach dem Auftreten von Extremereignissen muss eine Wiederbesiediung der urspriinglichen
Organismen sichergestellt werden. In der zweijdhrlichen Beschleunigung scheinen diese
Okologischen Bedingungen mit den 6konomischen Forderungen am besten vereinbar. Zwei
Jahre entsprechen einem typischen Entwicklungszyklus von Fliel3gewasserorganismen.
Dadurch erhalten sie geniigend Zeit, um sich von Extremen wieder zu erholen.

Die Jahrlichkeiten wurden aus partiellen Serien der 30 groften Werte innerhalb der
betrachteten zehn Jahre berechnet. Als Anpassungsfunktion wurde dabei die
Exponentialfunktion gewahlt. Sie findet in der Literatur bei partiellen Serien am haufigsten
Anwendung. Das Bestimmtheitsmal? der Gite der Anpassung betrug im Schnitt 93 Prozent.

Hinsichtlich der Skalenbetrachtung sind neben der Einzugsgebietsgrof3e insbesondere die
anthropogenen Eingriffe sowie Einzugsgebietscharakteristika fur die grof3en Unterschiede
ausschlaggebend. Anhand des Tellgebietes G34 konnte gezeigt werden, dass
Niederschlagswassereinleitungen die Beschleunigung im Gewasser extrem erhohen.
Ausschlaggebend ist hier ein grof3es Entlastungsbauwerk der Autobahn.

Auch bei der Variahilitét der Abflussbeschleunigung zeigte sich eine eindeutige anthropogene
Beeinflussung. Peaks treten Uberwiegend in den Sommermonaten auf. Auch die
Standardabweichung der Maximalwerte ist hier am hochsten. Allgemein zeigen die
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naturnahen Zusténde der Teilgebiete ein ahnliches Verhaten der Variabilitét. Auch die
Istzustande von Quellgebiet und Gebiet G29a spiegeln dieses Verhalten wider. Lediglich der
Istzustand im Gebietsauslass weist Peaks Uber das ganze Jahr verteilt auf. Winterliche Peaks
entstehen durch extrem lang anhatende Dauerregen, in Zusammenhang mit einer verkirzten
Konzentrationszeit durch die starke Versiegelung in der Einzugsgebietsmitte (Siedlung
Ratingen).

Am sensitivsten reagiert die Abflussbeschleunigung auf die Datenauflésung und die Skale.
Die Skalenabhangigkeit sollte im Folgenden dazu dienen, Ubertragungsfunktionen zu
ermitteln. Da diese in Abhéngigkeit von Einzugsgebietskenngrof3en astellt werden sollen,
wurde die Reaktionsbereitschaft der Gebiete anhand eines Einzelereignisses untersucht und
aufgrund ihrer Kenngréfen interpretiert.

Die Ganglinien der vier Teilgebiete unterscheiden sich dabei immens. Die Gebiete G29a und
G34 verhdten sich zeitversetzt gleich. Die Ganglinien steigen extrem stark an und fallen
ebenso rasch wieder auf ihr Ursprungsniveau ab. Diese Gebiete sind gepragt durch geringes
Speichervermdgen und eine stark dominante Rolle des direkten oberflachlichen Abflusses.
Ihre Einzugsgebiete sind gepragt von silikatischem Grundgebirge des Bergischen Landes.

Da die Grol3e der Teilgebiete das Abflussverhalten stark beeinflusst, wurden die Teilgebiete
insbesondere aufgrund der Ganglinien der Abflussspenden miteinander verglichen. Im
Quellgebiet wirkt sich dessen runde Form sowie die konzentrierte Lage der versiegelten
Gebiete am Oberlauf aus. Aufgrund des grofRen Kreisformigkeitsindex reagiert das
Quellgebiet besonders schnell; dabel entstehen hohe Peaks.

Im Gebiet G72 falen influente Verhdltnisse in dessen Unterlauf (in der Rheinischen
Tiefebene) ins Gewicht. Der grofle Grundwasserspeicher fihrt zu einer abgeflachten
Ganglinie mit niedrigeren Peaks. Er ist auch mitverantwortlich fur die geringeren mittleren
Abflusse in G72 im Vergleich zu G34. Die influenten Verhéltnisse erkléren, dass Wasser aus
dem System verloren geht. Hierbei spielen ebenso Trink- und Brauchwasserentnahmen eine
Rolle.

Die Beschleunigungen im Schwarzbachgebiet spiegeln also ebenfalls stark die geologischen
Unterschieden wider: verkarstete Kakgebiete im Quellbereich, undurchléssiges silikatisches
Grundgebirge, Sandablagerungen der Niederterrasse sowie gute Speichereigenschaften der
Rheinischen Tiefebene prégen die Abflussdynamik und damit auch die Beschleunigungen.

Aus dieser Tatsache kann geschlossen werden, dass eine Regionalisierung hinsichtlich der
verschiedenen Flussgebietstypen nach LAWA vielversprechend erscheint.



Ergebnisse der Sensitivitdtsanalysen
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/ ERGEBNISSE DER REGIONALISIERUNG

7.1 Korrelationsanalysen

7.1.1 Zusammenhang zwischen den Zigrofien Abflussbeschleunigung und Hochwasserabfluss

Zunéchst sollte die Abflussbeschleunigung ds ZielgroRe neben dem Hochwasserabfluss profiliert
werden. Ihre erheblichen Auswirkungen auf die Okologie wurden bereits in Kapitd 2.2.2 gezeigt.
Ob se jedoch ds Zidgrole auch eigene Impulse bringt, kann durch eine Korrdationsanalyse mit
dem Hochwasserabfluss festgestd |t werden. Die Andyse des Zusammenhangs zwischen den beiden
Zielgrofien geschieht zunéchst anhand der Verhdltnisse:

AB2 . .4 HQ2
ABL H

Die Korrdationsandysen wurden anhand der zehn ausgewdhiten Einzugsgebiete in Baden
Wirttemberg durchgefihrt. Ein Vergleich der beiden Verhdtniggrolen ergibt eine negative
Korrelaion von r = -0,278. Das deutet auf einen schlechten Zusammenhang hin (Sehe Tab. 5.1).
Dahingegen besteht ein starker positiver Zusammenhang zwischen den Grolen AB2 und HQ2 von r
= 0,948. Aufgrund der Verhdtnisbildung geht dso der Zusammenhang verloren. Die Richtung des
Zusammenhangs der Verhdtniszahlen ist negativ, wéhrend die einfachen Wertepaare einen positiven
Zusammenhang aufweisen.

Der garke positive Zusammenhang von AB2 und HQ2 muss hingchtlich seiner Sgnifikanz untersucht
werden, s0 dass eventuelle Scheinkorrdationen ausgeschlossen werden. Als Methode dienen
patiele Korrdationsandysen. Daba wird untersucht, inwiewelt digenigen Variablen fir die hohe
Korrdation von AB2 mit HQ2 sorgen, die am starksten mit den beiden Grélien AB2 und HQ2

zusammenhéngen.
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Der mittlere Hochwasserabfluss MHQ hat von den Variablen den grofden Zusammenhang mit der
zweijdhrlichen Abflussbeschleunigung AB2 (958 %); glechzetig korrdiert er auch mit dem
zweijdhrlichen Hochwasserabfluss HQ2 zu 99,6 %. Kontrolliert man die hohe Korrelation zwischen
AB2 und HQ2 auf Scheinkorrelaionen, die aufgrund der starken Zusammenhénge beider Grof3en
mit dem MHQ auftreten, so ergibt sch Folgendes: Der partielle Korrdations-koeffizient betrégt nur
noch r = -0,257. Er it dso ggnifikant niedriger geworden. Der Zusammenhang zwischen den beiden
Zielgrofeen wird as ,, schwach® interpretiert (Sehe Tab.5.1). Er ereicht dhnliche Werte wie fur die
Verhdtniszahlen. Die hohe Korrdation zwischen AB2 und HQ2 ist aso Uberwiegend auf den
mittleren Hochwasserabfluss zuriickzuftihren. Auffdlend is, dass sch sogar die Richtung des
Zusammenhangs der beiden Grof3en andert.

Weitere Kontrollvariablen wie der hundertjdhrliche Hochwasserabfluss oder die Einzugs-
gebietsgrolie verandern dieses Bild nur noch unwesentlich.

Insgesamt it dso der Zusammenhang zwischen den beiden Zidgrofien ds gering zu bewerten. Da
die beiden Grolken unterschiedliche Auswirkungen auf die Okologie der FlieRgewasser haben muss
davon ausgegangen werden, dass die Beschleunigung ds ZielgrolRe sehr wohl neue Impulse zur
oOkologischen Bewertung liefert.

7.1.2 Korrelaion zwischen Einzugsgebi etskenngrofien

Die regionae Ubertragung der Abflussbeschleunigung erfolgt anhand von zehn Einzugs-gebieten in
Baden-Wirttemberg, fUr die eine grof3e Anzahl an Gebietskenngrélen zur Verfiigung stand.

Um dlgemein anwendbare Ubertragungsfunktionen zu erhalten, sollten diese von leicht verfiigbaren
Pradiktoren abhéngen. Die 200 Varidblen aus dem KLIWA-Bericht reduzierten sch auf diese
Weise auf lediglich 20 mogliche erklérende Varidblen (sehe Tab. B.2 im Anhang). Dabel blieb der
Verdegdungsantell ds Variable enthdten; er liegt zwar be den meisten Einzugsgebieten nicht vor,
aufgrund der Voruntersuchungen am Schwarzbach Einzugsgebiet wurde er dennoch beibeha ten.

Die Matrix der Korrdationskoeffizienten zwischen diesen Vaiablen sowie der zwejahrlichen
Abflussbeschleunigung gehen aus Tabelle B.1 des Anhangs hervor. Dabel snd die Koeffizienten grau
unterlegt, die auf dem Finf- Prozent- Niveau einen sarken Zusammenhang aufweisen.

Die Parameter, die an saksen mit der zwejahrlichen Abflussbeschleunigung korrdieren, zeigt
Tabelle 7.1. Es handdt sich dabel um den gemessenen mittleren Hochwasserabfluss (MHQ_gem),
die 100, zehn-, und zwejdhrlichen Hochwasser (HQ100, HQ10 und HQ2), die
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Einzugsgebietdange (EZG_Lange), die Einzugsgebietsgrolie (Area), den Umfang des Einzugsgebiets
(Perimeter), die Gewasserlange (Gew_lange), den Kreisformigkeitsndex (KF_index) sowie den
Formfaktor nach Horton (FF_Horton). Durch die hohen Korrelations-koeffizienten mit der
Einzugsgebietsgrolde, den Abflusshauptzahlen und dem Kreisformigkeits-index konnen die Aussagen
aus Kapitd 6.8 bestétigt werden.

Tab.7.1: Korrelationskoeffizienten einiger  EinzugsgebietskenngroRen mit  der  zweijahrlichen
Abflussbeschleunigung.

MHQ_gem 0,958
HQ100 0,954
HQ10 0,953
HQ2 0,948
EZG_Léange 0,849
Area 0,800
Perimeter 0,769
Gew_Léange 0,707
KF_Index -0,513
FF_Horton -0,512

Hieraus wird deutlich, dass inshesondere zwel Gruppen von Daten die Abflussbeschleunigung
beeinflussen. Es handelt sch dabe enersaits um Hochwasserkenngrof3en und andererseits um
geometrische Daten. Der Gebietsniederschlag d's ereignisspezifischer Kennwert weist nur einen sehr
geringen Zusammenhang von 24 Prozent mit der AB2 auf. Wetere Niederschlags-kennwerte
wurden a's Pr&diktoren ausgeschlossen.

Wie berdts in Kapitd 7.1.1 baim Verhdtnis von AB2 mit HQ2 gtdt sich fur manche Faktoren die
Frage des positiven oder negativen Zusammenhangs. Beispid sweise it der Zusammenhang zwischen
AB2 und der Einzugsgebietsgroiie sgnifikant posgitiv. Dies scheint zunéchst verwunderlich, da grole
Beschleunigungen durch kleine Konvektivzdlen starker Intenstéten entstehen. Wird dabel nur en
Tell des betrachteten Gebietes beregnet, 0 ist mit kleineren Beschleunigungen zu rechnen ds be

kleinen Gebieten; diese werden mit groRerer Wahrscheinlichkeit von kleinen Konvektivzelen
komplett getroffen und sollten daher schneller reagieren.

Um den sarken positiven Zusammenhang von r =0,8 zwischen den beiden Grolzen erklaren zu

konnen, missen Interkorrelationen betrachtet werden. Belspidlsveise ergibt sch ene logische
Kausakette aus folgenden Zusammenhangen: Je groler das Einzugsgebiet, desto niedriger liegt esim
Durchschnitt. Damit weisen grof3e Einzugsgebiete oft einen hoheren Sedlungsantell auf ds kleinere.
Die Abflusskonzentration in urbanen Gebieten ist stark verkirzt, woraus hohe Beschleunigungen
resultieren,
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7.2 M ultiple linear e Regressionsanalysen

7.2.1 Ergebnisse der schrittweisen Vorgehensweise

Be ene multiplen lineeren Regresson mit der schrittwelsen Vorgehensweise erhdt man mehrere
Moddle mit zunehmender Anzahl an Prédiktoren. In Tabelle 7.2 ig die Moddlzusammenfassung
aufgefiihrt. Es werden funf Moddle ergdlt, wobe in jedem Schritt ein Pradiktor hinzukommt. In
Modél funf werden insgesamt also 5 Prédiktoren aufgenommen.

Es handelt sch dabe um den mittleren Hochwasserabfluss (MHQ _gem), die maximade Hohe im
Einzugsgebiet (Hohe max), das Gewéssergefdle (Gew_gef), den Siedlungsantell (Sediung) sowie
das gewichtete Geféle tber ale Gewssser im Einzugsgebiet (1S). Anhand der Anderungen des
jeweligen Bestimmtheitsmalles, die sch von Moddl zu Moddl ergibt, kann auch ein Moddl mit
weniger Variadlen gewahit werden. Grundsitzlich ist eine geringe Anzahl an Vaiablen vorzuziehen
(9ehe Kapitd 552). Vebessat sch dso durch die Aufnehme ener Vaiablen das
Begtimmtheitsmal? nur geringfiigig, so kann das neue Modell wieder verworfen werden.

Tab.7.22 Modellzusammenfassung der schrittweisen Vorgehensweise.

Modell |Gute Anderungsstatistik
R R2 R2korr in R2 in F in Signifikanz von F
1 0,958 0,918 0,908 0,918 89,820 0,000
2 0,981 0,962 0,951 0,044 87,733 0,000
3 0,991 0,982 0,973 0,020 110,712 0,000
4 0,998 0,996 0,993 0,014 301,696 0,000
5 1,000 0,999 0,998 0,003 846,611 0,000

1: Einflussvariablen: MHQ

2: Einflussvariablen MHQ, H6he max

3: einflussvariablen MHQ, Hohe_max, Gew_gef

4: Enflussvariablen MHQ, Hohe_max, Gew_gef, Siedlung

5: Einflussvariablen MHQ, Hohe_max, gew_gef, Siedlung, IS

abhéngige Variableist AB2

Auller dem MHQ weist keiner der Prédiktoren einen starken Zusammenhang mit der zweijéhrlichen
Beschleunigung auf. Die Regressonsbeziehung zwischen dem MHQ und der AB2 wird aus dem
Streudiagramm in Abbildung 7.1 verdeutlicht. Dabel ist zu erkennen, dass die Lage der linearen
Anpassungskurve Uberwiegend durch den Punkt in der oberen rechten Ecke bestimmt wird. Es
handdt sich dabei um den Wert des Einzugsgebiets der Murg — dem Gebiet mit den hochsten
mittleren Abfliissen. Aufgrund der geringen Anzahl an untersuchten Gebieten kann nicht eindeutig
festgestellt werden, ob es sich dabel um einen Ausreil3er handelt oder ob nur in der vorliegenden

Studie weitere Gehiete mit hohen mittleren Hochwassar- abfl lissen fehlen.
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Wie berets in Kapite 5.5.2 beschrieben neigt SPSS dazu, viele Prédiktoren aufzunehmen, die nur
zufdlig den Zusammenhang erhdhen. Das Regressonsmodell der Form:

AB2 =3814* MHQ - 169* Hohe _max +137528* Gew__ gef +

7.1
13532* Sedlung - 747164* IS - 112814 (D

welg ein Besimmtheitsmal?d Rz von 0,99 auf; das korrigierte Bestimmtheitamald R2,, betragt 0,998.
Die Beschleunigung lasst Sch mit diesem Moddl dso nahezu vollstandig beschrelben.

300

2004

1004

0 R-Qu. = 0,9182
0 200000 400000 600000 800000 1000000

AB2

Abb.7.1:  Streudiagramm fir den Zusammenhang zwischen MHQ und AB2

Darliber hinaus muss berlicksichtigt werden, dass flr eine snnvolle Regression bel der Untersuchung
von zehn Einzugsgebieten nur maximal drel Pradiktoren aufgenommen werden sollen (vgl. Kapitel
5.5.2). Auch dieswird bei der schrittweisen Vorgehensweise in SPSS verletzt.

Aufgrund der Anderungsstatistik, die aus Tabelle 7.2 hervorgeht, kann die Aufnahme weiterer
Varidblen ausgeschlossen werden, wenn sch die Gite des Modells dadurch nicht erheblich
verbessert. Im vorliegenden Fal verbessart die Aufnahme eines zweiten Prédiktors (der maximalen
Hohe) die Moddlgiite um 4,4 %. Das Gewéssergefdle as dritter Pradiktor hebt die Glte um weitere
zwel Prozent an. Diese geringen Verénderungen zeugen davon, dass Moddl 1 nach der schrittweisen
Vorgehensweise in SPSS am gedignetden igt. Die Beschleunigung wird dso nur Gber den mittleren
Hochwasserabfluss erklart.
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7.2.2 Ergebnisse der Residuen-Vorgehensweise

Um die Anzahl der aufgenommenen Varigblen zu verringern und gleichzeitig zu gewdhrleisten, dass
Variablen einen wahren Zusammenhang mit der Zielgrole AB2 aufweisen, wurde Uber einfache
Regressionen verfahren. Dabel bildete zundchgt die zweijdhrliche Beschleunigung die abhangige
Variable. Schliefdich wurden die unerklarten Resduen zur neuen Zielvarigblen.

Aus Tabdle 7.3 geht das Ergebnis hervor: Als Pradiktor mit der grofden Korrelation wird der
gemessene mittlere Hochwasserabfluss aufgenommen (MHQ_gem). Fir diesen ergibt sch en
Bestimmtheitsmal3 von R2 = 0,918. Das korrigierte Bestimmtheitsmal? betragt Rz, = 0,908.

Tab.7.3: Moddlzusammenfassung fur die abhéngige Variable AB2. Dargestelt sind neben dem
Korreationskoeffizient und den BestimmtheitsmalBen auch der Faktor der Durbin-Watson-

Statistik.
Pradiktoren R R2 R2orr D-W-Statistik
MHQ 0,958 0,918 0,908 -
MHQ & Hohe_max 0,981 0,962 0,951 1,896

Als Pradiktor, der die unerkldrten Resduen am besten erklart wird in einem zwelten Schritt die
maximae Hohe im Einzugsgebiet aufgenommen. Se zegt enen sgnifikanten Zusammenhang von -
0,695 mit den Residuen. Die Modd Igiite betrégt dadurch 98 Prozent.

Als néchgte erkldrende Variable fir die verbleibenden Resduen wirde das Modell die Hohe min
aufnehmen, die mit r = -0424 nur enen mittleren Zusammenhang mit den Resduen aufwead.
Insgesamt ergibt das Modell damit ein Besimmthetsmald von R? = 0,968. Im Vergleich zu dem
Moddl mit nur zwe Pradiktoren wird dso der Zusammenhang nur unwesentlich erhoht. Die
Aufnahme weiterer Variablen wird dso verworfen. Das Modell enthdlt zwel erklarende Varigblen.

Fur die Regressonsgleichung ergibt Sch folgender Zusammenhang:
AB2 =3426* MHQ - 137* HOhe _max +54448. (7.2)

Der Faktor der Durbin-WatsonStatistik betragt 1,896. Er liegt damit nahe bel 2. Das bedeutet,
dass keine Autokorrelation der aufgenommenen Pradiktoren vorherrscht. ES kann von paarwel ser
datistischer Unabhédngigkelt ausgegangen werden (Kapitd 5.4).
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7.2.3 Ergebnisse des regionden Moddlls fir die Schwarzwad- Einzugsgebiete

Fur den Aufbau eines Modd s kommen verschiedene Vorgehensveisen in Frage. In einem ,, globaen
Model* wird das gesamte Untersuchungsgebiet auf einmd betrachtet. Dieses Prinzip wird in den
Kapiteln 7.2.1 und 7.2.2 durchgefiihrt. Gliedert man die Untersuchungsgebiete dagegen in einzelne
Telraume, so spricht man von ,regionden Moddlen®. Ein solches soll im Folgenden vorgeste It
werden.

Aufgrund der Ergebnisse der Sengtivitéisanalyse (Sehe Kapitel 6) erscheint es vidversprechend,
einen Regiondiserungsansatz differenziert nach den einzelnen Hussgebietstypen zu wéahlen. Anhand
der Schwarzwad-Einzugsgebiete wird in dieser Arbet ein solcher Ansatz entwickdt, da diese
Gebiete einem FHussgebietstyp angehdren.

Im Einzelnen handdt es sch um die Seben Einzugsgebiete von Breg, Kinzig, Elz, Glat, Dreisam,
Wiese und Murg. PFfinz, Rems und Seckech wurden aufgrund ihrer vollig anderen
Einzugsgebietscharakteristika ausgeschlossen. Thre Einzugsgebiete snd nicht vom Schwarzwad
geprégt. Es snd dso seben Gebiete.

Das Ergebnis der Residuen-Vorgehensweise geht aus Tabelle 7.4 hervor.

Tab.7.4: Ergebnisseder Residuen-Vorgehensweisefir die Gebiete des Schwarzwald

Pradiktoren R R2 R2orr D-W-Statistik
MHQ 0,958 0,918 0,908 -
MHQ & Hohe _max 0,985 0,970 0,955 1,9

Die Besimmtheitsmal3e werden aso gegeniiber der Untersuchung dler zehn Einzugsgebiete noch
enmd leicht erhoht. R2 betragt jetzt 97 %, wahrend das korrigierte Bestimmtheitsmald immer noch
tﬂ. RZkOI’I' = 0,955 II@.

Das Regressonsmodd | fur die Schwarzwa d- Einzugsgebiete nimmt damit die Form an:

AB2 =3433* MHQ - 167* Hohe _max+91110. (7.3)

Fir die Regressonsbeziehung werden die sdben Pradiktoren zur Erklaung der zweljahrlichen
Abflussbeschleunigungen herangezogen, wie bel der Betrachtung dler zehn Einzugsgebiete. Dies
deutet auf den grof3en Einfluss der Schwarzwad- Gebiete hin. Das Bestimmtheitsmal3 fir dle Gebiete
liegt geringfligig niedriger. Der Einfluss der drel Einzugsgebiete, die nicht im Schwarzwad liegen,
kann damit ds gering bezeichnet werden. Sie duirften ein vollig anderes Bild aufweisen, das jedoch
von den Schwarzwald-Gebieten Uberdeckt wird und nicht mehr zum Vorschein kommt. Eine
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regionale Ubertragung anhand der verschiedenen Flussgebietstypen nach LAWA erscheint damit
snnvoll. In der vorliegenden Arbeit konnte dieser Schritt aufgrund der geringen Zahl der untersuchten
Gebiete nicht durchgeftihrt werden.

7.3 Fazit

Multiple lineare Regressonsandysen dienen dazu, hydrologische KenngréRen auf ungemessene
Gebiete zu Ubertragen und se flachendeckend darzustellen.

Zun&chs wurde der Zusammenhang zwischen den ZidgroRen Abflussbeschleunigung  und
Hochwasserabfluss untersucht. Betrachtet man die beiden zwejahrlichen Grolien, so ergibt sich
zunéchgt ein dgnifikant pogtiver Zusammenhang von kngpp 95 Prozent. Dieser beruht jedoch
wetestgehend auf ene  Schenkorrdation. Wird namlich der mittlere Hochwasserabfluss
mitbertickschtigt, o ergibt sch nur noch ein schwacher negativer Zusammenhang von 28 Prozent.

Fur die Regiondiserung wurden schliedich aus dem KLIWA-Datensatiz von 200 moglichen
erklérenden Variablen digenigen ausgewdahlt, die fir die meisen Einzugsgebiete bereits vorliegen
oder ohne groféeren Aufwand bestimmbar sind. Daraufhin bligben 20 Variablen Ubrig.

Dabel zeigten sch sgnifikante Korrelationen von tber 50 Prozent mit Hochwasserkenngrélien sowie
mit geometrischen Daten. Fir die Hochwasserkenngrof3en besteht sogar durchgehend ein starker
Zusammenhang von Uber 90 Prozent.

Das Regressonsmodd | bel der schrittweisen Vorgehensveise nimmt finf erklérende Prédiktoren auf;
fur das Gesamtmodd | erhdlt man damit ein Besimmtheitsmald von R? = 0,99. Die Prédiktoren
erkléren die Abflussheschleunigung damit nahezu vollsténdig. Es hat Sich jedoch gezeigt, dass einige
der Vaiablen die Moddlgite nur rein zufdlig erhthen. Allgemein soll die Anzahl der in e@n
Regressonsmoddl aufgenommenen Variablen maximd en Drittd der Anzahl untersuchte Gebiete
entgprechen, in diesem Fal dso maxima drel.

Aufgrund dieser Ergebnisse wird im Waeiteren Uber die Resduen-Vorgehenswei se verfahren. Dabel
werden schrittweise einfache Regressionen durchgefhrt. Zunéchst bildet dabe die zwejahrliche
Abflussheschleunigung die abhangige Vaidble, in den weteren Schritten wird de durch die
unerklarten Residuen ersetzt.

Das Moddl nimmt nunmehr zwel erkl&rende Variablen auf. Es handdlt sich dabel um den mittleren
Hochwasserabfluss sowie die maximale Hohe des Einzugsgebiets. Die Moddlgite betrdgt noch
immer knapp 92 Prozent.
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Die regionale Ubertragung Uber EinzugsgebietskenngrolRen fiir verschiedene Flussgebietstypen zeigt
vielversprechende Losungsansiize. Daher wurden mit einem weiteren Regionadisierungsansaiz nur
digenigen Einzugsgebiete untersucht, die eindeutig dem Schwarzwald zuzuordnen sind. Dies traf auf
Seben der zehn Einzugsgebiete zu. Das ermittelte Moddl nimmt die gleichen erklérenden Variablen
auf und weist nun eine Giite von 97 Prozent auf; Se wird damit noch leicht erhoht.

Das heil¥, dass die Schwarzwadgebiete die Glte des Moddls fur dle Gebiete mal3geblich
besimmen. Die anderen Gebiete beanflussen die Moddlgite nur  unwesentlich. Die
Beschleunigungen dieser Gebiete wird vermutlich durch andere Einzugsgebietskenngrof3en besser
erklart. Dies bestétigt die Snnhaftigkeit der Zuordnung zu Fussgebietstypen.
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8 SCHLUSSFOL GERUNGEN UND AUSBLICK

Um das in der EU-Wasserrahmenrichtlinie vorgeschriebene Zid enes guten Potenzids fir urbane
Hiejgewdssr zu erechen wurden in  diessr  Arbet die Auswirkungen von
Niederschlagswassereinleitungen  untersucht  und  bewertet. Dabel  fungierte die  Abfluss
beschleunigung ds Zidgrolie. Se zeigt Sch as gut geeigneter Bewertungsmalistab, da durch sie neue
oOkologische Ges chtspunkte gewonnen werden.

Zid des Gewassarschutzes muss eine Verdnderung des Angiegs der Abflusskurve in Richtung
potenziell naturnahem Verhdten und insgesamt eine Streckung des Impulses sein. Damit erhdten die
Gewaésserorganismen mehr Zeit zum Riickzug in geschiitzte Habitate.

Aufgrund der durchgefiihrten Sengtivitétsandysen am Beispid des Schwarzbach- Einzugsgebiets
konnte gezeigt werden, dass die Abflussbeschleunigung as Zidgrofie sehr gut geeignet ist. Sie sollte
daher zur okologischen Bewertung verstérkt herangezogen werden. Die Beschleunigung reagiert
insbesondere hingchtlich der Skale und der Datengenauigkeit sengtiv.

Um die Beschleunigungsfunktionen von Stundenwerten auf hthere DatenauflGsungen anzuheben,
wurden zwe unterschiedliche Verfairen erprobt. Dabel ddlte sch heraus, dass ein einfach
ermittelter Anhebungsfaktor nicht geniigt. Vidversprechend ist es aber, grofie Jahrlichkeiten der
Stundenwerte an die Kurven hoher Auflésungen anzupassen. Die in diessr Studie untersuchte
Zeitrethe von nur zehn Jahren erméglichte es auch nur bis zu zehnjdhrliche Beschleunigungen zu
ermitteln. Die Betrachtung einer l&ngeren Zetrehe ermoglicht Aussagen Uber 100- oder gar 200-
jarliche Eragnisse. Diese konnten zidfihrend sein fir die Ermittlung eines Anhebungsfaktors
(Kdibrierungsfaktors).

Des Weiteren waren dhnliche Sengtivitdtsandysen anhand gemessener Daten sinnvoll. Dadurch
konnten auch die zahlreichen ereignispezifischen Einflussfaktoren berlicksichtigt werden, die die
Beschleunigung mal3geblich mitbestimmen. So ist insbesondere in urbanen Gebieten bekannt, dass
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das Kandnetz nur bal kurzen Starkregenereignissen ansoringt. Im Kandnetz kommt es zu kurzen
Konzentrationszeiten, was wiederum die Beschleunigung im Hiefjgewasser erhoht.

Betrachtet man schliefdich das Verhadten der Abflussdynamik verschiedener Gebiete, so kdnnen
auch hier erégnisypezifische Parameter einbezogen werden. Dadurch werden Aussagen Uber
Konzentrationszeiten und zeitliches Verhdten der Gebiete moglich. Ein erster Versuch efolgte in
dieser Arbeit anhand geometrischer Daten wie dem Kreisformigkeitandex.

Um die Abflussheschleunigung as Zielgrofie auf ungemessene Gebiete Ubertragen zu kénnen, snd
mehr Gebiete fur die Untersuchung notwendig. Aufgrund der geringen Anzahl an Einzugsgebieten in
diesr Studie war keine Vdidierung des entwickelten Modells maglich. Eine Modellprifung anhand
von Tests konnte ebenso wenig durchgefiinit werden. Die hohen Bestimmtheitsmal3e der in dieser
Studie entwickelten Moddle snd jedoch ene vidversorechende Grundliage, fir weitere
Untersuchungen.

Da in dar Zukunft eine Regiondiserung nach verschiedenen Hussgebietstypen nach LAWA
angestrebt wird, missen weitere Gewassartypen untersucht werden. Daflr missen zunéchst die
Flussgebietstypen der LAWA auf ihre Eignung kontrolliert werden. Schliefdich soll der Ansaiz dahin
flhren, sandardisierte Beschleunigungsfunktionen fir die verschiedenen Hief3gewdasserlandschaften
zu eddlen. Dabal sollen die jeweligen Einzugsgebiets-charakterigtika beriicksichtigt werden. Im
Rahmen dieser Arbeit wurde bereits ein erster Ansatiz an Mittelgebirgsgebieten im Schwarzwald
erarbeitet.

Auffdlend war ferner, dass die Lage der linearen Regressonskurve zwischen AB2 und MHQ
insbesondere durch das Einzugsgebiet der Murg bestimmt wurde. Bel nur zehn Einzugsgebieten st it
sch die Frage, inwieweit diese Gebiete représentativ oder zuféllig Snd. Représentative Aussagen
Uber die Gite der Regressonsfunktionen sind ebenfals erst dann maglich, wenn mehr Gebiete
aufgenommen werden. Dadurch koénnen auch eventuelle Ausreil3er diminiert werden.

Schliefdich mussen die gestelten Anforderungen an Niederschlagswassereinleitungen praxistauglich
festgelegt werden. Diese sollen bel der Planung wasserbaulicher Ma3nahmen ds Richtlinien gelten,
um neben wirtschaftlichen und soziden Aspekten vor alem die 6kologischen Folgen anthropogener
Eingriffe zu bertickschtigen. Dafir missen zunéchst Drossalkurven ermittelt werden, durch die die
Auswirkungen von Entlastungsabfl lissen minimiert werden konnen. Als Mal3stab fir die Einleitung gilt
dabea die maxima im naturnahen Gewéasser auftretende Beschleunigung.
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Abb. A.1: Vergleich des Ist- mit dem potenziell naturnahen Zustand fur die Teilgebiete G1 und G72 des
Schwar zbachs, jeweilsim Vergleich der Jahreswerte mit den Sommer- und Winter halbjahren.
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Abb. A.2: Einfluss der Datengenauigkeit fur die drei Teilgebiete G1, G29a und G72 des Schwarzbach im
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Datenaufldsung.
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Anhang B Vi
Anhang B: Tabellen zum Regionalisier ungsansatz
Tab.B.1: Auszligeausder Interkorrelationsmatrix
AB2 MHO agem HO2 HO10 HO100 Area Perimeter EZG Lang
AB2 1 0,958 0,948 0,953 0,954 0,8 0,769 0,849
MHQ_gem 0.958 1 0.996 0.996 0.994 0.81 0.732 0,849
HO2 0,948 0.996 1 0,999 0,996 0.779 0.693 0.818
HO10 0,953 0.996 0,999 1 0,999 0.794 0,707 0,827
HQ100 0,954 0,994 0,996 0,999 1 0,81 0,722 0,829
Area 0.8 0,81 0,779 0,794 0,81 1 0,929 0,919
Perimeter 0.769 0.732 0.693 0,707 0.722 0.929 1 0.894
EZG Léange 0,849 0,849 0,818 0,827 0,829 0,919 0,895 1
FF_Horton -0,512 -0,491 -0,475 -0,467 -0,441 -0,278 -0,369 -0,633
KF Index -0,513 -0,363 -0,333 -0,341 -0,348 -0,381 -0,668 -0,469
Umf ent 0.472 0.334 0.298 0.305 0.309 0.366 0.672 0.463
Gew_Lange 0.707 0.759 0.732 0,749 0.951 0.951 0.861 0.877
Gew Dichte 0.28 0.44 0.4 0,402 0.415 0.562 0.409 0.479
Hoéhe min -0,493 -0,321 -0,283 -0,309 -0,335 -0,536 -0,522 -0,418
H6he_max 0,09 0,301 0,304 0,284 0,279 0,119 -0,111 0,028
Slope _mean 0.161 0.364 0.369 0,354 0,351 0,154 -0,113 0,057
Siedlung 0.196 -0,001 -0,044 -0.029 -0,026 0.357 0.498 0.419
Gew gef -0,232 -0,148 -0,148 -0,159 -0,154 -0,331 -0,51 -0,465
Geb N 0,162 0,356 0,38 0,349 0,329 -0,055 -0,234 -0,041
FF Horton KF Index Umf ent Gew Lana Gew Dicht Hohe min HOhe maxSlope mean
AB2 -0,512 -0,513 0,472 0,707 0,28 -0,493 0,09 0,161
MHQ_gem -0,491 -0,363 0,334 0,759 0,44 -0,321 0,301 0,364
HO2 -0,475 -0,333 0,298 0,719 0,4 -0,283 0,304 0,369
HQ10 -0,467 -0,341 0,305 0,732 0,402 -0,3009 0,284 0,354
HQ100 -0.441 -0,348 0.309 0,749 0.415 -0.335 0.279 0,351
Area -0,278 -0,381 0,366 0,951 0,562 -0,536 0.119 0.154
Perimeter -0,369 -0,668 0,672 0,861 0,409 -0,522 -0,111 -0,113
EZG Lange -0,633 -0,469 0,463 0,877 0,479 -0,418 0,028 0,057
FF Horton 1 0.443 -0.448 -0.274 -0,057 -0.003 0.189 0.163
KF Index 0,443 1 -0,984 -0.288 0.138 0.424 0.56 0.532
Umf _ent -0,448 -0,984 1 0,299 -0,08 -0,326 -0,501 -0,532
Gew_Lange -0,274 -0,288 0,299 1 0,779 -0,395 0,3 0,319
Gew Dichte -0,057 0,138 -0,08 0,779 1 0,033 0,707 0,681
H6he min -0,003 0.424 -0.326 -0.395 0.033 1 0.372 0.186
H6he max 0,189 0.56 -0,501 0.3 0,707 0.372 1 0,936
Slope mean 0,163 0,532 -0,532 0,319 0,681 0,186 0,936 1
Siedlung -0,311 -0,499 0,506 0,245 -0,191 -0,469 -0,654 -0,702
Gew_gef 0,49 0,568 -0,546 -0,148 0,352 0,2 0,734 0,736
Geb N -0,006 0.433 -0.412 0,081 0.438 0.448 0.884 0.886
Siedlung Gew gef Geb N Gew qgef Geb N
AB2 0,196 -0,232 0,162 -0,232 0,162
MHO aem -0,001 -0,148 0.356 -0.148 0.356
HO2 -0,044 -0,148 0.38 -0.148 0.38
HQ10 -0,029 -0,159 0,349 -0,159 0,349
HQ100 -0,026 -0,154 0,329 -0,154 0,329
Area 0,357 -0,331 -0,055 -0,331 -0,055
Perimeter 0.498 -0.51 -0.234 -0.51 -0.234
EZG Lange 0,419 -0,465 -0,041 -0.465 -0,041
FF Horton -0,311 0,49 -0,006 0,49 -0,006
KF Index -0,499 0,568 0,433 0,568 0,433
Umf_ent 0,506 -0,546 -0,412 -0,546 -0,412
Gew_Lange 0.245 -0,148 0.081 -0.148 0.081
Gew Dichte -0,191 0.352 0.438 0,352 0.438
Hoéhe min -0,469 0,2 0,448 0,2 0,448
Héhe max -0,654 0,734 0,884 0,734 0,884
Slope mean -0,702 0.736 0.886 0.736 0.886
Siedlung 1 -0,668 -0,747 -0,668 -0,747
Gew gef -0,668 1 0,664 1 0,664
Geb N -0,747 0,664 1 0,664 1
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Anhang B

Tab.B.2: Ausgewéhlte Raumdaten der baden-wiirttember gischen Einzugsgebiete (Datenquelle: IHF

2000).

MHQ_gem
HQ2

HQ10
HQ100
Area
Perimeter
EZG Lange
FF_Horton
Umf_Ent
Gew_Lang
Gew_Dichte
Is

Seen Ant
Seen Fla
Hb6he mean
Hohe _min
Hbhe max
Siedlung
Gew_gef
Geb n

Gemessener MHQ [m?3/9]

Scheitel abfluss der Jahrlichkeit 2 [m3/g]

Scheitelabfluss der Jéhrlichkeit 10 [m?/s]

Scheitelabfluss der Jahrlichkeit 100 [m3/g]

Einzugsgebi etsflache [km?]

Einzugsgebietsumfang [m]

Distanz vom Pegel zum weitest entfernten Punkt [m]
Formfaktor nach Horton [-]

Umfangentwicklung [-]

Gesamtlange aller Gewasser 1:50000 im Einzugsgebiet [m]
Gewassernetzdichte [km/km?]

Gewichtetes Gefélle Uber alle Gewasser (1:50.000) im Einzugsgebiet [%0]
Antell der Seenflache an der Einzugsgebietsflache [%]
Gesamtflache aller Seen im Einzugsgebiet [m2]

Mittlere HOhe [m G. NN]

Tiefster Punkt [m 0. NN]

Hochster Punkt [m U. NN]

Anteil der Siedlungsflachen an der einzugsgebietsflache [%0]
Gewogenes Gefdlle [%0]

Mittlerer jahrlicher Gebietsniederschlag [mm]



Anhang C viii

L andnutzungsverteilung im Einzugsgebiet des Schwar zbach

G72

G34

G 29a

Landnutzung

Acker R
Strassen
Gebdude
Gewidsser

Wald

: . O 5 10 Kilometers
Wiese / Weide

Abb. C: Landnutzung im Schwarzbach und seinen Teileinzugsgebieten
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