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Modellbildung und Wirkungsanalyse im Hochwas-
serschutz

Karl Broich

Kurzfassung

Die Verwendung numerischer Modelle zur Feststellung des vorhandenen oder ge-
planten Hochwasserschutzgrades ist anerkannter Stand der Technik. Die bekannten
1d- und 2d-Berechnungsverfahren -eventuell in Kombination mit weiteren paramet-
risierten Verfahren- erlauben eine sehr detaillierte Wiedergabe der ortlichen, hydrau-
lischen Verhiltnisse. Entsprechend grof3 kann der Aufwand bei der Modellbildung
sein. Die Richtigkeit der Methoden wurde durch vielfaltige Studien belegt. Zur Veri-
fikation wurden abgelaufene Hochwasserereignisse herangezogen, deren Verlauf und
Wirkung bekannt war. Die Bildung der entsprechenden, verifizierten mathemati-
schen Modelle erfolgte mit diesem Wissen, d.h. es wird vorausgesetzt, dass das un-
tersuchte Szenario reprédsentativ ist. Das Wissen um die Variabilitdt von Hydrologie
und Morphologie sowie Risiken, die aus dem etwaigen Versagen hydraulischer
Strukturen wie Deichen, Wehrverschliissen oder anderen Verschlussorganen entste-
hen, lassen es jedoch ratsam erscheinen diese Vorgehensweise kritisch zu hinterfra-
gen. Insbesondere zur Feststellung des kiinftigen Schutzgrades ist die Verldsslichkeit
der getroffenen Annahmen von entscheidender Bedeutung. Im Folgenden wird daher
der Fragestellung nachgegangen wie sich die Qualitdt der Modellbildung priifen und
gegebenenfalls verbessern ldsst. Eine wichtige Rolle spielt hierbei die Vertrauens-
wiirdigkeit der Ergebnisse, welche in der Ingenieurpraxis hdufig durch die erzielbare
Modellgenauigkeit quantifiziert wird. Sie ist in diesem Zusammenhang als Unsicher-
heit oder Streuung des betrachteten rechnerischen Ergebnisswertes zu verstehen und
beinhaltet sowohl die Ungenauigkeit der mathematischen Verfahren selbst als auch
die der Eingangsgrofen. Die rechnerische Wirkung ist die Differenz zweier Ergeb-
nisse an gleicher Stelle und zur gleichen Zeit jedoch unter verschiedenen Berech-
nungsannahmen. Auf die unterschiedliche Verldsslichkeit von Ergebniswerten und
Wirkungen wird eingegangen. Angestrebt wird ein Modell, das mit geringstem Auf-
wand den Mittelwert von Ergebnisswerten und Wirkungen unter Beriicksichtigung
der moglichen Streuung an den mafBgeblichen Stellen verldsslich berechnen kann.
Das Priifverfahren zur Modellbildung und Wirkungsanalyse verwendet subjektives
Expertenwissen, Sensitivititsanalysen und Monte-Carlo-Simulation in Kombination.
Die Methodik wird anhand eines Beispiels erliutert.
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1 Einleitung

Es existieren bereits HN-Modelle (DVWK, 1999), die in der Praxis erprobt sind.
Diese Methoden werden kommerziell oder an Universititen stindig weiter entwi-
ckelt. Im Laufe der vergangenen Jahre ist eine deutliche Verfeinerung der Metho-
den bei gleichzeitiger vereinfachter Handhabung zu beobachten. Diese positive
Entwicklung wurde in erster Linie durch die Anbindung der numerischen Modelle
an GIS bzw. GIS-dhnliche Vor- und Nachbearbeitung-Programme bewirkt.
Gleichzeitig ist eine verstirkte Trennung zwischen Entwicklung und Anwendung
festzustellen. Entwickler iibernehmen die Verbesserung und Verifikation der HN-
Methoden, wihrend Anwender die Kalibrierung der HN-Modelle sicher stellen.
Eine Validierung von HN-Modellen ist a priori d.h. vor deren Fertigstellung we-
gen fehlender Daten meist nicht moglich. Es stellt sich die Frage ob eine Validie-
rung a priori iiberhaupt sinnvoll ist. De facto werden immer alle Daten zur Kalib-
rierung des Modells herangezogen. Dies gilt selbst dann, wenn eine separate Vali-
dierung vorgenommen wird. Grund hierfiir ist, dass die Validierung nur dann ak-
zeptiert werden kann, wenn sie gelingt. Anderenfalls ist das Modell solange anzu-
passen, bis die Ubereinstimmung von Validierungsdaten und Rechnung ausrei-
chend ist. Dieser Vorgang entspricht aber einer Modelleichung. Die Validierung a
priori ist daher bei guter Kalibrierung entweder iiberfliissig oder ein Teil der Mo-
dellkalibrierung. Sinnvoller und fiir den Auftraggeber letztendlich entscheidend ist
die a posteriori Validierung anhand der Fixierungen des nichsten abgelaufenen
Hochwasser-ereignisses. Nur so ist die Unabhiangigkeit der Daten und die optimale
Verwendung der vorliegenden Daten gewéhrleistet. AnschlieBend kann - wenn er-
forderlich - eine Fehleranalyse und Korrektur im Rahmen der Fortschreibung des
Modells erfolgen. Deutliche Fehler entstehen meist nicht durch fehlerhafte Verfah-
ren, sondern durch fehlerhafte Modellbildung. Die tibliche Einteilung der Arbeits-
schritte in Verifikation, Kalibrierung und Validierung des Modells setzt jedoch die
Vollstandigkeit des Modells selbst und die Richtigkeit der Modellbildung voraus.
Dies ist -insbesondere im Hochwasserschutz- nicht selbstverstiandlich. Es wird da-
her vorgeschlagen zusétzlich eine Priifung der Modellbildung vorzunehmen. Zur
Beurteilung sollten auch extreme Hochwasserereignisse untersucht werden.

Auch bei sorgfiltiger Modellbildung sind die Ergebnisse fehlerbehaftet. Ursache
sind eine mangelnde Ubereinstimmung der grundlegenden Gleichungen, deren
numerischer Losung, der topografischen Daten, der Rauheits-/Turbulenz-
Annahmen und der Randbedingungen mit den natiirlichen Gegebenheiten. Die
zahlreichen Untersuchungen zum Hochwasserschutz belegen zwar, dass der rech-
nerische Fehler die erwartete Genauigkeit oft erreicht oder sogar unterschreitet.
Die Kenntnis der Modellgenauigkeit ist dennoch zur Beurteilung der Modellgiite
und etwaiger Risiken von Interesse. Richtlinien zur Bestimmung der Genauigkeit
bzw. Zuverldssigkeit von HN-Modellen existieren nach Kenntnisstand des Autors
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nicht. Es wird daher die sogenannte Wirkungsanalyse zu deren Quantifizierung
vorgeschlagen. Der Komplexitit praxisnaher Anwendung Rechnung tragend ba-
siert sie weniger auf exakter Statistik als auf der einfachen und praktikablen Unter-
suchung von Grenz- und Mittelwerten.

2 Beschreibung der Methodik

2.1 Modellbildung

Die Modellbildung ist -zumindest bei groeren Projekten- ein dynamischer Vor-
gang (DVWK, 1999). Sie kann in Modellerzeugung und anschlieBendem Modell-
betrieb unterteilt werden (Tab. 2.1).

Tabelle1  Modellbildung

Modellbildung
Modellerzeugung Modellbetrieb
Priifung der Modellbildung Validierung mit Hilfe der Fixierungen
des nichsten abgelaufenen Hochwasser-
ereignisses

Verifikation des verwendeten Verfahrens Fortschreibung des Modells

Kalibrierung

Eine genauere Beschreibung der Vorgehensweise folgt in Kapitel 3.2.

2.2 Wirkungsanalyse

Die Ausfiihrung der o.g. Schritte bei der Modellbildung werden fiir die Wirkungs-
analyse vorausgesetzt. D.h. es liegt ein Modell vor dessen prinzipielle Richtigkeit
gepriift ist. Die Wirkungsanalyse geht weiterhin davon aus, dass Modellfehler aus-
schlieBlich Folge von Datenungenauigkeiten sind. Unter diesen Annahmen besteht
ein direkter Zusammenhang zwischen Datengenauigkeit und Modellgenauigkeit.
Durch die Vielzahl der potentiell fehlerbehafteten Eingangsdaten und als Folge ih-
rer oftmals geringen Datendichte ist eine Berechnung der Modellgenauigkeit selbst
fiir einfache parametrisierte oder 1d-Modelle meist nicht moglich. Daher wird in
Abhéngigkeit von Datendichte und Rechenaufwand die folgende Vorgehensweise
vorgeschlagen (Tab. 2.2).
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Tabelle2 Methoden der Wirkungsanalyse

Wirkungsanalyse
Datendichte = Rechenaufwand Methode

gering Mittel bis hoch Sensitivitdtsanalyse auf Basis von Schiatzwerten
fiir den oberen/unteren Grenzwert und Mittel-
wert

Mittel Mittel bis hoch Sensitivititsanalyse auf Basis von statistisch
berechnetem oberen/unteren Grenzwert und
Mittelwert

hoch gering Monte-Carlo-Analyse, Ermittlung der Parame-
tersidtze fiir statistisch berechneten obe-
ren/unteren Grenzwert und Mittelwert des je-
weiligen Zielwertes

Eine genauere Beschreibung der Arbeitsschritte wird nachfolgend anhand eines
Beispiels gegeben. Wichtig ist festzustellen, dass fiir jede Eingangsdate bzw. jeden
Parametersatz jeweils ein unterer, mittlerer und oberer Wert betrachtet wird. Hier-
durch wird eine einheitliche Behandlung moglich. Dies ist insbesondere bei einer
heterogenen Daten- und Methodenstruktur von Bedeutung.

Die Wirkungsanalyse kann sowohl zur Priifung der Zuverldssigkeit bzw. Modell-
genauigkeit als auch zum Nachweis der Konsequenzen von Verdnderungen im
Hochwasserbett dienen.

Eine genauere Beschreibung der Vorgehensweise folgt in Kapitel 3.3.

3 Beispiel

3.1 Beschreibung des Demonstrationsmodells

Das in Abbildung 3.1 dargestellte Demonstrationsmodell soll zur Verdeutlichung
der Vorgehensweise dienen und ist rein hypothetischer Natur. Auch die nachfol-
gend aufgefiihrten Werte dienen nur zum besseren Verstandnis. Das Beispiel ist
sehr einfach gehalten. In der praktischen Ausfithrung kann die Modellbildung und
Wirkungsanalyse umfangreich werden. Im Vergleich zu genaueren Methoden
(Meon, 1989) bleiben beide jedoch praktikabel.

In Tabelle 3.1 sind Art und Umfang der vorliegenden Informationen zusammenge-
stellt.
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Tabelle3  Eingangsdaten und deren Genauigkeit

Eingangsdaten

Beschreibung der Eingangsdaten Genauigkeit

1x DGH inkl. stauender, linienformiger +-10 cm in der Fliche, +-2 cm auf OK
Bauwerke und natiirlicher Geldndefor- linienféormige Bauwerke
men

I1x HW-Fixierungen (Geschwemmsel) +-10 cm

1x Rauheiten inkl. deren Verteilung, ge- Geschétzt ca. +-10%
schitzt gemal Flachennutzung und Ta-

bellenwerten
2x Zuflussganglinien +-5% des Spitzenabflusses
1x Pegeldaten +-1cm

)
o

= Fluss

=== Hochufer
== Rand, geschlossen
= = Rand, offen

B Wehr

Abfluss l ® Pegel

Abbildung 1: Beispiel

o >

Der Spitzenabfluss zur gegebenen Hochwasserfixierung betrdgt 500 m?/s. Das Ge-
biet hat natiirliche Retentionsrdume. Die Flusssohle ist durch Schwellen fixiert. Im
Modellgebiet sind keine Durchldsse. Es gibt eine Pegelstelle im Modellgebiet. Ein

Wehr liegt Unterstrom und weit aullerhalb des Modellgebietes.
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3.2 Modellbildung

3.2.1 Modellerzeugung
Priifung der Modellbildung

Vor der Modellerzeugung sind zunichst einige allgemeine Entscheidungen zur
Modellplanung zu kliren. Diese Entscheidungen sind im Zuge der Modellbildung
kritisch zu priifen und eventuell zu korrigieren.

Modellplanung

e Entscheidung stationére/instationdre Berechnung
e Entscheidung 1d-, 2d- oder hybride Berechnung

¢ Entscheidung Berechnung mit/ohne Beriicksichtigung einer bewegliche Soh-
le

e Entscheidung ob das Modell weitergehende Funktionalitit enthalten muss
und wenn ja welche : z.B. vernetzte 1d-Topologie, Kopplung 1d/2d, Anbin-
dung an GW-Modell, Einbindung von Bauwerken wie Wehre, Durchlisse,
Briicken oder Steuerorgane

e Entscheidung ob das Modell fortgeschrieben werden soll oder nicht

e Entscheidung ob eine Modelliibergabe stattfindet oder nicht. (Wenn ja Kla-
rung beziiglich der Einweisung und iiber Verbleib der Nutzungsrechte)

Wenn diese Entscheidungen getroffen sind kann mit der eigentlichen Modellprii-
fung begonnen werden. Diese kann fiir Modellberandung und Gebietsinneres ge-
trennt erfolgen.

Priifung auf der Modellberandung
Zufliisse

Die Zufliisse sind eingehend auf Vollstindigkeit und Richtigkeit zu priifen. Bei der
Priifung auf Vollstandigkeit sollte beachtet werden, dass auch kleine Nebengewais-
ser in der Summe einen ganz erheblichen Teil zum Hochwasserabfluss beitragen.
Falls sie zusammenfassend modelliert werden, ist die Bilanz zu priifen. Wenn Zu-
flussganglinien vorgegeben sind oder aus HN-Modellen ermittelt werden, so ist ih-
re Richtigkeit durch Kontrolle am néchstgelegenen unterstromigen Pegel zu kon-
trollieren. Insbesondere die Laufzeit und die richtige Uberlagerung der Zufliisse ist
zu priifen. Wenn Ausuferungen schon unterhalb des Bemessungshochwassers auf-
treten, so ist es sinnvoll mit Hilfe von gestaffelter quasi-stationdrer Berechnung
den Abfluss in Stufen bis zum Erreichen des Bemessungsabflusses zu erhohen. So
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lasst sich flussabschnittsweise der bordvolle Abfluss bestimmen (Bechteler und
Nuyjic, 1998). Man spricht bei dieser Vorgehensweise auch von der Berechnung so
genannter Leistungsbinder. Es sollte zumindest ein Hochwasserereignis untersucht
werden, das den Bemessungsabfluss deutlich iiberschreitet. Es kann zu diesem
Zweck der PMF-Abfluss oder der so genannte freiborddquivalente Abfluss be-
stimmt werden. Der freibordiquivalente Abfluss ist derjenige Abfluss, der zur U-
berschreitung des vorhandenen Freibordes fiihrt. Die Berechnung diese Abflusses
hat den folgenden Nutzen. Zum einen kann die “hydrologische Sicherheit” gepriift
werden, die der gewihlte Freibord schafft, wenn er vollstdndig hydraulisch genutzt
werden kann (kein Wellenschlag, keine Verklausung). Zum anderen kann nicht li-
neares Verhalten im Wasserspiegelanstieg aufgedeckt werden.

Randbedingungen

Die Lage der Randbedingungen ist hydraulisch sinnvoll zu wéhlen. Wehre,
Schwellen und Engstellen bieten sich als Schnittstellen an. Es ist jedoch stets zu
priifen, ob und wie weit sich Fehler der Randbedingung in das Innere des Modell-
gebietes ausbreiten konnen. In der flussbaulichen Anwendung hat sich folgende
Vorgehensweise bewéhrt. Fiir Zu- und Ablauf wird zunéchst eine Schitzung des zu
erwartenden Fehlers am Ort der Randbedingung gemacht. AnschlieBend wird eine
Absenkung oder ein Aufstau am Ort der Randbedingung mit dem Betrag des ge-
schitzten Fehler angenommen. Mit Hilfe einer einfachen Stau- bzw. Senkungsli-
nienberechnung kann ndherungsweise gepriift werden ob die Randbedingung die
geforderte Genauigkeit im Gebietsinneren beeintrachtigt. Falls dies der Fall ist, so
sind die Zu- bzw. Ablaufstrecken solange zu verlingern bis der Einfluss der
Randbedingungen im Gebietsinneren vernachléssigbar klein ist. Selbstverstdndlich
sind die Annahmen im Rahmen der Kalibrierung nochmals auf Richtigkeit zu prii-
fen.

Modellgrenzen

Die Modellgrenzen sind fiir das Bemessungshochwasser zu iiberpriifen. Die Uber-
flutungsgrenzen sollten den Modellrand nicht beriihren. D.h. der Modellrand wird
abgesehen von den definierten Zu- und Abldufen nirgends iiberstromt. Etwaige na-
tiirliche oder kiinstliche Durchldsse miissen als Randbedingung erfasst werden.
Zumindest aber muss sichergestellt werden, dass die Riickstauwirkung auferhalb
des Modellgebiets beim Bemessungshochwasser gefahrlos ist.
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Priifung im Inneren des Modellgebiets
Berechnungsnetzqualitét

Die Berechnungsnetzstrukturqualitidt kann mit Hilfe von geeigneten Programmen
(z.B. SMS) tiberpriift werden. Ob das Berechnungsnetz die vorhandenen topografi-
schen Daten so diskretisiert, dass die Stromungsvorginge richtig dargestellt wer-
den konnen, kann durch das folgende Verfahren gepriift werden. Zunichst wird
ohne Riicksicht auf die Gitternetzstruktur ein vermaschtes Gittermodell DGH er-
zeugt, dass die Topografie bestmdglich wiedergibt. Dieses Gitternetz ist zur nume-
rischen Berechnung nicht tauglich. Es kann jedoch zur Priifung der Diskretisierung
des Berechnungsgitters herangezogen werden. Nach Verfeinerung des Berech-
nungsgitter sind nach Uberlagerung mit dem DGH und anschlieBender Subtraktion
die Differenzen berechenbar. Werden nun neben den Hohendaten zusétzlich noch
rechnerische Ergebnisse fiir die Stromungsgeschwindigkeiten auf das verfeinerte
Berechnungsgitter {ibertragen, so lassen sich nach Produktbildung von Geldndedif-
ferenzen und Stromungsge-schwindigkeit die Orte mit mangelhafter Diskretisie-
rung leicht feststellen.

Retention

Sobald eine deutliche Retentionswirkung im Modellgebiet vorliegt, ist eine statio-
nidre Berechnung nicht mehr zuldssig. Wenn die natiirlichen Ausuferungen nur
mehr oder weniger punktuell erfolgen oder gezielt, gesteuert entnommen wird, so
ist eine 1d-Simulation ausreichend. Flachige natiirliche Ausuferungen kénnen nur
2d-numerisch berechnet werden.

Rauheit/Turbulenz

Die Erfassung von Rauheit und Turbulenz ist immer noch mit groBen Unsicherhei-
ten behaftet. In der Praxis wird die Rauheit meist mit Hilfe der FlieBformel nach
Strickler berechnet. Die Verteilung wird hierbei entsprechend dem Bewuchs und
der Landnutzung festgelegt. Die Stricklerwerte der jeweiligen Bewuchs- oder Nut-
zungszone werden entsprechend Tabellen-werken (z.B. DVWK, 1990) bestimmt.
Die Turbulenz wird meist mit dem relativ einfachen k-e-Modell simuliert. Hierbei
kommen Standardwerte z.B. gemdl ASCE Task Committe (1988 ) zur Anwen-
dung.

Versickerung / Austausch mit Grundwasser

Bei sehr durchldssigen Boden kann Versickerung, Durchstromung und Austausch
mit dem Grundwasser von Bedeutung sein. Insbesondere an stauenden, linienfor-
mige Bauwerke (z. B. Ddmme, Deiche, Aufschiittungen) oder natiirliche Geldnde-
formen kann sich bei Hochwasser ein grof3er hydraulischer Gradient aufbauen, der
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zu raschem und starkem Grundwasseranstieg flihrt. In einigen Fallen ist der Aus-
tausch zwischen Grund- und Oberflachenwasser bei Hochwasser so grof3, dass er
nicht vernachlissigt werden kann und daher eine direkte Kopplung von Grundwas-
ser- und HN-Verfahren erforderlich ist.

Die Modellbildung fiir das gegebene Beispiel konnte sich wie folgt gestalten:
Modellplanung:

Der Damm im Gebietsinneren wird bei mittleren Hochwasserereignissen iiber-
stromt. Es wird hierbei ein natiirlicher Riickhalt gebildet. Folglich ist 2d-instationédr
zu rechnen. Wegen der Schwellen darf von einer festen Sohlenlage ausgangen
werden. Wegen der angrenzenden Hochufer ist nicht mit driickendem Grundwasser
im Modellgebiet zu rechnen. Wehre oder Durchldsse befinden sich keine im Mo-
dellgebiet. Der Austausch mit dem Grundwasser kann nicht gepriift werden. Folg-
lich ist weitergehende Funktionalitdt zunédchst nicht erforderlich. Aussagen zu Mo-
dellfortschreibung und -libergabe sind nicht genannt.

Priifung auf der Modellberandung

Die beiden Zufliisse konnen mit Hilfe des Pegels gepriift werden. Der PMF-
Abfluss und der eventuell vorhandene Freibord der Hochufer ist unbekannt. Daher
kann keine Priifung eines Uberschreitungsszenarios erfolgen. Die unterstromige
Randbedingung konnte mit Hilfe einer geniigend langen freien FlieBstrecke ausrei-
chend genau modelliert werden. Hier wird eine etwas aufwindigere aber genauere
Vorgehensweise verwendet. Die FlieBstrecke bis zum unterstromigen Wehr wird
1d modelliert. Folglich ist eine gekoppelte 1d/2d-Berechnung erforderlich (weiter-
gehende Funktionalitit). Der geschlossene Modellrand wird voraussichtlich nicht
benetzt (Hochufer). Die Priifung im Inneren des Modellgebiets wird nicht weiter
ausgefiihrt.

Verifikation des verwendeten Verfahrens

Zur Verifikation des verwendeten Verfahrens sind vom Entwickler fiir die Hoch-
wassersimulation die folgenden Modelleigenschaften nachzuweisen :

e Benetzung und Trockenfallen
e Ubergang strdmen-schiessen-stromen

e Kompatibilitit (d.h. die numerische Behandlung der Quellterme erzeugt in
stehendem Wasser keine kiinstliche Strémung)

e Volumentreue

e weitergehende Funktionalitét
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Kalibrierung

Nach der Modellbildung liegen alle erforderlichen Informationen gepriift vor.
Auch iiber Defizite des Modells besteht nach Priifung der Uberschreitungsszenari-
os Klarheit. Auf dieser Basis kann mit der Kalibrierung begonnen werden. Sie
muss mit aller Sorgfalt unter Verwendung samtlicher bekannter Messdaten ausge-
fiihrt werden.

In der Regel werden zur Kalibrierung mindestens eine Hochwasserfixierung ver-
wendet. Wenn auf mehrere deutlich unterschiedliche Hochwasserabfliisse geeicht
wird, muss bei Verwendung der Stricklerrauheit deren Tiefenabhédngigkeit beachtet
werden. Es ergibt sich hieraus eine abflussabhidngige Verteilung der Gerinnerau-
heit. Die Genauigkeit der Kalibrierung kann als ausreichend gelten, wenn die Ab-
weichung zwischen Fixierung und berechnetem Wasserspiegel im Mittel der hal-
ben Wellenschlaghohe entspricht. Bei der Bewertung ist die Art wie die Fixierung
aufgenommen wurde zu beachten. Fixierungen, die anhand von Geschwemmsel
festgestellt wurden beinhalten den Wellenschlag. Bei unmittelbar gemessenem
Wasserspiegel ist der Messzeitpunkt zu kontrollieren, um sicherzustellen, dass zum
Zeitpunkt des Abflussmaximums gemessen wurde.

Hochwasserschutz ist oft an Gewissern 2. und 3. Ordnung erforderlich. Hier ist die
Datenlage hdufig unzureichend, so dass eine eingehende Kalibrierung nicht mog-
lich ist. Die nachfolgend beschriebene Wirkungsanalyse ist fiir diese Fille von be-
sonderer Bedeutung, da sie zumindest Anhaltswerte fiir die zu erwartende Variabi-
litit der Ergebnisse liefert.

Eine weitere Priifung der Eichung ermoglicht der Vergleich gemessener und rech-
nerischer Schubspannungskrifte. Wenn die Dichte der Fixierungen es zulésst,
konnen lokal Wasserspiegelneigungen berechnet werden. Diese konnen unter
Verwendung gemessener Wasserstinde in Sohlenschubspannungen bzw. Sohlen-
schubspannungskrifte fiir den betrachteten Abschnitt umgerechnet werden. Diese
sollten in guter Ubereinstimmung mit den rechnerisch ermittelten Werten im be-
trachteten Abschnitt sein.

Die Kalibrierung des gegebene Beispiel kann mit Hilfe nur einer einzigen Hoch-
wasserfixierung nicht in ausreichendem Umfang durchgefiihrt werden, da zur Un-
tersuchung der natiirliche Retentionswirkung verschiedene Abflussganglinien in-
stationdr berechnet werden miissen und die Variabilitit der Grundrauheit ohne eine
zweite Fixierung nicht gepriift werden kann.

3.2.2 Modellbetrieb

Die Validierung mit Hilfe der Fixierungen des nichsten abgelaufenen Hochwas-
serereignisses belegt entweder eine ausreichende Modellgiite oder macht eine er-
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neute Priifung und Kalibrierung des Modells notwendig. Die Arbeitsabldufe bei
der Fortschreibung des Modells entsprechen im wesentlichen denen der Modellbil-
dung. Da nur Anderungen eingearbeitet werden miissen, ist der Arbeitsumfang je-
doch deutlich reduziert.

3.3 Wirkungsanalyse

3.3.1 Priifung der Zuverléssigkeit

Theoretisch kann die Wirkungsanalyse auf der Basis jeder beliebigen Modellvari-
able erstellt werden. Da in der Praxis bei Hochwasser jedoch nur Wassersspiegel-
lagen direkt gemessen werden konnen, macht es in diesem Zusammenhang keinen
Sinn Geschwindigkeiten oder Abfliisse auszuwerten. Zielgrofle der Wirkungsana-
lyse ist daher stets die Wasserspiegellage. D.h. der Verdnderung der jeweiligen
Eingangsgrofle im Vergleich zur Kalibrierung wird die Verdnderung der Wasser-
spiegellage im Vergleich zur Kalibrierung zugeordnet. Bei instatio-nirer Berech-
nung ist die maximal erreichte Wasserspiegellage Zielgrofe.

Die Wirkungsanalyse gilt nur solange der genannte Zusammenhang zwischen Ein-
gangsgrofle und Wasserstand besteht. Dies gilt nicht immer. Funktionsstorungen
an Wehren oder Fehlsteuerungen infolge Bedienungsfehlern konnen unmittelbaren
Einfluss auf das Abflussgeschehen haben ohne von ihm verursacht zu sein. Diese
seltenen Ereignisse miissen falls erforderlich separat behandelt werden. Sprunghaf-
te Anderungen der Wasserspiegellage bei kleinen Anderungen der Eingangsgrofe
sind zuldssig, solange das Ursache-Wirkungs-Prinzip erhalten bleibt (z.B. Damm-
oder Deichbruch).

Den einzelnen EingangsgroBen miissen statistisch berechnete oder geschitzte Ge-
nauigkeiten zugeordnet sein. IThr Mittelwert entspricht dem Kalibrierungswert. Der
obere/untere Grenzwert kann entweder mit Hilfe der Standardabweichung oder der
5%-Fraktile festgelegt werden. Die Grenzwerte sollten innerhalb einer Wirkungs-
analyse einheitlich berechnet werden.

Die Berechnungen sind im Rahmen einer Sensitivitdtsanalyse fiir oberen und unte-
ren Grenzwert der jeweiligen Eingangsgrofle zu wiederholen. Referenzzustand ist
die Kalibrierung. Die Auswertung erfolgt anschlieend sowohl fiir die Eingangs-
groflen als auch fiir die resultierenden Wasserspiegellagen in Form von Differen-
zen bezogen auf den Referenzzustand.

Der Ubersichtlichkeit halber sollten diese Differenzen nur an wenigen maBgebli-
chen Stellen bestimmt werden. Ein Vergleich der Wirkungen erschlieB3t rasch wel-
che Eingangsgroflen die groBte Streuung der Ergebnisdaten erzeugen. In der Praxis
haben meist Zufluss und Rauheit/Turbulenz den grofSten Einfluss.
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Die Festlegung der Grenzwerte kann sich bei komplizierten Zusammenhingen an
Teilstrukturen (z.B. Steuerorgane oder Deichbruch) schwierig gestalten. In diesen
Féllen kann eine Monte-Carlo-Simulation hilfreich sein (Pohl, 1997; Loucks et al.,
2002), wenn der entstehende Rechenaufwand gering bleibt. Weitere Voraussetzung
hiefiir ist eine sehr gute Datenlage, die die Ermittlung der Dichtefunktionen der
Eingangsgrofen erlaubt. Die Verteilung der mallgeblichen ZielgroBe kann an-
schlieBend ermittelt werden. Da diese Berechnung mit der oben beschriebenen
nicht kompatibel ist, wird vorgeschlagen fiir den oberen und unteren Grenzwert der
malgeblichen ZielgroBle (z.B. Ausfluss beim Deichbruch) reprisentative Parame-
tersitze zu ermitteln und diese wie eine einzelne Eingangsdate zu behandeln. Die-
ser Ansatz ist noch Forschungsgegenstand.

Im vorliegenden Beispiel konnten die folgenden Wirkungen (Tab. 3.2) gelten.

Tabelle4  Beispiel, Wirkungsanalyse an einem Kontrollpunkt nahe der Pegelstelle

Wirkungsanalyse
Beschreibung der Ein- Standardabweichung der Wirkung
gangsdaten Eingangsdaten
Zufliisse (gesamt) +- 25 m3/s 12 cm
Geldnde +- 10 cm 3 cm
OK OK linienférmige +-2 cm < Modellgenauigkeit
Bauwerke (Damm)
Rauheit, Gerinne +- 3 m**s 15 cm

In diesem Beispiel wire es sinnvoll, die Wirkung von Kombinationen aus Rau-
heits- und Geldndednderungen zu untersuchen. Die Schwankung des Zuflusses
sollte in einer hydrologischen Studie zunéchst separat untersucht werden und erst
dann im Rahmen der Wirkungsanalyse weiter behandelt werden.

3.3.2 Nachweis der Konsequenzen von Verdnderungen im Hochwasserbett

Fiir die Bewertung der Mallnahmen ist oft die Analyse der Wirkung, d.h. der Ver-
anderung gegeniiber dem Bestand entscheidend. Diese Verdnderung ist im wesent-
lichen abhédngig von der jeweiligen Topografie. Eigenschaften, die sowohl im Be-
stand als auch im Planungszustand konstant bleiben, wie zum Beispiel der Zufluss
oder die Rauheit, gleichen sich in ihrer Wirkung aus. Durch diese Vorgehensweise
wird die Sensitivitdt der Aussagen beziiglich der Rechenannahmen abgemindert
und umgekehrt beziiglich der Wirkung der Verdnderungen im Hochwasserbett er-
hoht.
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Daher konnen Aussagen, die sich aus einer Wirkungsanalyse ableiten als sicher
gelten, wenn Kalibrierung und Verifikation gepriift sind.

Zusammenfassung

Die tibliche Vorgehensweise bei der Modellierung im Hochwasserschutz setzt die
Richtigkeit des gewidhlten Modells voraus. Die unvollstindige Erfassung der Ge-
gebenheiten kann aber zu deutlichen Berechnungsfehlern fithren. Es wird daher
vorgeschlagen zusétzlich eine Priifung der Modellbildung vorzunehmen. Hierbei
sollten auch Abfliisse untersucht werden, die den Bemessungsabfluss iiberschrei-
ten. Es wurden verschiedene bekannte und neue Verfahren zur Uberpriifung der
Modellgiite, zur Bestimmung der erforderlichen Zu- und Ablaufldngen, zur Fehler-
aufdeckung und zur Feststellung des Ausuferungsbeginns beschrieben.

Auch bei sorgfiltiger Modellbildung sind die Ergebnisse fehlerbehaftet. Ursache
sind eine mangelnde Ubereinstimmung der grundlegenden Gleichungen, deren
numerischer Losung, der topografischen Daten, der Rauheits-/Turbulenz-
Annahmen und der Randbedingungen mit den natiirlichen Gegebenheiten. Die
zahlreichen Untersuchungen zum Hochwasserschutz belegen zwar, dass der rech-
nerische Fehler die erwartete Genauigkeit oft erreicht oder sogar unterschreitet.
Die Kenntnis der Modellgenauigkeit ist dennoch zur Beurteilung der Modellgiite
und etwaiger Risiken von Interesse. Richtlinien zur Bestimmung der Genauigkeit
bzw. Zuverldssigkeit von HN-Modellen existieren nach Kenntnisstand des Autors
nicht. Es wird daher die sogenannte Wirkungsanalyse zu deren Quantifizierung
vorgeschlagen. Der Komplexitit praxisnaher Anwendung Rechnung tragend ba-
siert sie weniger auf exakter Statistik als auf der einfachen und praktikablen Unter-
suchung von Grenz- und Mittelwerten. Eine Abschitzung der Variabilitit der Er-
gebnisse auch in heterogenen Daten- und Verfahrensstrukturen mit relativ gerin-
gem Aufwand moglich. Mit Hilfe der Wirkungsanalyse lassen sich auch Konse-
quenzen von Verdanderungen im Hochwasserbett sicher nachweisen.
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Begriffsdefinition

Modell : numerisches HN-Modell; Synonym (datentechnisch) fiir Objekt = Pro-
gramm + Daten

Methode : Synonym fiir Verfahren; Synonym (datentechnisch) fiir Programm

Modellbildung : Modellerzeugung + Modellbetrieb

Verifikation : Nachweis der Richtigkeit des verwendeten Verfahrens

Kalibrierung : Synonym fiir Modelleichung

Validierung : Unabhéngige Kontrolle des Modells

Genauigkeit : praktisch erzielbare Gesamtgenauigkeit; Synonym Zuverldssigkeit

Wirkung : Differenz der Wasserspiegellage im Vergleich zum Referenzzustand

Parametrisiertes : vereinfachtes Modell, z.B. zur Berechnung von Wehren,

Modell Durchldssen, Pumpen oder Polderriickhalt
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