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1. Kurzbeschreibung des Projektes und Zusammenfassu ng

Hochwasserschutz in bebauten Gebieten erfolgt in der Regel bis zu einem
Bemessungshochwasserabfluss HQ(T) (z.B. hundertjdhriges Hochwasser HQ(T),
T =100 Jahre)

Mit der Festlegung der HQ(T) wird damit gleichzeitig Gber die HOhe des finanziellen
Aufwands entschieden.

Bei der Ermittlung der HQ(T) treten zwei Probleme auf.

1. Zeitlich begrenzte Lange der Beobachtungsreihe

Die HQ(T) werden an Oberflaichenwasserpegeln aus statistischen Auswertungen
ermittelt.

Die Lange der Beobachtungsreihe ist mal3gebend fur die zutreffende Ermittlung der
HQ(T). Selbst eine Beobachtungsreihe von 100 Jahren reicht nicht aus, um z. B. das
HQ(100) mit ausreichender Sicherheit zu ermitteln.

HochwasserschutzmalRnahmen, dimensioniert auf das HQ(100), kbnnen daher trotz der
langen Reihe unterbemessen sein.

2. Instationaritat der HQ(T)

Es ist nicht bekannt, ob die HQ(T) sich in Abh&angigkeit von der Zeit andern.

In diesem Fall kann z. B. aus einem HQ(100) ein HQ(10) werden, was bedeutet, dass die
Hochwassergefahr in der Zukunft zunimmt.

Die Bearbeitung erfolgte durch die Ingenieurgemeinschaft Thiele+Buttner GbR Erfurt in
Kooperation mit folgenden Einrichtungen.

Dr. rer.nat. Mathias Deutsch
Wachsenburgweg 18

99094 Erfurt

Tel.: 0178 - 742 6049

E-Mail: amdeutsch@arcor.de
Internet: http://www.matdeutsch.de/

Thiringer Landesanstalt fiur Umwelt und Geologie (TLUG)
Herr Helmut Teltscher, Abteilungsleiter Wasserwirtschaft
Goschwitzer Str. 41

07745 Jena

Telefon Zentrale: 03641-684-0
Telefax: 03641-684-222
e-mail: Poststelle@TLUG.Thueringen.de

Aus den Untersuchungen an drei Pegeln kann abgeleitet werden, dass die Einbeziehung
historischer Hochwasserereignisse in die Extremwertstatistik dieser Pegel zur
Verbesserung der statistischen Sicherheit der HQ(T) beitragt. Die Anwendung des
entwickelten Verfahrens auf weitere Referenzpegel wird empfohlen.

Voraussetzung zur Nutzung historischer Ereignisse ist eine gesicherte Nachbildung der
historischen hydraulischen Verhaltnisse des Flussbettes und der Vorlander im Bereich
der historischen Hochwassermarken.
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2. Zielsetzung des Projektes

Ziel des Projektes war die Entwicklung eines praktikablen Verfahrens zur Bestimmung
von HochwasserbemessungsgroéfRen HQ(T) fur die Wasserbauplanung, das historische
Hochwasserereignisse und Klimadnderungen bertcksichtigt.

Das Projekt méchte mit dem beispielhaften Einsatz von praktikablen und innovativen
Verfahren zur Verifizierung der HQ(T) fir die wasserbauliche Bemessung beitragen.

Durch die Entwicklung eines kostenoptimierenden Verfahrens zur Bereitstellung von
HQ(T) fur die Bemessung von Wasserbauwerken in der taglichen Ingenieurtatigkeit
sollen auch bei teilweise nur kurz beobachteten Reihen an Oberflachenwasserpegeln
und bei instationdren Hochwasserverhaltnissen durch Klima&nderungen sinnfallige
Bemessungshochwasser ermittelt werden.

Das Verfahren soll dem Fachmann auch qualifizierte und einsichtige Argumente
gegeniber Forderungen aus der Offentlichkeit nach uneingeschranktem
Hochwasserschutz liefern.

Die Technische Fachbehotrde ,Thiringer Landesanstalt fur Umwelt und Geologie (TLUG)
Jena“ hat in ihrem Schreiben vom 28.10.2013 den Projektantrag ausdricklich
unterstutzt.

Die Ergebnisse des Projektes sollen Eingang in das ,Landesprogramm
Hochwasserschutz 2015-2021" des Landes Thuringen finden.

Aussagen zur zukunftigen Auswirkung des Klimawandels auf die Bemessungsgrolie
HQ(T) waren nur indirekt Gegenstand des Forderprojektes. Es entspricht den
anerkannten Regeln der Technik, die HQ(T) auf Basis von Beobachtungswerten zu
ermitteln oder abzuleiten. Es wurde daher nur die Auswirkung der beobachteten
Klimaanderung auf die HQ(T) untersucht. Eine grobe Abschéatzung der Verdnderungen
der HQ(T) fur die Zukunft ist im Bericht enthalten.

Die Untersuchungen wurden an kleinen Einzugsgebieten bis ca. 500km? durchgefuhrt,
bei denen im Fall von Extremhochwassern eine gleichmaRige Uberregnung
angenommen werden kann.

Die Differenz  zwischen den Einzugsgebieten von Referenzpegel- und
Hochwassermarkenquerschnitt  sollte nicht mehr als 50% bezogen auf den
Referenzpegel betragen.

Das Verfahren wurde an drei Pegeln von Flie3gewassern beispielhaft eingesetzt.

Die Auswahl des Flussgebietes hdngt von der Datenlage ab. Das heil3t, maf3geblich fur
die Entscheidung, welcher Pegelstandort bzw. welches Gewasser letztendlich zu
untersuchen war, wurde insbesondere bestimmt durch:

(1) das Vorhandensein von Hochwassermarken (HWM), die nachweislich nicht im Zuge
von Gebaudesanierungen oder aus sonstigen Grunden in ihrer Lage verandert wurden.

(2) das Vorhandensein hinlanglich gesicherter, moéglichst origindrer Quellenbestande
(darin u. a. genaue Beschreibungen zum Ablauf herausragender Hochwasser,
Informationen zu Veranderungen im Gerinne etc.) im Bereich der HWM. Damit eng
verbunden ist zudem

Thiele+Buttner GbR November 2015
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(3) das Vorhandensein wasserwirtschaftlich relevanter Altunterlagen in den Archiven. Sie
muissen zum jeweiligem Gewasser bzw. Gewasserabschnitt (Umfeld der HWM)
insbesondere Aussagen zum Gerinne (nach Madoglichkeit Langs- u. Querprofile etc.)
sowie Daten zu den ausgefiihrten historischen Messungen (moglichst W und ['] Q)
enthalten. Wesentlich sind ferner Angaben Uber Bauarbeiten im auszuwahlenden
Referenzgebiet.

Im Projekt wurden drei Beispiele bearbeitet, bei denen hinsichtlich der Randbedingungen
(geringe Anderungen des Gewasserprofils, eindeutige Zuordnung zu einem
Referenzpegel, kein Eisstau, keine Beeinflussung durch Stauanlagen) ginstige
Verhaltnisse vorlagen.
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3. Untersuchung historischer Hochwassermarken

Im Merkblatt DWA-M-552 /19/ wird ausgefuhrt:

~sNenn Hochwasserkenngréf3en auf Basis kurzer Reihen berechnet werden, kdnnen
klimatische Schwankungen einen erheblichen Einfluss auf den ermittelten Wert besitzen.
Oft treten Jahre mit groRen Hochwassern unmittelbar hintereinander auf und umgekehrt
existieren auch Zeitraume, in denen Uber Jahrzehnte keine gro3en Hochwasser
aufgetreten sind.

Dies wird als Hurst-Effekt bezeichnet. Dadurch kann eine Datenreihe von z. B. 40 Jahren
keine groRen Hochwasser enthalten, obwohl in der Zukunft groRe Hochwasser zu
erwarten sind. Andererseits kann eine kurze Beobachtungsreihe ein sehr seltenes
Ereignis enthalten, dessen Uberschreitungswahrscheinlichkeit dann (berschatzt wird.
Die Betrachtung eines langeren Zeitfensters gibt deshalb ein zuverlassigeres Bild. Dieser
Umstand wird zur zeitlichen Informationserweiterung genutzt, bei der die Reihe der
beobachteten Abflussscheitel in einen Bezug zur langeren hydrologischen Geschichte
des Gebiets gesetzt wird. Zwei Informationsquellen kdnnen dafir herangezogen werden:
- die Analyse historischer Hochwasserereignisse und

- die Einordnung des Zeitraums der Beobachtungsreihe

in langere Reihen von Nachbargebieten.”

In diesem Projekt wurde die erste Mdglichkeit genutzt.

Zunéchst waren geeignete Hochwassermarkenstandorte zu eruieren. Damit im
Zusammenhang musste geklart werden, ob zu den Marken hinlanglich genaue und
umfangreiche Unterlagen existieren, die hinsichtlich der Eignung zur hydraulischen
Nachbildung des umliegenden Gewasserabschnittes geeignet sind.

Demzufolge wurden in der ersten Arbeitsphase mehrere Markenstandorte in Thiringen
aufgesucht bzw. stichprobenartig Vorrecherchen in den Archiven ausgefiihrt. Zu nennen
sind u. a. die Markenstandorte

- in der Stadt Weida (drei HW-Marken fiur das extreme Abflussereignis der Weida im
August 1924),

- an der Luhne in Bickenriede (HW-Marken fur das extreme Abflussereignis im Juli
1906),

- an der Unstrut in Oldisleben (mehrere HW-Marken fir die schweren Hochwasser von
1784, 1909 und 1947).

Wie nahere Untersuchungen der Markenstandorte und erste Sichtungen der Archivalien
ergaben, waren die 0. g. Marken fir einen weitere Analyse nicht nutzbar. So konnte in
Oldisleben nicht zweifelsfrei geklart werden, ob sich die Marken 1909 und 1947 noch
immer am ursprunglichen Anbringungsort und damit in der OriginalhGhe befinden.
Dartber hinaus schieden Markierungen aus, die Wasserstande anzeigten, welche
offensichtlich durch Eis-Stau beeinflusst waren (so die Marken von 1784, 1909 und
1947).

Schliel3lich fiel die Entscheidung, folgende Hochwassermarkenstandorte in Thiringen
naher zu untersuchen:

- zwei HW-Marken an der Roda (in Stadtroda, StralRe des Friedens 21),

- eine HW-Marke an der Notter (in Schlotheim, Sorge 15) und

- eine HW-Marke in Eisenach (am ehemaligen Pegel Spicke).
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3.1 Die Hochwassermarken 1871 und 1876 in Stadtroda

3.1.1 Auswahl der Hochwassermarken in Stadtroda

Im Rahmen umweltgeschichtlicher Forschungen konnten bereits in den Jahren 2007 und
2008 im Gebiet des heutigen Saale-Holzland-Kreises (Thiringen) historische
Hochwassermarken erfasst werden. Dazu fanden u. a. Befahrungen an der Roda statt
(s. Anlage Z33, Abbl, Karte). Die Roda ist ein rechter Nebenfluss der Saale und
entspringt nordlich der Ortschaft Pdllnitz in einer Hohe von rund 385 m NN (Bauer 2013,
S. 174). Nach 34 Laufkilometern mundet die Roda in einer Hohe von 149,5 m NN bei
Jena-Goschwitz in die Saale. Die GrofRe des Einzugsgebiets betragt 262 kmz2 (ebd.).
Bedeutende Zuflisse der Roda sind u. a. der Schwarzbach, der Weiherbach und der
Zeitzbach. Folgt man gedruckten und handschriftichen Quellen, liefen in der Roda
mehrfach schwere historische Hochwasser ab (vgl. u. a. Streicher 1827). Zumeist traten
sie im hydrologischen Sommerhalbjahr auf. Gegenstandliche Zeugnisse extremer
Abflisse der Roda in Form von Hochwassermarken finden sich heute u. a. in der
Kleinstadt Stadtroda (bis 1925 nur: Roda); und zwar:

(1) an einem Gebdude im Bereich der alten Obermuhle (Obermiuhlenweg Nr. 6,
insgesamt 12 Marken),

(2) am Eingang zu einem Wohnhaus (Am Sand 2, insgesamt 3 Marken) sowie

(3) an einer Toreinfahrt zu einem Wohnhaus in der Innenstadt (Stral3e des Friedens 21,
insgesamt 2 Marken).

Bei einer Befahrung des gesamten Roda-Laufs im Jahr 2014 sind insbesondere die drei
Markenstandorte in Stadtroda nochmals eingehend untersucht worden. Mit Blick auf die
im DBU-Projekt angestrebte Rekonstruktion historischer Hochwasserabflisse mit Hilfe
von Hochwassermarken war zu klaren, inwieweit die Markierungen aufgrund ihrer Lage
und Authentizitat fur die Untersuchung in Frage kommen. Im Ergebnis musste
festgestellt werden, dass die unter (1) und (2) genannten Hochwassermarkenstandorte
fur das Projekt keine Relevanz besitzen. Einerseits liegen sie unmittelbar im
Ruckstaubereich von Bricken und Stegen. Andererseits muss insbesondere bei den
Wasserstandsmarkierungen an der ehemaligen Stadtrodaer Obermuhle davon
ausgegangen werden, dass die Kennzeichen nicht mehr im Originalzustand erhalten
sind. Die Marken (darunter fuir die herausragenden Hochwasser am 3. August 1752 und
am 29. Juni 1771) befinden sich heute auf einer an der Hauswand angebrachten
Betonsaule, die keinesfalls alter als 50 Jahre sein durfte. Dass heil3t, offensichtlich
wurden hier vor Jahrzehnten Sanierungsarbeiten am Wohnhaus durchgefiihrt, wobei ggf.
alte, originale Marken auf die Platte tGbertragen wurden. Da es bei ahnlichen Fallen in
Thiringen und Sachsen-Anhalt nachweislich zu Verfalschungen der urspriinglich
angezeigten Wasserhéhen gekommen ist, war das auch fir die Markierungen im
Obermuhlenweg von Stadtroda nicht auszuschliel3en.

Im Gegensatz dazu erflllten die Hochwassermarken an der Toreinfahrt zu einem Haus
in der Stral3e des Friedens (Nr. 21) alle Anforderungen der Projektbearbeiter. Die in
Stein geschlagenen Marken (1871 und 1876) befinden sich an einem aus Buntsandstein
gefertigten, massiven barocken Portal (s. Anlage Z33, Abb. 2). Es kann davon
ausgegangen werden, dass das Portal oder einzelne Teile nicht im Zuge von
Baumal3nahmen verandert wurden. Das heil3t, bei den rechts in der Gewandung des
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Portals angebrachten Marken handelt es sich um ortsfeste, originare
Wasserstandszeichen aus den Jahren 1871 bzw. 1876 (s. Anlage Z33, Abb. 3 u. 4).
Zudem gibt (und gab) es in unmittelbarer Nahe des Hauses keine Briicken oder Stege.
Ruckstauerscheinungen bei Hochwasser kdnnen ausgeschlossen werden.

3.1.2 Quellenrecherchen zum Markenstandort in Stadtroda; Str. des Friedens 21

Um detaillierte Informationen tber das Umfeld des Markenstandorts sowie uber den
historischen Ausbauzustand der unweit verlaufenden Roda in der zweiten Halfte des 19.
Jahrhunderts zu erhalten, mussten unterschiedlichste Quellen gesichtet werden. Zwei
Archiveinrichtungen sind hierfir aufgesucht worden:

a) das Thiringische Staatsarchiv in Altenburg sowie
b) das Stadtarchiv in Stadtroda.

Die Arbeiten in zwei Archiven waren noétig, weil in beiden Einrichtungen sowohl Akten mit
Angaben zu den Hochwassern von 1871 und 1876 als auch Karten, Bauplédne sowie
wasserwirtschaftlich relevante Altunterlagen zur Roda und ihren Nebenflissen lagern. An
dieser Stelle ist anzumerken, dass Stadtroda zum Herzogtum Sachsen-Altenburg
gehorte. Insofern konzentrierten sich die Archivrecherchen sowohl auf kommunale
Unterlagen (heute im Stadtarchiv) und auf die Uberlieferung staatlicher Fachbehdrden
(darunter Baubehotrden, Abteilungen des Innenministeriums etc.) des ehemaligen
Herzogtums Sachsen-Altenburg (heute im Thiringischen Staatsarchiv Altenburg).

Im Verlauf von zehn Recherchetouren (8 x Stadtarchiv Stadtroda und 2 x Staatsarchiv
Altenburg) sind folgende Archivalien eingesehen worden:

1) Bauakten von Stadtroda, insbesondere zum Ausbau der Roda (ca. 1850-1940),
2) Akten zum Briicken- und Stral3enbau in Stadtroda (ca. 1820-1930),

3) Karten und Bauzeichnungen staatlicher/kommunaler Behdrden (ca. 1850-1940),
4) Tageszeitungen aus den Jahren 1871 und 1876 (s. Anlage Z33, Abb. 5) sowie
5) Bildmaterial (zeitgendssische Zeichnungen und hist. Fotographien).

3.1.3 Ergebnisse der Archivrecherchen (Marken 1871, 1876 in Stadtroda)

Angaben zu den Ursachen und zum Verlauf des Roda-Ho  chwassers am 25./26.
Juni 1871

Ausgangsbedingungen

Nach Angaben des Rodaer Stadtchronisten Ernst Lobe (gest. 1920) fiel vor dem
Hochwasser ,mehrere Tage lang” Regen (Lobe 1893, S. 131). Das bestéatigen auch
Meldungen in der Tagespresse. Laut einer Mitteilung im Allgemeinen Anzeiger und
Nachrichtsblatt fir Roda und Umgegend regnete es im Raum Stadtroda seit dem 24.
Juni 1871 "fast ohne UnterlaR* (Anonym 1871, ohne Seitenzahl). Infolge dessen waren
.die Fluren getrankt und durchgesattigt® (Anonym 1871, S. 769). Schliel3lich - am 25.
Juni 1871 - ,gol3 der Regen ... in Stromen nieder” (ebd.).

Hochwasserverlauf am 25./26. Juni 1871

Obschon am 25. Juni starke Niederschlage gefallen waren, stieg die Roda am Abend
dieses Tages zunachst nur ,maRig* an (ebd.). Dahingegen war der Weiherbach, der in
Stadtroda in die Roda mindet, ,erst betrachtlich in die Hohe gegangen®, dann aber

| Thiele+Buttner GbR November 2015 |




Verifizierung von Bemessungshochwasserabfliissen infolge Klimadnderungen durch Nutzung historischer
Wasserstandsaufzeichnungen 13

wieder etwas gefallen* (ebd.). Schlie3lich stieg die Roda am 25. Juni gegen 24 Uhr
gefahrlich an. Das setzte sich bis zum 26. Juni ,nach 4 Uhr frih* fort (ebd.). Dann
verharrte der Wasserstand rund eine Stunde lang auf hohem Niveau (Anonym 1871,
ohne Seitenzahl). Laut einem zeitgendssischen Bericht betrug zu der Zeit der
Wasserstand (= Scheitelwasserstand) der Roda rund 5 Ellen (ca. 2,83 m) Uber dem
.mittleren Niveau“ (ebd.). Das Wasser ,schol3 mit einer Schnelligkeit von mehreren Ful3
in der Sekunde ... durch das ganze Inundationsgebiet [= Uberschwemmungsgebiet]
(ebd., s. dazu auch Lobe 1893, S. 131). Auch der Weiherbach fuhrte zu dem Zeitpunkt
noch grol3e Wassermengen in die Roda. Im Stadtgebiet waren weite Bereiche, darunter
der Amtsplatz sowie die Mihlgasse (heute Stralle des Friedens), Uberschwemmt
(Anonym 1871, S. 769). Nach rund 5 Stunden (etwa gegen 5 Uhr) ,begann das Wasser
allméhlich, wiewohl nur sehr langsam zu fallen“ (ebd., s. auch Anonym 1871, ohne
Seitenzahl). Im Verlauf der nachsten Stunden zog es sich von den Platzen und aus den
Stral3en und Gassen ganzlich zurtck.

Schaden und Verluste

In Stadtroda waren beim Hochwasser am 25./26. Juni 1871 keine Menschen ums Leben
gekommen. Die Schadensbilanz erreichte hingegen katastrophale Ausmafle. Grol3e
Verluste hatte das Wasser sowohl an kommunalen als auch an privatem Eigentum
angerichtet (zerstorte Bricken wund Stege, schwer beschadigte Wohn- und
Geschaftshauser etc., vgl. Anonym 1871, S. 769 sowie Anonym 1871, ohne Seitenzahl).
Ortlich lagen in den StraBen und Gassen Sand, Geroll und Steine 3 bis 4 Ellen (ca. 1,70
bis 2,26 m) hoch. Dadurch waren manche Stra3en "fast gar nicht gangbar® (Anonym
1871, S. 769). Laut Angaben des Chronisten Ernst L6ébe wurde durch das Hochwasser
das Pflaster in den StraRen aufgewuihlt. Zudem unterwusch es ,die Grundmauern der
anliegenden Hauser und richtete in Garten und an Wegen erheblichen Schaden an; eins
der altesten Hauser der Stadt, die sogen. Minze am Beginn der Klostergasse, wurde im
untern Stockwerk fast ganzlich demolirt.” (LObe 1893, S. 131).

Weitere Angaben zum Hochwasser 1871

Folgt man zeitgenéssischen Quellen, so handelte es sich bei dem Hochwasser am
25./26. Juni 1871 ,um das héchste, welches in diesem Jahrhundert Roda heimgesucht
hat* (Anonym 1871, S. 769). Zwar waren bereits im Verlauf der schweren Hochwasser
vom 17. Juni 1827 und 30. Mai 1845 aul3ergewdhnliche Wasserstadnde eingetreten und
hatten grof3e Schaden verursacht, aber wahrend des extremen Abflussereignisses am
25./26. Juni 1871 sei das Wasser noch "um 4 — 5 Zoll [ca. 9,5 bis 12 cm], vielleicht um
noch mehr" angestiegen (ebd.).

Angaben zu den Ursachen und zum Verlauf des Roda-Ho  chwassers am 11./12.
Juni 1876

Ausgangsbedingungen

Bereits infolge des sehr niederschlagsreichen Winters 1875/76 war der Boden ,nicht nur
gesattigt, sondern Uberfullt mit Nasse* und konnte daher laut einem zeitgendssischen
Bericht ,kaum mehr Wasser* aufnehmen (Anonym 1871, S. 240). Das Wetter im Mai
1876 war ,kalt und regnerisch®. Infolge dessen war der Boden ,gesattigt, fast Ubersattigt
von Nasse* ([1] BIl. 8). Zu Pfingsten 1876 (Pfingstsonntag fiel 1871 auf den 4. Juni) war
das Wetter hingegen wieder sonnig und schon, danach gestaltete es sich aber wieder
Jheilweise regnerisch* (Anonym 1876, S. 240). Folgt man den Angaben in der Rodaer
Stadtchronik, so gab es vor dem Hochwasser mehrere Regentage (L6be 1893, S. 133).
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Am Sonntag, den 11. Juni 1876, herrschte triibes und regnerisches Wetter. Dann stellte
sich am Abend (ab ca. 21 Uhr) anhaltender Regen ein. Es wird sogar von starken
Gewittergussen in Stadtroda berichtet, wobei man aber auch die ,Blitze mehrerer
Gewitter an verschiedenen Stellen des Horizonts" sehen konnte, was darauf hindeutete,
,daB auch in der Umgegend &hnliche Witterungsverhaltnisse herrschten® ([1], BI. 87°).

Hochwasserverlauf am 11./12. Juni 1876

Obwohl am 11. Juni 1871 ,noch keine Anzeichen von Hochwasser vorlagen® (das heil3t,
die Wasserstdnde in der Roda und ihren Zuflissen waren zwar hoch, aber noch
unbedenklich) begannen sich die Einwohner ab ca. 24 Uhr auf Hochwasser bzw.
Uberschwemmungen vorzubereiten ([1] BI. 8RS). Viele raumten vorsorglich die tiefer
liegenden Etagen ihrer Wohnungen aus (Anonym 1876, ohne Seitenzahl). Am 12. Juni
1876 wurde die Hochwasserlage in Stadtroda etwa gegen 2 Uhr ,offenbar
gefahrdrohend” [1, BI. 87S, s. auch Anonym 1876, ohne Seitenzahl]. Von Seiten der
stadtischen Behotrden lie3 man Feuerwehrspritzen in Bereitschaft bringen. Zudem
wurden Stege, die Uber die Roda filhrten, an Seile gehangt sowie grol3ere Gegenstande
von den Stral3en gerdumt [1, Bl. 9]. Nach 2 Uhr ,stieg die Roda rapid, bald hatte sie die
Ufer Uberstiegen und 15 Minuten spater durchfluthete sie das ganze Thalterrain an
FluRbett, StraBen, Gassen® [1, Bl. 9]. Am frGhen Morgen des 12. Juni 1872 (ca. 3 Uhr)
"durchstrémten schon gewaltige Wassermassen — Zaune, Bretter, Pfahle, Stamme ec.
mit sich fuhrend — die Straf3en der Stadt und drangen in die Hauser ein.” (Anonym 1876,
ohne Seitenzahl). In einem Zeitungsbericht hie3 es zum weiteren Hochwasserverlauf:
Jlanger als drei Stunden behauptete sich das Wasser einen ziemlichen Hohestand, um 7
Uhr begann es ein wenig zu sinken, aber nur um % Stunde nachher [d. h. ca. 7.30 Uhr]
unter fortwadhrendem Regen einen héheren Stand einzunehmen. Das Wasser stieg mit
Macht ...“ (ebd.). Rasch wurden Leitern zwischen die H&auser gelegt, damit sich die
Menschen bei Bedarf Gber die Stral3e retten konnten. Ferner hatte man Wande zwischen
den Wohnhausern durchschlagen, damit sich die Anwohner in Nachbargrundsticke
gelangen konnten [1, BIl. 10]. Gegen 11 Uhr vormittags war das Wasser schlief3lich
.etwas gefallen, aber um ca. 12 Uhr fing es erneut an zu steigen (,durch einen
bedeutenden Zugang aus dem Rodaer Hofthale®) [1, Bl. 10]. In einem zeitgendssischen
Bericht wird von ,unerreichter Héhe* gesprochen und weiter bemerkt: ,Jetzt erst brachte
es den grofdten Verlust.” [1, Bl. 10]. Einige holzerne Briicken wurden zerstért, zudem
nahm das Wasser den ,eisernen Steg“ beim Rathaus ,weit fort* [1, Bl. 10RS]. Der Steg
,stemmte” sich zusammen mit einem losgerissen Gerust an der ,eisernen Stadtbriicke*,
die aber zum Gluck nicht nachgab und somit ,viele Gefahren von den unterhalb
gelegenen Stadttheilen* abgehalten wurden [1, BI. 1ORS]. Erst gegen 16 Uhr sank der
Wasserstand - ,aber sehr langsam® (es wird jedoch vermerkt, dass der Regen
Jfortdauerte®) [1, 10RS].

Schaden und Verluste

Nach einem Berichts vom 14. Juni 1876 war der Schaden an den Straf3en nicht so grof3
ausgefallen wie bei dem Hochwasser im Jahr 1871, aber - so wurde betont - er sei
immer noch sehr bedeutend gewesen [1, Bl. 11]. Laut Angaben in der Rodaer
Stadtchronik wurden ,die am Wasser liegenden Hauser, Stralen und Wege" erheblich
beschadigt. Ferner war die Sandbriicke zum Teil zerstort worden und die Muhlgasse
(heute StralRe des Friedens) ,in einen Hohlweg umgewandelt* (Lobe 1893, S. 134). Nach
einer ersten Schatzung (14. Juni 1876) veranschlagte man ,uber 10,000 Mark*®
Reparaturkosten fir die StralRenpflasterungen sowie die Instandsetzung der Bricken,
Stege, Uferbefestigungen usw. [1, Bl. 11-11 S]. Ferner bezeichnete man die Schaden an
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den Hausern als ,sehr betrachtlich“ und ,bedeutender” als 1871 (Grund: das Wasser hat
bei dem schweren 1876er Hochwasser ,mindestens 15 — 16 Stunden die ganzen
Parterreraume der Hauser geflllt, ohne das nur daran gedacht werden konnte, mit der
Ausschopfung zu beginnen.” [1, Bl. 12]).

Weitere Angaben zum Hochwasser 1876

Nach einem Bericht vom 14 Juni 1876 stieg die Roda bei diesem Hochwasser nicht so
hoch wie im Jahr 1871. Der aufRergewohnliche Wasserstand hielt sich jedoch am 12.
Juni 1876 ca. 13 Stunden lang “in einer Hohe von 2 — 3 Ellen" (ca. 1,13 — 1,70 m), was
,bisher nie dagewesen® sei [1, Bl 9RS]. Auch in der 1894 erschienenen Rodaer
Stadtchronik (1. Teil) fuhrte der Verfasser (Ernst Lébe) diesbezlglich aus: ,Wenn die
Fluth auch etwas niedriger blieb als bei der Ueberschwemmung des Jahres 1871, so
wurde sie diesmal dadurch verderblicher, dal3 das Wasser fast 13 Stunden lang sich in
seinem hohen Stande erhielt, wahrend in friheren Féllen derartige Hochwasser nie
langer als 3 bis 5 Stunden gedauert hatten ..." (Lobe 1893, S. 113-134).

Ergebnisse der Archivrecherchen beziiglich des bauli chen Umfelds am
Markenstandort Stral3e des Friedens 21

Fur die Untersuchung des baulichen Umfelds am Markenstandort StraRe des Friedens
21 (zum Hochwasserzeitpunkt noch alte Bezeichnung: "Muhlgasse") konnten anhand
von Stadtplanen bzw. Lageskizzen (um 1888/ 1890) folgender Zustand ermittelt werden:

- die Bebauung der linken Stral3enzeile in der damaligen Mihlgasse (wo sich auch das
Haus Nr. 21 mit der Marke befindet) ist bis heute unverandert geblieben, das heil3t, auch
schon in den Jahren 1871 und 1876 standen dort liickenlos Hauser

- die gegenuberliegende StralR3enseite (in Richtung der Roda) hat sich bis heute
hinsichtlich der Bebauung verandert, die halbschrag gegenuber liegende ehemalige
Mittelmuhle wurde in den 1930er Jahren abgerissen (heute ist dort eine Freiflache)

- der ehemals in der Mihlgasse entlang fuhrende offene Muhlgraben ist seit Jahrzehnten
zugeschiuttet

- die heute auf der rechten Seite der Roda stehenden Wohn- und Geschaftshauser
existierten 1871 bzw. 1876 noch nicht, dort befanden sich Garten, hier wurde Gemiuse
angebaut, es standen dort aber auch vereinzelte Obstbdume.

Zudem konnen Aussagen zum StralRenniveau um 1871/ 1876 getroffen werden. Im
Bereich des Markenstandorts sind Reparaturarbeiten ausgeftihrt worden. Wie oben
ausgefuhrt, hatte das Wasser am 25./26. Juni 1871 viele StralBen und Wege
aufgerissen. Sie konnten erst in den folgenden Monaten schrittweise repariert werden. In
der Muhlgasse (StralRe des Friedens) - und damit unmittelbar am Standort der
Hochwassermarken - wurde das angeschwemmte Sediment zum Teil abgefahren, zum
Teil aber auch eingeebnet. Darauf legte man neue Pflastersteine. Somit erhdhte sich das
Stral3enniveau bis spatestens Anfang 1872 um etwa 16 bis 18 cm. Das erklart auch,
warum die Marke fur das ebenfalls extreme Hochwasser im Juni 1876 am Wohnhaus
StraBe des Friedens 21 in gleicher H6he wie der Wasserstand vom Juni 1871
eingeschlagen wurde. Wahrend laut zeitgenéssischen Quellen das Hochwasser vom
Juni 1876 in vielen Bereichen Stadtrodas nicht die Hohe von 1871 erreicht hatte, stand
es in der Mihlgasse gleichhoch, weil hier das StralRenniveau 1876 infolge der
StraRenbaumalinahmen nunmehr 16 bis 18 cm hoher lag als noch im Jahr 1871.
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Ergebnisse der Archivrecherchen beziglich der wasse rbaulichen Mallnahmen im
Bereich des Markenstandorts Stral3e des Friedens 21

Fur die Untersuchung wasserbaulicher Mallnahmen konnten rund 12 Bauakten
kommunaler sowie staatlicher Behérden im Stadtarchiv Stadtroda sowie im
Thiringischen Staatsarchiv Altenburg eingesehen werden. Daraus lassen sich
nachfolgenden Aussagen ableiten.

Zwischen 1800 und etwa 1870 wurden mehrfach Arbeiten an der Roda sowie an den
Zuflissen Wiehebach und Zeitzbach ausgefuihrt. Dabei wurden u. a. die Ufer gesichert
sowie Steine und Kiese aus dem Flussbett geraumt. Ein tiefgreifender Ausbau der Roda
im gesamten Stadtgebiet unterblieb zunachst.

Nach dem schweren Hochwasser von 1871 wurden Pladne zum grundlegenden Ausbau
der Roda aufgestellt. Sie sahen vor, den Rodalauf in der Stadt in Etappen zu regulieren.
Dabei sollten das Profil vertieft und die Sohle des Flusses auf 10 m verbreitert werden.
Die Ufer mussten mit Mauern versehen werden.

1892 und 1893 konnte man das Projekt in Teilen umsetzen; und zwar (a) im
Laufabschnitt von der Gerberstral3e (Ortseingang) bis zur Nahe des Amtsplatzes sowie
(b) unterhalb der Minzbricke flussabwarts in Richtung Klostermuhle.

Im Bereich des Hochwassermarkenstandortes (Mihlgasse bzw. heutige Stral3e des
Friedens) wurden Ufer gesichert, jedoch noch keine umfassenden Arbeiten am Gerinne
(aus Finanzierungsgrinden) ausgefuhrt! Diese Arbeiten erfolgten erst in der sog.
"zweiten Ausbauphase" Anfang des 20. Jahrhunderts.

Die fur diese Ausbauphase erstellten Bauplane sind fur die DBU-Untersuchung am
Hochwassermarkenstandort Stral3e des Friedens 21 sehr wichtig, da nunmehr auch im
Bereich der ehemaligen Mihlgasse die Roda von der Hirschbriicke flussabwarts bis zur
Munzbricke massiv ausgebaut wurde!

So, wie es schon in den 1890er Jahren in den flussauf- und flussabwarts gelegenen
Rodaabschnitten geschehen war, ist das Flussbett der Roda zwischen der Hirschbriicke
und Munzbricke deutlich abgesenkt und die Sohle befestigt bzw. deutlich aufgeweitet
worden. Ferner wurden die bereits vorhandenen Mauern an den Ufern der Roda weiter
erhoht und damit besser gesichert. Auf diesem Weg wurde ein kanalartiges Gerinne
geschaffen.

Die Unterlagen zum Ausbau der Roda 1909 haben sich erhalten. Konkret konnten darin
15 Querprofile gefunden werden, die fur die weitere Bearbeitung von grof3er Bedeutung
waren, das sie (a) den Ausbauzustand vor den MalBhahmen sowie (b) den dann
erreichten Ausbauzustand dokumentieren.

Da, wie oben erwahnt, im Abschnitt Hirschbriicke - Minzbricke vor 1909 noch keine
tiefgreifenden Ausbaumal3nahmen stattgefunden hatten, ist davon auszugehen, dass
der in diesen Profilen als Ausgangszustand eingetragene Zustand der Roda in etwa dem
Ausbauzustand der Flusses wéahrend der Hochwasserjahre 1871 und 1876 entspricht.

Ergebnisse der Archivrecherchen beziglich bildliche r Darstellungen

Im Stadtarchiv Stadtroda fanden sich zwei Darstellungen aus dem 19. Jahrhundert, die
den Bauzustand bzw. die Roda in der Stadtmitte zeigen. Sie bestatigen den schon o. g.
Befund, wonach die Hauser in der ehemaligen Muhlgasse (Strale des Friedens)
offensichtlich schon zum Zeitpunkt der Hochwasser von 1871 und 1876 gestanden
haben.

Dariuiber hinaus konnten ebenfalls im Stadtrodaer Stadtarchiv alte Fotos erfasst werden.
Sie zeigen u. a. die Bebauungssituation um 1930 am Markenstandort sowie
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Uberschwemmungen wahrend des Augusthochwassers 1981 in der StraRe des Friedens
und am Amtsplatz (s. Anlage Z33, Abb. 6).

Fazit der Archivrecherchen zum Hochwassermarkenstan dort in Stadtroda
Im ersten Projektschritt mussten in Stadtroda drei potentiell zu untersuchende
Hochwassermarkenstandorte in N&dhe der Roda vor Ort eingehender bewertet werden.
Im Ergebnis wurde festgelegt, die Analyse in der Innenstadt (Markenstandort Stral3e des
Friedens 21, dort angezeigt die Wasserstande 1871 und 1876) durchzufihren.

Um origindre und damit belastbare Aussagen Uber das Umfeld des
Hochwassermarkenstandortes zu erhalten, wurden zwei Archive aufgesucht. Dort sind
die sehr heterogenen Bestande (darunter Wasserbauakten sowie Unterlagen mit
Hochwasserberichten) systematisch gesichtet worden.

Zu den am Markenstandort angezeigten Hochwasserereignissen (Juni 1871 und 1876)
konnte sehr ausfuhrliche Informationen aus den gedruckten und handschriftlichen
Quellen entnommen werden. Hierzu gehdren u. a. Aussagen zur Witterungslage vor dem
Hochwasser, aber auch zum Hochwasserverlauf und den Folgewirkungen der
Uberschwemmungen.

Uber das bauliche Umfeld des Hauses, an dem sich noch heute die Marken befinden,
wurden Karten sowie Bauakten ausgewertet.

Ebenso lieRen sich Unterlagen zum Ausbau der Roda im 19. und beginnenden 20.
Jahrhundert finden. Dazu gehoéren insbesondere Gerinneprofile.

Die Untersuchungen in Stadtroda zeigen, dass umfassende Quellenrecherchen in den
Archiven die wichtigste Grundvoraussetzung sind. Hierbei wird vorausgesetzt, das sich
dort Uberhaupt sachrelevante Archivalien bis heute erhalten haben. Sind diese
Unterlagen z. B. im Krieg zerstort oder im Zuge von Beho6rdenumstrukturierungen
vernichtet worden, ist der im DBU-Projekt verfolgte Ansatz nicht realisierbar.

Quellenverzeichnis
[1] Stadtarchiv Stadtroda, I/ 2B/ 131 G [Akten des Stadtraths zu Roda, betreffend das
Hochwasser vom 11./12. Juni 1876 (1876)]

Karten
Anonym (um 1888/1890): PLAN VON RODA, Lith. Anstalt von M. Hunger in Jena
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3.2 Die Hochwassermarke 1926 am Wohnhaus Sorge Nr. 15 in Schlotheim

3.2.1 Auswahl der Hochwassermarke

Bereits im Zuge einer vom Thuringer Ministerium fir Landwirtschaft, Forsten, Umwelt
und Naturschutz in Auftrag gegeben Hochwassermarken-Studie konnten zwischen
Herbst 2007 und Friahjahr 2008 zahlreiche Markenstandorte an FlieRgewassern im
heutigen Unstrut-Hainich-Kreis erfasst bzw. dokumentiert werden (Deutsch & Portge
2009). Hierzu gehoéren auch die Hochwassermarken in Schlotheim (ebd., S. 76). Die
Kleinstadt liegt im Nordwesten des Thiringer Beckens. Durch Schlotheim fliel3t die
Notter. Sie ist ein ca. 22 km langer, linker Nebenfluss der Unstrut und entspringt in einer
Hohe von rund 380 m NN. In ihrem Lauf quert sie die Fluren bzw. Ortslagen von
Obermehler, Schlotheim, Korner (s. Anlage K33, Abb. 1), Grabe und Bollstedt. Unweit
des Dorfes Bollstedt (ebenfalls im Unstrut-Hainich-Kreis) mundet die Notter in einer
Hohe von ca. 187 m NN in die Unstrut. Die GréRe des Einzugsgebiets betragt rund 121
km2. Mehrere Bache muinden in den Fluss; darunter der Marolteréder Bach sowie der
Steinbruchs- und der Holzgraben. Wie aus historischen Berichten hervorgeht, kam es in
den zurtckliegenden Jahrhunderten sowohl in der Notter als auch in deren Zuflissen
mehrfach zu katastrophalen Hochwassern. Zu erwahnen sind beispielsweise die durch
Starkniederschlage verursachten Hochwasser vom 12. Juni 1771, 21. Juli 1834 und 13.
Mai 1861 (vgl. u. a. Lammert 1929 sowie Schlotheimer Stadtbuch, undatiert).

Zu den herausragenden Abflussereignissen des 20. Jahrhunderts gehort zweifellos das
schwere Hochwasser vom 7./8. Juli 1926. In Schlotheim hat man bereits kurze Zeit nach
dem Ereignis den extremen Wasserstand der Notter an mehreren Gebauden in Form
von Hochwassermarken gekennzeichnet. Wahrend einige Marken in den letzten
Jahrzehnten verloren gingen, haben sich vier Markierungen bis heute in der Stadt
erhalten:

(1) am Wohn- und Geschéaftshaus Bahnhofstral3e 13,

(2) am Wohnhaus Am Graben 6,

(3) am Wohn- und Geschaftshaus Sorge 1 (Eckhaus Sorge - Mehlergasse) und
(4) am Wohnhaus Sorge 15.

In allen vier Fallen wurden industriell gefertigte Metallmarken (Abmaf3e: 16 X 6 cm)
mittels Schrauben an der Wand angebracht. Die Aufschrift lautet: "Hochwasser am 7. / 8.
Juli 1926". Auf die Wasserstandshthe weist ein Pfeil hin (s. Anlage K33, Abb. 2). Die
Schlotheimer Markenstandorte wurden im Rahmen des DBU-Projekts im
Frahjahr/'Sommer 2015 mehrfach aufgesucht. Dabei war insbesondere zu klaren, welche
Marke hinsichtlich ihrer Lage und ihrer Authentizitat fir die Studie nutzbar ist. Leider
musste vor Ort festgestellt werden, dass sich die 0. g. Marken (1) bis (3) in der Nahe von
Briicken bzw. Stegen befinden und damit im Riickstaubereich der Notter liegen. Wie aus
Bauunterlagen sowie einem alten Stadtplan hervorgeht, existierten diese Bauwerke
bereits in den 1920er Jahren. Folglich muss man davon ausgehen, dass es wahrend des
schweren Notter-Hochwassers am 7./8. Juli 1926 an den Bricken und Stegen infolge
von Verklausungen zum Rickstau kam. Damit fielen die Markenstandorte (1), (2) und (3)
fur die weitere Analyse aus.
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Nur eine Schlotheimer Hochwassermarke - am Wohnhaus Sorge Nr. 15 angebracht -
erfillte die Kriterien der Bearbeiter (s. Anlage K33, Abb. 3 und 4). Wie Stadtplane aus
den 1920er bzw. frihen 1930er Jahren zeigen, gab es zum Hochwasserzeitpunkt in der
Nahe dieses Markenstandorts ofensichtlich keine Bricken oder Stege.
Ruckstauerscheinungen kénnen hier also ausgeschlossen werden. (Ein Steg, der heute
unweit des Wohnhauses Sorge 15 Uber die Notter fiihrt, wurde erst nach 1945 gebaut!)

Laut Auskunft des Besitzes des Hauses Sorge 15, B. Gorl, wurde die alte Marke bei
umfangreichen Fassadensanierungen in den Jahren 1983/84 in ihrer Hohenlage nicht
verandert. Auch weitere Bauarbeiten am Haus, die nach 1990 erfolgten, hatten keinen
Einfluss auf den Markenstandort.

3.2.2 Quellenrecherchen zum Markenstandort in Schlotheim; Sorge 15

Angaben zum Umfeld des Markenstandorts Wohnhaus Sorge 15 sowie Informationen
zum historischen Zustand der Notter (1920er Jahre) wurden in den Bestanden folgender
Einrichtungen gesucht:

- Thuringisches Hauptstaatsarchiv Weimar,
- Kreisarchiv des Unstrut-Hainich-Kreises (Muhlhausen) sowie
- Heimatkundlicher Sammlungsbestand des Seiler-Museums in Schlotheim.

In allen Einrichtungen erfolgten zeitintensive Materialrecherchen. Im Verlauf von 9
Recherchetouren (2 x Staatsarchiv Weimar, 6 x Kreisarchiv und 1 x Sammlungsbestand
des Seiler-Museums Schlotheim) konnten folgende Archivalien eingesehen werden:

1) Akten betreffend die BaumafRnahmen an der Notter im Stadtgebiet Schlotheim
(1920er bis 1950er Jahre),

2) Akten zum Briicken- und Stral3enbau (ab 1900 bis um 1950),

3) Karten und Bauzeichnungen staatlicher/kommunaler Behdrden (ab 1900),

4) Tageszeitungen (Jahrgang 1926),

5) Fotos (u. a. kurz nach dem Hochwasser entstandene Bilder),

6) Druckwerke zur Schlotheimer Stadtgeschichte (einschlie3lich Werke zur Geschichte
der Feuerwehr mit Angaben tuber den Hochwassereinsatz 1926).

Zudem wurden Akten und gewasserkundlich relevante Periodika der 1920er Jahre im
Thuringer Talsperrenarchiv in Tambach-Dietharz benutzt (dort aus dem Bestand
"Gewasserkundliches Archiv des Freistaats Tharingen").

3.2.3 Ergebnisse der Archivrecherchen

Angaben zu den Ursachen und zum Verlauf des Notter- Hochwassers am 7./8. Juli
1926

Ausgangsbedingungen

Folgt man den Aussagen zeitgenoéssischer Verlautbarungen, war der Juni 1926 im Raum
Muhlhausen - Schlotheim - Ebeleben im Vergleich zu den Vorjahren sehr
niederschlagsreich. Ende des Monats zogen mehrfach schwere Gewitter auf, die zum
Teil ergiebige Niederschlage brachten. Infolgedessen kam es an der Notter bereits Ende
Juni 1926 ortlich zu ersten Uberschwemmungen. Hiervon kiindet noch heute eine Marke
(Hochwasser 28.6.1926). Sie ist an einer Mauer in Koérner, unweit von Schlotheim,

| Thiele+Buttner GbR November 2015 |




Verifizierung von Bemessungshochwasserabfliissen infolge Klimadnderungen durch Nutzung historischer
Wasserstandsaufzeichnungen 21

angebracht worden (s. Anlage K33, Abb. 5, vgl. Deutsch & Pdrtge 2009, S. 76). Anfang
Juli 1926 setzte sich - unterbrochen von wenigen Sonnentagen - die nasse Witterung
fort. Im Raum Schlotheim sowie im angrenzenden Muhlhauser Gebiet fielen am 4., 5.
und 6. Juli z. T. ergiebige Niederschlage (vgl. Deutsch & Portge 1996, S. 291-292).
Leider konnten fiur Schlotheim bzw. fiur die Dorfer im naheren Umkreis keine
Niederschlagsdaten ermittelt werden. Messwerte liegen jedoch fur die wenige Kilometer
westlich gelegene Regenstation Muhlhausen/Th. vor. Dort registrierte man folgende
Niederschlagsmengen:

- 4. Juli (7 Uhr) bis 5. Juli (7 Uhr) 25,8 mm,
- 5. Juli (7 Uhr) bis 6. Juli (7 Uhr) 18,1 mm und
- 6. Juli (7 Uhr) bis 7. Juli (7 Uhr) 13,8 mm (Henze 1926, S. 39).

Dadurch waren die oberflachennahen Bodenschichten bereits vor dem schweren Unwetter
vom 7./8. Juli 1926 weitestgehend wassergesattigt und verfligten nur noch Uber wenig
Speicherkapazitdt. Auch im nahen Einzugsgebiet der Notter durfte infolge der
Niederschlage der Abfluss, der hier aufgrund der geringen Bewaldung ohnehin schnell und
unausgeglichen von statten geht, erheblich verstarkt worden sein.

Hochwasserverlauf am 7./8. Juli 1926

Am 7. Juli 1926 war es schwil. Gegen Abend zogen Gewitterwolken von Osten
kommend auf. Dann, ab ca. 21 Uhr, entlud sich im Raum Schilotheim ein schweres
Unwetter "von nie gekannten AusmalR" (Pfeiffer 2011, S. 65, vgl. auch Siegel 2008, S. 15
ff.). Es regnete stark und schon bald stiegen die Wasserstande in der Notter und im
Marolteroder Bach bedrohlich an. Die Schlotheimer Feuerwehr musste gegen 21.30 Uhr
ausrucken. Zu der Zeit lie3 der Regen zunachst nach bzw. die Gewitter zogen ab (ebd.).
Wenig spater - gegen ca. 23 Uhr - setzte aber erneut starker Regen ein. Unweit der
Stadt sollen nach 23.30 Uhr mehrere Wolkenbriiche gefallen sein. (ebd.) Daraufhin stieg
die Notter stark an und "ungeheure Wassermassen walzten sich zu Tal, alles mitreif3end,
was im Wege strand ..." (ebd.). Bald nach Mitternacht stand das Wasser in vielen
Schlotheimer Gassen und Stral3en. Der Scheitelwasserstand in der Notter war laut
einem Augenzeugenbericht am 8. Juli etwa gegen 3 Uhr erreicht (s. Anonym,
Miahlhduser Anzeiger, Nr. 159, 1926). Um ca. 3.30 Uhr/ 4 Uhr beobachtete man
schlielich ein langsames Sinken des Wassers. Bis zum Morgen des 8. Juli hatte es sich
weitestgehend aus dem Ort zuriickgezogen (ebd.). Die Feuerwehr musste in der Nacht
vom 7. zum 8. Juli Hunderte Einwohner evakuieren. Glicklicherweise kamen in
Schlotheim keine Menschen ums Leben.

Anzumerken ist, dass im amtlichen "Jahres=Bericht der Thuringischen Landesanstalt fur
Gewasserkunde fur das Abflu3jahr 1926" u. a. auf die Niederschlage am 7./8. Juli 1926
eingegangen wird. Folgt man einer dort vertffentlichten Niederschlagskarte, so ist davon
auszugehen, dass im Einzugsgebiet der Notter in der Zeit vom 7. Juli (8 Uhr) bis zum 8.
Juli 1926 (8 Uhr) etwa 80 mm Regen pro m? fielen (s. Anlage K33, Abb. 6). Laut einer
Zeitungsnotiz im Muhlh&user Anzeiger waren in dieser Zeit im nahen Mihlhausen "56,7
mm Regen gefallen” (vgl. MUhlhauser Anzeiger, Nr. 157, 8. Juli 1926, S. 1).

Schaden und Verluste

Das schwere Notter-Hochwasser hatte allein in Schlotheim "nicht weniger als 15 Hauser
... weggeschwemmt und uber 20 total beschadigt" (Pfeiffer 2006, S. 66) (s. Anlage K33,
Abb. 7). Zudem mussten viele Menschen ihre von Schlamm verunreinigten H&auser
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zeitweilig verlassen (insgesamt 288 Obdachlose waren in der Stadt zu versorgen!). Der
Schaden, den das Notter-Hochwasser Anfang Juli 1926 verursacht hatte, wurde nur
allein fur Schlotheim auf 800.000 Reichsmark geschatzt (ebd.). Bricken und Stege in der
Stadt waren entweder vollig zerstort oder stark beschadigt. Auf den StralRen, Gassen
und Platzen lag Schlamm:; oOrtlich war das Pflaster aufgerissen.

Ergebnisse der Archivrecherchen beziglich des bauli chen Umfelds am
Markenstandort Sorge 15

Zum baulichen Umfeld des Markenstandorts Sorge 15 konnten anhand von einem
Stadtplan, der zwischen 1928 und 1932 von dem Baumeister Picard erstellt worden ist,
folgende Zustande rekonstruiert werden (s. Anlage K33, Abb. 8):

- die Bebauung am rechten Notter-Ufer (Stral3e: Sorge) ist bis heute unverandert; es
standen dort Reihenhauser.

- auf der gegenuber liegenden Seite (= linkes Notter-Ufer) existierte noch kein Deich.
Zudem gab es dort zum Zeitpunkt des Hochwassers noch keine Kleingartenanlagen links
der Notter. Laut Plan war dieser Bereich landwirtschaftliche Nutzflache.

Ferner war es anhand historischer Fotos sowie mit Hilfe von Bauakten mdglich,
zumindest fir den Bereich des H&auser Sorge Nr. 1 bis Sorge 30 Aussagen zum
StraBenniveau zu treffen. Demnach sind offensichtlich trotz  zahlreicher
StralRenbauarbeiten in den letzten Jahrzehnten keine mafigeblichen Aufh6hungen des
StralB3enniveaus erfolgt. Das heil3t, das heutige Stral3enniveau "Sorge" entspricht
annahernd dem Niveau von 1926.

Ergebnisse der Archivrecherchen beztliglich der wasse rbaulichen MalRnahmen im
Bereich des Markenstandorts Sorge 15

Fur die Untersuchung wasserbaulicher Mal3hahmen konnten 10 Bauakten kommunaler
sowie staatlicher Fachbehorden, darunter im Archiv des Unstrut-Hainich-Kreises,
eingesehen werden. Das lasst folgende Aussagen zu:

Wenige Jahre nach dem Hochwasser von 1926 wurden in der Stadt Schlotheim
punktuell wasserbauliche Arbeiten an der Notter ausgefthrt. Dabei sind u. a. das Notter-
Profil im Stadtzentrum ortlich aufgeweitet und die Sohle tiefer gelegt worden. Das
unterblieb jedoch im Laufabschnitt nahe des Markenstandorts Sorge 15 (evtl. aus
finanziellen Grianden?). Laut Unterlagen in den eingesehenen Akten sind keine
BaumalRnahmen vorgenommen worden. Das folgte erst ab dem Jahr 1949. Die damals
zustandigen Fachbehorden erstellten Plane fir einen umfassenden Gewdasserausbau in
Schlotheim (Notter einschlie3lich Marolteréder Bach/ Mehrstedter Bach). Diese
Planungsunterlagen fanden sich im Kreisarchiv des Unstrut-Hainich-Kreises.

Fur die Untersuchung der Hochwassermarke am Standort Sorge Nr. 15 sind diese
Archivalien sehr wichtig. Die Plane beweisen, dass dort erst ab 1949 - und nicht schon in
den 1930er Jahren - tiefgreifende Bauarbeiten am bzw. im Gerinne vorgenommen
wurden. Die in den Bauunterlagen genau verzeichneten alten Ausbauzustande der
Notter entsprechen somit annédhernd dem Ausbauzustand von 1926.

Wie oben erwahnt, hatten die wasserbaulichen Projekte vor 1949 in der Ortslage
Schlotheim nur den Charakter einer Gewasser-Grundraumung.
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Umfangreiche Wasserbauarbeiten (Anfang der 1930er Jahre) hat man an der Notter
nicht in der Stadt Schlotheim, sondern nur oberhalb bzw. unterhalb der Ortslage
ausgefuhrt.

Ergebnisse der Archivrecherchen beziglich bildliche r Darstellungen

In der heimatkundlichen Sammlung des Schlotheimer Seilermuseums fanden sich alte
Fotos, die ebenfalls wichtige Rickschlisse auf die Bebauung rechts der Notter (=
StralRenzug "Sorge" mit Hauserzeile) zulassen (s. Anlage K33, Abb. 9). Demnach
entspricht hier der bauliche Zustand prinzipiell der heutigen Situation. Ein Luftbild (etwa
Mitte der 1930er Jahre aufgenommen) zeigt sehr deutlich, dass das gegenuberliegende,
linke Notter-Ufer immer noch unbebaut war (s. Anlage K33, Abb. 10). Zudem gab es am
linken Ufer keinen Deich und keine Garten, wie das heute der Fall ist. Laut Aussagen
von Anliegern erfolgten die Deichbauarbeiten erst in den 1970er Jahren, um nicht zuletzt
die inzwischen angelegten Kleingarten vor Uberschwemmungen der Notter zu schiitzen.
Dartber hinaus wurden in die Untersuchungen historische Fotos einbezogen, die kurz
nach dem Hochwasser vom 7./8. Juli 1926 entstanden. Sie zeigen eindrucksvoll das
Ausmald der Zerstorungen in Schlotheim und bestatigen damit zeitgenéssische Berichte,
wonach es in vielen StralRen wie nach einem Krieg ausgesehen haben soll (s. Anlage
K33, Abb. 7).

Fazit der Archivrecherchen zum Hochwassermarkenstan dort in Schlotheim

Im ersten Arbeitsschritt sind in Schlotheim vier Hochwassermarken, die noch an
Gebéauden erhalten sind und an die Katastrophe von 1926 erinnern, ndher untersucht
worden. Aufgrund der Befundumstdnde konnte schliel3lich nur eine Marke (angebracht
am Wohnhaus Sorge 15) fur die weiteren Arbeiten genutzt werden.

Im zweiten Schritt wurden mdglichst umfassende primare Informationen zum
Hochwasserereignis von 1926, aber auch zum baulichen Umfeld der Hochwassermarken
erhoben. Hierfir waren systematische Materialrecherchen in zwei Archiven und einer
heimatkundlichen Sammlungen natig.

Zum baulichen Umfeld der Marke am Wohnhaus Sorge 15 konnten Karten, Plane und
Bauakten ausgewertet werden.

Ferner war es moglich, Unterlagen zum Ausbau der Notter im 20. Jahrhundert zu nutzen.
Zu den analysierten Archivalien gehorten u. a. Projektbeschreibungen und
Ausbauprofile.

Wie die Untersuchungen zum Hochwassermarkenstandort in Schlotheim zeigen, missen
zundchst umfassende Quellenrecherchen durchgefihrt werden. Dies stellt die
Grundvoraussetzung fur weiterfihrende ingenieurtechnische Arbeiten dar.

Quellenverzeichnis

Schlotheimer Stadtbuch, Stadtarchiv Schlotheim, ohne Sign. (Abschriften zu schweren
Unwetter- und Hochwasserereignissen in Schlotheim, schriftliche Mitt. von Frau M. Bier/
Schlotheim)

Regulierung der Notter (1933-1940), Kreisarchiv Unstrut-Hainich-Kreis, Bestand
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Ausbau der Wasserlaufe in der Gemarkung Schlotheim, Kreis Sondershausen (1949),
Kreisarchiv Unstrut-Hainich-Kreis, Bestand Kreisrat Sondershausen, Stadt Schlotheim, Nr.
299.

Karten
Karte der Stadt Schlotheim (1928-1932 von Baumeister Picard erstellt), Kartenbestand
Kreisarchiv Unstrut-Hainich-Kreis

Plane der Stadt Schlotheim (ca. 1930 bis um 1950), heimatkundliche Sammlung im Seiler-
Museum Schlotheim
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3.3 Die Hochwassermarke 1890 am ehemaligen Spicke-Pegelhaus an der Horsel in
Eisenach

3.3.1 Auswahl der Hochwassermarke

Im Zusammenhang mit einer vom Thiringer Ministerium fur Landwirtschaft, Forsten,
Umwelt und Naturschutz in Auftrag gegeben Hochwassermarken-Studie wurden im
Frihjahr und Sommer 2008 u. a. Angaben zu Hochwassermarkenstandorten an der
Horsel aufgenommen. Es fanden jedoch keine Gelandestudien statt. Vielmehr konnten
Spezialverzeichnisse von Hochwassermarkenstandorten genutzt werden, die sich
urspranglich im Archivbestand der Wasserwirtschaftsverwaltung in Suhl (Dienstbereich
ehemaliges Staatliches Umweltamt Suhl) befanden.

Auf Grundlage dieser Listen, die 2009 in einer amtlichen Druckschrift erschienen (vgl.
Deutsch & Portge 2009, S. 87-88), sind im Rahmen der DBU-Studie alle angegebenen 9
Markenstandorte an der Horsel aufgesucht worden. Ziel war es, die jeweiligen
Befundumstdnde genau zu priufen, um dann ggf. zu ein oder zwei Horsel-
Hochwassermarken umfassendere Studien auszufihren.

Wahrend der Befahrung musste jedoch festgestellt werden, dass alle alten Marken an
der Horsel inzwischen nicht mehr existieren! Nach Auskunft von Anwohner wurden einige
Hochwassermarken im Zuge von Sanierungsarbeiten abgenommen oder lberputzt.
Andere Marken wiederum gingen beim Abriss bzw. Neubau von Bricken verloren.

Angesichts dieser negativen Befundumsténde war es ein Glucksfall, dass sich zumindest
zu einem Markenstandort (am Pegelhaus "Spicke" in Eisenach) ausfuhrliche und vor
allem origindre Angaben zur Anbringung der Marke sowie zur angezeigten HOhe des
extremen Wasserstands (vom 24. November 1890, nach alter Einmessung 210 m . NN)
sowohl in den Altunterlagen der TLUG Jena (Regionalstelle Suhl) als auch im
Stadtarchiv Eisenach fanden. Da es zudem erganzend mdglich war, alte Horsel-Profile,
historische Karten von Eisenach sowie weitere, sachrelevante Unterlagen zum
Hochwasserverlauf 1890 in den Archiven einzusehen (s. unten), fiel die Entscheidung,
diesen Markenstandort im DBU-Projekt eingehender zu bearbeiten.

Der inzwischen nicht mehr betrieben Pegel befand sich im Westen der Stadt Eisenach
(Bereich der sog. "Spicke"). Am linken Flussufer der Horsel hatte man ein Pegelhaus
errichtet, welches inzwischen abgerissen ist. An der Hauswand befand sich die Marke.
Sie informierte Uber das Datum und die Hohe des Wasserstands am 24. November
1890.

Die Hoérsel, die das nordliche Stadtgebiet von Eisenach durchflief3t, ist ein "typischer
Mittelgebirgs- und Berglandfluss” (Bauer 2013, S. 286) (s. Anlage E28 Abb. 1). Die
GroRRe des Einzugsgebiets wird von Prof. Dr. Ludwig Bauer mit 788 km2 angegeben
(ebd.). Die Hoérsel ist der grol3te und wasserreichste Nebenfluss der Werra. Nach einem
ca. 55 km langen Lauf mindet der Fluss bei der Ortschaft Horschel in einer Hohe von
194,5 m NN in die Werra. Das Gesamtgefalle der Horsel betragt 8,64 % (ebd.). Wahrend
der Schneeschmelze, aber auch infolge ergiebiger, langer anhaltender Regenfélle kann
es an der Horsel zu bedeutenden Uberschwemmungen kommen. Zu erwahnen sind u. a.
die herausragenden Abflussereignisse in den Jahren 1862, 1890, 1909 und 1946.
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3.3.2 Quellenrecherchen zum Markenstandort in Eisenach

Informationen zum Markenstandort sowie zum Umfeld (ehemaliger Spike-Pegel) sowie
Angaben zum historischen Zustand der Horsel (ca. 1890 bis um 1920) wurden in erster
Linie in den Bestanden folgender Einrichtungen gesucht:

- Thiringisches Hauptstaatsarchiv Weimar,
- Stadtarchiv Eisenach und
- Sammlungsbestand im Archiv/ in der Registratur der Dienststelle der TLUG in Suhl.

In den genannten Einrichtungen mussten zeitintensive Quellenrecherchen vorgenommen
werden. Wahrend der Recherchetouren (insgesamt 12 Touren) war es moglich, die
nachfolgend genannten Unterlagen einzusehen:

1) Akten Uber BaumalRnahmen an der Horsel in der Flur Eisenach (ca. 1850 bis um
1930),

2) Akten zum Brlickenbau in Eisenach (ab ca. 1890 bis um 1950),

3) Stadtplane von Eisenach,

4) Karten sowie Bauzeichnungen von staatlichen und kommunalen Fachbehorden (ab
1900),

5) Gutachten (darunter von Bauingenieuren) zu wasserbaulichen Arbeiten sowie
amtliche Zusammenstellungen von Hochwassermarken im Stadt- und Kreisgebiet
Eisenach (s. Anlage E28 Abb. 2),

6) Berichte betreffend die schweren Hochwasser der Horsel (ca. 150 ff.),

7) Unterlagen betreffend den Betrieb des Horsel-Pegels Eisenach/Spicke,

8) Tageszeitungen (Stadt Eisenach betreffend, 1890.),

9) Fotos (jedoch nur von Uberschwemmungen im 20. Jahrhundert),

10) Druckwerke zur Stadtgeschichte Eisenachs (erste Halfte 20. Jhd.).

AulRerdem konnten wasserwirtschaftlich relevante Akten und Sammelmappen (darunter
Dokumentationen zum Pegelbetrieb [am sog. "Spicke-Pegel" an der Horsel] genutzt
werden. Das Archivgut lagert heute im Bestand der TLUG Jena (Dienststelle Suhl) sowie
im Talsperrenarchiv in Tambach-Dietharz.

3.3.3 Ergebnisse der Archivrecherchen
Angaben zu den Ursachen und zum Verlauf des Horsel-  Hochwassers 1890

Vorbemerkung

Im November 1890 liefen in mehreren FlieRgewassern Thiringens katastrophale
Hochwasser ab. Dabei kam es insbesondere am 24. und 25. November u. a. an der
Saale, Schwarza, Gera, Werra und Horsel zu groRflachigen Uberschwemmungen. Die
Verluste fielen auRerordentlich hoch aus. Nicht zuletzt in vielen Stadten, darunter in Jena
(Saale), Meiningen (Werra) und Eisenach (Horsel), verzeichnete man bedeutende
Sachschaden. Folgt man den Ergebnissen umfassender Studien zum historischen
Hochwassergeschehen (1500 bis 1950) im Gebiet des heutigen Bundeslandes
Thirringen, so gehoéren die Uberschwemmungen vom November 1890 in vielen
Flussgebieten Thiringens zweifellos zu den herausragenden Schadensereignissen der
letzten funf Jahrhunderte!
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Ausgangsbedingungen

Nach Ubereinstimmenden Angaben in den handschriftichen und gedruckten Quellen
wird als Ursache des schweren Horsel-Hochwassers sehr ergiebiger Regen genannt.
Insbesondere vom Nachmittag des 22. November bis zum Abend des 24. November
1890 erreichten die Regenfélle eine Intensitat, wie es sonst nur bei sommerlichen
Starkniederschlagen der Fall ist (s. Anlage E28 Abb. 3). Abflussverscharfend wirkte sich
der Umstand aus, dass man auch im Einzugsgebiet der Horsel bereits ab dem 16.
November 1890 taglich leichte Regenfélle verzeichnete und damit die Bodenfeuchte sehr
hoch war (vgl. Deutsch & Pértge 2003, S. 40 ff.). Hinzu kam, dass bei anhaltend
niedrigen Temperaturen und hoher Luftfeuchtigkeit nur eine geringe Verdunstung
erfolgte. Als entscheidende Wetterlage fir die Hochwasserkatastrophe vom November
1890 wird ein Tiefdruckgebiet genannt, das von Norwegen kommend langsam in
Richtung Suden bis Sidosten zog. In Osteuropa hingegen drang ein Hochdruckgebiet,
Frost mit sich bringend, westwarts (Hellmann 1891). So wurde dem Tiefdruckgebiet der
sonst Ubliche Weg nach Osten versperrt (ebd.).

Hochwasserverlauf am 23., 24. und 25. November 1890

23. November, Nachmittag: Aufgrund der lange anhaltenden, sehr ergiebigen
Niederschlage im Einzugsgebiet der Horsel wurde im Raum Eisenach ein Ansteigen der
Pegel seit den Nachmittagsstunden beobachtet (Eisenacher Zeitung, Dienstag, 25.
November 1890, ohne Seitenzahl).

Nacht vom 23. zum 25. November: In der Nacht vom 23. zum 24. stieg das Wasser
weiter an. Es waren bereits Patrouillen im Einsatz, um im noérdlichen Stadtgebiet die
Wasserstande in der Horsel, in der Nesse und im Muhlgraben zu kontrollieren (ebd.).

24. November, Morgenstunden: Am friithen Morgen des 24. November uferten schlief3lich
die Nesse und Horsel aus, wobei aber zunéchst nur "das anliegende Gelande" unter
Wasser gesetzt wurde (ebd.). Am 24. November (gegen 5.30 Uhr) waren schon
Abschnitte des Mihlgrabens Uberflutet, wodurch man angrenzende Straf3en nicht mehr
passieren konnte.

24. November, Vormittag: Im Norden Eisenachs - unmittelbar an der Horsel - spitzte sich
die Lage im Laufe des Vormittags immer weiter zu. Feuerwehrleute waren u. a. im
Bereich der Langensalzaer Straf3e im Einsatz, denn "viele Hauser mufdten geraumt
werden"” (ebd.).

24. November, Nachmittag, fruher Abend: Am Nachmittag (ca. 14 Uhr) waren u. a. die
Bereiche im Kopping und im Grabental véllig iberschwemmt. Ebenso standen Gebiete
an der Spicke im Wasser (ebd.). Die Horsel stieg aber immer noch weiter an. Schlief3lich
(ab dem spaten Nachmittag des 24. November 1890, ca. 17 Uhr) "fiel das Wasser von
Stunde zu Stunde merklich" (Eisenacher Tagespost, Nr. 278, Mittwoch, den 26.
November 1890, ohne Seitenzahl).

Nacht vom 24. zum 25. November: Die Wasserstande der Horsel und Nesse sanken
kontinuierlich. Das Wasser zog sich langsam von den Flachen bzw. aus den Stral3en
zurlck (ebd.).
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25. November, spater Vormittag: Das Hochwasser war abgelaufen. Dazu heil3t es in der
Tagespresse: "Die Ufer sind wieder wasserfrei und das Wasser ist demnach in sein
naturliches Bette wieder zuriickgekehrt.” (ebd.)

Schéaden und Verluste

Ubereinstimmend wird in den historischen Berichten erklart, das Hochwasser vom
24./25. November 1890 sei nur mit den schweren Uberschwemmungen von 1862
vergleichbar. Laut einer Pressemeldung in der Eisenacher Tagespost vom 25.
November, "bot die Szenerie des uUberschwemmten Gebietes ... einen schauerlichen
Anblick". Die Flachen, die vom Wasser bedeckt waren, "boten einen tieftraurigen
Abglanz all des Elends und Jammers, den das verheerende Element den Menschen und
ihrem Besitz zugefugt" hatte (Eisenacher Tagespost, Nr. 278, Mittwoch, den 26.
November 1890, ohne Seitenzahl).

Der Schaden, den das Hochwasser im Herbst 1890 allein im Stadtgebiet von Eisenach
verursachte, war enorm. Die Bricken, darunter die sog. Kdpping- und Spickebricke,
wiesen Schaden auf. Weite Uferbereiche hatte das Wasser unterspilt und die dort
befindlichen Befestigungen (Steinpackungen) mit weggerissen. Zahlreiche Stral3en
mussten saniert werden, da das Pflaster aufgerissen war. In viele Hauser waren Wasser-
und Schlammmassen in die unteren Etagen eingedrungen. Sie konnten nur unter hohem
Kostenaufwand wieder gesaubert/instandgesetzt werden. Glicklicherweise musste man
in Eisenach keine Menschenleben beklagen.

Ergebnisse der Archivrecherchen beziglich des bauli chen Umfelds am
Markenstandort Spicke

Zum Umfeld des Markenstandorts Spicke (ehemaliger Pegel an der Horsel) kdnnen mit
Hilfe von drei Stadtplanen aus dem 19. Jahrhundert (s. Anlage E28 Abb. 4) folgende
Zusténde abgeleitet werden:

- es gab im Bereich des Markenstandorts keine Bebauung; weder am linken noch am
rechten Horsel-Ufer,

- links und rechts der Horsel befanden sich Wiesen bzw. Felder (s. Anlage E28 Abb. 4,
dort u. a. die Flurbezeichnung "Der lange Rasen"),

- im Untersuchungsbereich gab es weder einen Steg noch eine massive Briicke; somit
kann Ruckstau ausgeschlossen werden.

Ergebnisse der Archivrecherchen bezlglich der wasse rbaulichen Mallnahmen im
Bereich des Markenstandorts Sorge 15

Fur die Untersuchung wasserbaulicher Mal3hahmen sind 10 Archivalien genutzt worden,
wobei sich aber nur in 4 Akten relevantes Material fand. Es handelt sich um
Planungsunterlagen kommunaler sowie staatlicher Fachbehdrden aus dem beginnenden
20. Jahrhundert.

Wie aus den Unterlagen hervorgeht, sollten bald nach dem Hochwasser umfassende
Baumalnahmen an der Horsel ausgefiihrt werden. Zunachst kam man jedoch nicht Gber
die Phase der Projektplanung bzw. Projektdiskussion hinaus.
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Einzelne Bauabschnitte an der Horsel im Stadtgebiet von Eisenach konnten schlief3lich
nur wenige Jahre nach 1890 umgesetzt werden. Es handelt sich u. a. um Bauarbeiten im
Bereich unweit der Nesse-Mindung und wenige hundert Meter stadteinwarts (Bereich
Muhlh&auser Stral3e, am sog. "K&pping"). Der Bereich an der sog. "Spicke" blieb jedoch
vorerst unreguliert.

Wesentlich fur die Untersuchungen waren wasserbauliche Altunterlagen aus den Jahren
1911 und 1918. Darin fanden sich:

- die Ergebnisse gutachterlicher Untersuchungen "Uber das Fassungsvermdgen des
zwischen dem Fischbacher Wehr und der Stedtfelder Flurgrenze gelegen HorselfluRlaufs
und Vorschlage zur Steigerung des Fassungsvermégens”,

- Darlegungen vom Dipl.-Bauing. G. Sperl betreffend Masseberechnungen zum
Horselausbau, einschlie3lich Angaben zu Profilen, Rauhigkeiten etc. (1911) und

- ein Gutachten von Dr.-Ing. Wolf (1918) mit dem Titel "Das kleinste Niedrigwasser und
das hochste Hochwasser der Horsel bei Eisenach®.

Anhand der in den Quellen aufgefundenen Profile war es mdglich, Ruckschlisse auf den
Zustand der Horsel im Untersuchungsabschnitt in den 1890er Jahren zu ziehen.
Demnach war der Fluss beiom Hochwasser am 24./25. November 1890 kaum
ausgebaut. Eine grundlegende, massive Vertiefung bzw. Aufweitung des Gerinnes fand
dort erst im 20. Jahrhundert statt!

Die in den Unterlagen enthaltenen Dokumente ermdglichen es, die Profile der Horsel
unweit des sog. "Spicke-Pegels" zu rekonstruieren.

Ergebnisse der Archivrecherchen beziglich bildliche r Darstellungen

Es konnten leider keine Fotos zum Hochwasser von 1891 gefunden werden. Lediglich
eine Zeichnung, die laut Unterschrift das AusmafR der Uberschwemmungen vom 24,
November 1890, fand sich in den Akten. In der Erlauterung heil3t es, dass als Vorlage
eine Fotoaufnahme genutzt wurde (s. Anlage E28 Abb. 5).

Fazit der Archivrecherchen zum Hochwassermarkenstan dort in Eisenach

Im ersten Arbeitsschritt wurden in Eisenach alle Hochwassermarkenstandort, die laut
einer 2009 publizierten Markenaufstellung an der Hoérsel existieren mussten, aufgesucht.
Dabei musste festgestellt werden, dass alle alten Hochwassermarken an der Horsel bei
Sanierungs- bzw. Abrissarbeiten zerstort wurden.

Aufgrund der besonderen Befundumstande konnten jedoch zu einem, inzwischen nicht
mehr existenten Markenstandort (dort eine HW-Marke zum Abflussereignis vom
24./25.11.1890, am ehemaligen Pegelhaus, Spicke-Pegel in Eisenach) umfangreiche,
originare Angaben erfasst werden. Das ermdglichte den Projektbearbeitern, diesen
Standort naher zu untersuchen.

Im zweiten Arbeitsschritt wurden Informationen zum Hochwasserereignis von 1890 sowie
zum Umfeld der Hochwassermarken erhoben. Hierfir waren systematische, zeitintensive
Materialrecherchen in Archiven notwendig.

Das Hochwasser wurde durch starke Niederschlage verursacht. Der
Scheitelwasserstand trat am Nachmittag des 24. November 1890 ein.

Eisgang, aber auch Eisstau sind bei den Hochwasserbeschreibungen nicht erwahnt.

Zum baulichen Umfeld der Marke sind wasserwirtschaftliche Karten, Stadtplane und
Bauakten der Stadt Eisenach ausgewertet worden.
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Ferner war es madglich, Projektplane zum Ausbau der Hérsel im Stadtbereich Eisenach
zu erfassen.

Auch die Analysen zum ehemaligen Hochwassermarkenstandort "Spicke-Pegelhaus,
Eisenach" verdeutlicht, dass zunéchst tiefgriindige Quellenrecherchen nétig sind, um
ingenieurtechnische Untersuchungen zu einer Hochwassermarke durchzufiihren.
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4. Ermittlung historischer Abflusswerte mit hydra ulischen Modellen
4.1  Aufbau hydraulischer Modelle fur einen Untersuchungsquerschnitt

Mit Hilfe eines 2D-Modells lassen sich Ausuferungen in der Flache besser als mit einem
1D-Modell nachbilden und untersuchen.

Dagegen erfolgt die Modellierung von Briicken und Durchlassen nicht so differenziert wie
bei einem 1D-Modell.

Bei den zu untersuchenden historischen Hochwassern waren in jedem Fall
Ausuferungen zu verzeichnen.

Bei der praktischen Bearbeitung hat es sich jedoch als vorteilhaft erwiesen, den
Untersuchungsabschnitt zunéachst mit einem 1D-Modell zu bearbeiten. Dabei werden
Problemstellen erkannt und die Plausibilitdt der hydraulischen Randbedingungen kann
mit weniger Aufwand gepruft werden.

Die 1D-Rechnungen erfolgten mit dem Modell HEC-RAS /25/. Grundlage der
Berechnung sind Querprofile.

Die 2D-Berechnungen erfolgten mit dem Stromungsmodul HYDRO_AS-2D /12/. Die
Software wurde von Dr.-Ing. Marinko Nujic entwickelt und wird u. a. von der Firma
Hydrotec vertrieben. HYDRO_AS-2D findet Verwendung bei der zweidimensionalen
Simulation von Stromungen, in denen die vertikalen Geschwindigkeitskomponenten
vernachlassigt werden konnen und die Parameter Uber die Tiefe gemittelt werden
(Flachwassergleichungen).

Grundlage der Berechnung ist ein Berechnungsnetz, welches aus den Querprofilen des
Flussschlauches (terrestrische Vermessung) und ublicherweise einem DGM des
Vorlandes aufgebaut wird. Durch eine terrestrische Vermessung von Bruchkanten
kénnen zusatzliche Informationen eingefligt werden.

HYDRO_AS-2D ist ein reines Rechenprogramm. Als Programmoberflache zur Erstellung
des Netzes und der Eingangsdaten wird das Programm SMS (Surface-water modelling
system) verwendet /13/.
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4.2  Hochwassermarkenquerschnitt Stadtroda und Referenzpegel ZolInitz/Roda

Eine Ubersicht zur Lage des Hochwassermarkenquerschnitts und des Referenzpegels ist
in Anlage Z0 angegeben.

4.2.1 Hydraulisches 1D-Modell

Der obere Modellrand wurde direkt unterhalb der Hirschbriicke gelegt. Durch diese
Festlegung wird der gesamte Talquerschnitt erfasst. Ausuferungen mit Abfluss
aulRerhalb des Hauptflusses sind nicht zu besorgen. Probleme bei der Modellierung der
Hirschbricke, des Wehres und des Mihlgrabenabzweiges treten durch diese Festlegung
nicht auf.

Der untere Modellrand befindet sich in Hohe der kleinen Miinzbriicke (Steg).

Aus dem Lageplan Anlage Z7 ,Roda um 1890“ war bekannt, dass die Hochwassermarke
am Haus Stral3e des Friedens 21 lagemalig zur Roda entsprechend der Westseite des
historischen Inselhauses befindet. Aus dem mal3stablichen Lageplan von 1912 (Anlage
Z3.1) kann entnommen werden, dass das am nachsten flussabwarts befindliche
bekannte historische Querprofil (Profil 250, Anlage Z8) 65,12 m unterhalb der Westseite
des Inselhauses/Hochwassermarke angeordnet wurde. Das Inselhaus ist auf der Anlage
Z7 vermerkt. Die weiteren Profile bis zum Profil 170 flussabwaérts waren im regelmalf3igen
Abstand von 7,82 m angeordnet.

Somit ergab sich eine Strecke von 62,65 m (8 mal 7,82m) zwischen dem Profil 250 und
dem Profil 200.

Auf dieser Basis war es mdglich, die Lage der bekannten Querprofile P170 bis P250, in
Anlage Z8 rot dargestellt, in das hydraulische Modell einzuordnen.

Die historischen Profile (Anlage Z3.1 und 3.2) sind in FlieRrichtung angegeben.
Bezuglich der Vorlander wurden die historischen Querprofile bis zu einer Breite von ca.
15 m erganzt.

Diese entspricht ungefdhr der historischen Bebauung. Flie3flachen jenseits der
Bebauung tragen nur unwesentlich zum Abfluss infolge geringer Geschwindigkeiten bei.

Vom VB Flach /6/ wurden zur Kontrolle der Hohendifferenzen zwischen dem aktuellen
und historischen Zustand zwei Querprofile der Roda in H6he der Hochwassermarke und
am unteren Ende der Untersuchungsstrecke (Kleine Miinzbriicke) aufgemessen.

Die Vermessungsergebnisse sind vollstandig in Anlage Z.1 dokumentiert.

Die historischen Profile sind im H6hensystem mNN mit Bezug auf die Berliner Sternwarte
angegeben. Dieses Hohensystem war im Herzogtum Altenburg bis 1913 gebrauchlich.
Die Differenz zwischen mNHN und mNN kann gemal einer Recherche des VB Flach /6/
beim Landesvermessungsamt Thiringen vernachlassigt werden.

Die Lage des neu aufgemessenen Profils entspricht dem historischen Profil P190. Die
neu aufgemessenen Profile sind in Anlage Z8 blau dargestellit.

In Anlage Z2 ist das historische Profil 190 zusammen mit dem aktuell aufgemessenen
Profil dargestellt. Man erkennt, dass sich die Roda an diesem Profil um ca. 20 cm
innerhalb der letzten 100 Jahre eingetieft hat.
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Die Hohe der Hochwassermarke 1871/1876 wurde durch das VB Flach (Anlage Z1) zu
190,53 mNHN bestimmit.

Das oberste bekannte historische Querprofil ist das Profil P250. Die historische
Sohlhdéhe der Roda an der Hirschbriicke konnte leider nicht ermittelt werden. Um auch
fur den nicht historisch belegten Rodabschnitt Querprofile zu generieren wurde wie folgt
vorgegangen.

Das aktuelle Gefélle der Roda im Rodaabschnitt zwischen der Hochwassermarke und
der kleinen Mdunzbricke/Steg/Profil 190 ist durch die Vermessung des VB Flach
(Anlage Z1) bekannt. Die Sohlhohendifferenz D der beiden Profile betrdgt D = 186,86 —
186,42 = 0,44 m bei einem Profilabstand von 112 m. Das Gefalle betragt somit 0,36%.

Der Abstand zwischen dem Profil P250 (Station 63,10m) und dem neu durch das VB
Flach vermessenen Profil an der Hochwassermarke betragt 65,12 m gemal3 den oben
gemachten Ausfihrungen. Somit hat dieses Profii PHochwassermarke die
Station128,22 m.

Die aktuelle minimale Sohlhéhe an diesem Profil betragt 186,86 mMNHN. Diese Sohlhdéhe
wird um die Eintiefung der Roda von 0,2 m gemal3 den oben gemachten Ausfiihrungen
auf 187,06 mNHN erhdht.

Der Abstand zwischen der Hirschbricke( linkes Ufer) und dem Profil PHochwassermarke
wurde mit dem GIS-System zu 45,78 m ermittelt. Auf der Basis des Gefalles von 0,36%
ergibt sich fur diese Strecke eine Sohlhdhendifferenz DH zur Hirschbricke von
DH = 0,0036*45,78 m = 0,16 m.

Das Profil PHochwassermarke wurde um diese Hohe auf 187,22 mNHN angehoben und
als Rodaprofil PHirschbriicke in Hohe der Hirschbrticke (linkes Ufer) angesetzt.

Leider konnten keine Querschnitte des historischen Mihlgrabens in den Archiven
gefunden werden. Aus dem Bild des Amtsplatzes (Anlage Z4) ist zu entnehmen, dass
der Muhlgraben ungeféhr die halbe Breite der Roda, also ca. 4 m, aufweist.

Als Sohlhéhe des Muhlgrabens wird die Sohlhéhe der Roda am gleichen Profil
angesetzt. Diese Annahme entspricht wahrscheinlich nicht vollkommen der Realitéat, da
Mihlgraben vor der Muhle in der Regel geringeres Gefélle als der Fluss aufweisen.

Da aber keine weiteren Angaben vorlagen wurde wie angegeben verfahren.

Der Muhlgraben wurde an den Profilen P250 (Station 63,1m) , PHochwassermarke
(Station 128,22) und PHirschbricke (Station 174) entsprechend der historischen
Darstellungen (Anlage Z4) angesetzt.

Fur den Abschnitt zwischen P250 und der Hirschbricke wurden mit der
Interpolationsfunktion von HEC-RAS im Abstand von 10m Zwischenprofile eingefugt.
Aus Testrechnungen mit dem hydraulischen 1D-Modell ergab sich, dass auf der
gesamten Untersuchungsstrecke nur stromender Fliel3zustand auftritt. Entsprechend
wurde am unteren Ende der Untersuchungsstrecke mit Normalabfluss bei Angabe des
durch die aktuelle Vermessung bestimmten mittleren Gefalles der Roda von | = 0,36%
gearbeitet.

Die Rauheit wurde entsprechend den historischen Bildern (Anlage Z5) und unter Bezug
auf /18/ mit ks; = 30 m*/s (natdrrliche Flussbetten mit grobem Gerdll) angesetzt.

Die wesentlichen Ergebnisse der uberschlagigen hydraulischen Modellierung mit dem
1D-Modell sind in der Anlage Z9 (Tabelle), der Anlage Z10 (Querprofile an HW-Marke)
und Anlage Z11 (Langsprofil) ausgewiesen.
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Danach ergibt sich folgendes.

Die maximalen Fliel3geschwindigkeiten liegen bei 3,9 m/s.

Im gesamten Untersuchungsabschnitt tritt kein schieRender Abfluss auf.

Der Wasserstand am Querprofil der Hochwassermarke (Markenhdhe 190,53 mNHN) fur
einen Abfluss von 100 m3/s betragt 190,45 mNHN. Fir einen Abfluss von 110 m3/s ergibt
sich eine Hohe von 190,62 mNHN. Danach hat der Abfluss 1871, errechnet mit dem 1D-
Modell, bei ca. 105 m3/s gelegen.

Wird dieser Wert nach dem L&ngsschnittverfahren nach DYCK/20/ mit dem Exponent
EXP = 0,7 zum Pegel ZdlInitz/Roda tbertragen, ergibt sich HQ(1871) = 136 m3/s. Dieser
Wert ist im Verhaltnis zu den Extremwertverteilungen in Anlage Z20, ermittelt mit HQ-EX,
auf Basis der beobachteten HO am Pegel Z6llnitz (Reihe 1948-2013 ohne hist. HQ)
sinnfallig.

Eine Erhdhung der Rauheit im Flussbettbereich von ks; = 30 mY¥/s auf ks = 40 m*¥/s
ergibt eine Reduzierung des Wasserstandes bei Q = 100 m3/s um 6 cm. Anderungen des
Abflusses um 10 md/s (z.B. von 100 m3s auf 110 md/s) bewirken eine
Wasserstandsdnderung von 18 cm. Der Einfluss der Rauheit ist also wesentlich geringer
gegenuber dem Einfluss von Abflussanderungen.
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4.2.2 Hydraulisches 2D-Modell

Erstellen des Flussschlauchnetzes

Zunachst mussten die historischen Querprofile in das Textformat XYZ gebracht werden.
Die historischen Querprofile wurden entsprechend ihrer Lage Uber das Luftbild von
Stadtroda gelegt.

Die linke Bdschungsoberkante des historischen Profils wurde auf der linken
Bdschungsoberkante der Roda aus dem Luftbild angeordnet und die Koordinaten
ermittelt. Danach wurde die rechte Bdschungsoberkante auf Basis des bekannten
Punktabstandes zwischen den beiden B&schungsoberkanten am historischen Profil in
ArcView markiert und die Koordinaten abgelesen.

Danach konnten den Messpunkten des historischen Profils zwischen den
Bdschungsoberkanten die R-Werte und H-Werte durch Interpolation zugeordnet werden.

H_WertP = HwertlBo+sP*(HwertrB6 — HwertIB6)/sBo
mit
H-WertP Hochwert des Interpolationspunktes

HwertlB6 Hochwert des Punktes linke Béschung-OK
HwertrB6  Hochwert des Punktes rechte Boschung-OK

sP Strecke vom Punkt linke BOschung-OK bis Interpolationspunkt aus
Querprofil
sBo Strecke zwischen den Punkten der Boschungsoberkanten

Damit liegen die historischen Profile im erforderlichen XYZ-Format vor.

Zum Erstellen des Flussschlauchnetzes wurden die historischen Querprofile (Anlage Z3)
im Textformat XYZ durch das Programm SMS eingelesen. Beim Einlesen der Querprofile
ist darauf zu achten, dass es sich nur um Gewasserprofile handelt.

Der Muhlgraben wurde nicht mit als Flussschlauch modelliert sondern innerhalb des
Vorlandnetzes durch Anpassung der Hohen an den Netzpunkten modelliert.

Entlang den Querprofilen und zwischen den Querprofilen entlang der Uferlinie werden
sogenannte Nodestrings erzeugt. Damit entstehen zwischen den Querprofilen
Flussbettabschnitte, die durch jeweils 4 Nodestrings eingegrenzt werden. Die 4
Nodestrings werden markiert und mit dem Befehl Elements — Rectangular Patch weiter
verfeinert. Auf diese Weise wird das Flussnetz erzeugt. Die Netzmaschenabstande
mussen der Profilgestaltung (starke Gliederung->enge Maschen) angepasst s

Punkte aul3erhalb des Flussnetzes werden geléscht. Das Flussnetz wird unter dem
Namen Stadtroda.2dm abgespeichert.
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Bild 1: Gesamtnetz Stadtroda

Erstellen des Vorlandnetzes und Gesamtnetzes

Das Vorlandnetz wird aus den Punkten des DGM erzeugt. Dazu wird das DGM im
Textformat XYZ durch das Programm SMS eingelesen. Gegebenenfalls werden
anschlieend Bruchkanten (Wege, Boschungen, Grében,...), die den Wasserabfluss auf
dem Vorland beeinflussen, aus einer terrestrischen Vermessung eingelesen.

Solche historischen Bruchkanten konnten fur Stadtroda in den Archiven nicht
aufgefunden werden.

Es war zu beachten, dass die Stral3e parallel zur Roda nach dem Hochwasser 1871 um
20 cm aufgehdht wurde.

Um den Zustand von 1871 im Vorland darzustellen, wurde daher an den Netzpunkten im
Stral3enbereich (zwischen der Bebauung und dem historischen Muhlgraben) die aktuelle
Hohe (aus dem DGM5) um 20 cm erniedrigt.

Zur Untersuchung des Hochwassers 1976 blieben die Netzknoten unverandert. Somit
existieren zwei unterschiedliche Netze eines fir das Hochwasser 1871 und ein zweites
Netz fur das Hochwasser 1876.

Die Aufhéhung des sogenannten Thieme’schen Grundstiicks gemald Anlage (6.1,
historisches Querprofil) und Anlage 6.2 (aktuelles Luftbild) erfolgte nach 1876. Die
Netzknoten in diesem Bereich (aus dem DGM5) wurden daher entsprechend Anlage
(6.1) im Bereich von 10 m von der Bdschungsoberkante der Roda um ca. 0,5 m und im
Abstand von 18 m um ca. 1,0 m reduziert. Direkt an Beginn der Rodabdschung erfolgte
keine Aufhdhung.

Das Vorland war vor der Erhéhung des Thiemeschen Grundstickes bis ca. 18 m
Entfernung von der Boschungsoberkante nahezu horizontal. Die Netzknoten wurden
daher in diesem Bereich bis 18,0 m auf die Hohe der Béschungsoberkante gesetzt.
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Aus diesem Vorlandnetz wurde mit dem Polygon des Flussumrisses der Teil des
Flussschlauches ausgeschnitten und anschlieRend mit dem zuvor erzeugten Flussnetz
(Fluss.2dm) ersetzt.

Die Nodestrings innerhalb des Netzes werden wieder geléscht.

Damit ist das Gesamtnetz prinzipiell erzeugt, in folgendem Bild wurde zur besseren
Orientierung noch ein Luftbild eingeladen.
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Bild 2: Luftbild Stadtroda mit Gesamtnetz

Durch die automatische Vermaschung und das Zusammenfiigen beider Netze (Fluss
und Vorland) sind in der Regel auch Dreiecke entstanden (sehr spitze oder stumpfe,
Netzknoten mit sehr vielen Anschlusselementen), die sich ungunstig auf die Berechnung
auswirken. Durch Markierung der Pruf-Option Display Options — Mesh Quality werden in
SMS alle problematischen Dreiecke farbig markiert. Auf dieser Grundlage wird das Netz
durch das LOschen, Verschieben oder Einfigen von Punkten (Nodes) bereinigt, die
Punkthdhen sind dabei gegebenenfalls anzupassen.

Zuweisung der Materialien

Als Materialien werden in SMS die Rauheiten der Netzelemente verstanden. Dazu steht
eine Liste von Rauheiten zur Verfiigung, die ausgewahlt und gegebenenfalls angepasst
werden kdnnen.

Die Vorlander sind durch Zaune, Busche und auch Gebaudeteile beeinflusst. Hier wurde
gemal den Standardwerten in Hydro_AS-2d eine Rauheit von kSt = 20 m*¥/s gesetzt.
Dem Flussbett wurde eine Rauheit von kSt = 30 m*®/s zugeordnet.

Eine Kalibrierung des hydraulischen 2D-Modells ist nicht moglich, weil es sich auf die
historische Gewassergeometrie bezieht. Daflr liegen keine Abflussmessungen am Pegel
Z0lInitz vor.
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Hydraulische Randbedingungen

An den Réndern des Ablaufs und Zulaufs werden Nodestrings erzeugt, fur die
Randbedingungen vorgegeben werden (Assign BC). Diese Nodestrings erstrecken sich
auch uber das Vorland soweit in diesem Bereich mit Abfluss zu rechnen ist.
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Bild 3: Gesamtnetz Stadtroda mit nodestrings

Am Auslauf wurde ein Energieliniengefélle auf der Basis des Gefélles wie im 1D-Modell
von | =0,36% angesetzt.

Der Zufluss wird von der Berechnungsweise her grundséatzlich instationar als Ganglinie
eingegeben, auch wenn ein stationdres Ergebnis gewilnscht wird. Dazu wird eine
vereinfachte Ganglinie bis zu dem gewulnschte Abflusswert eingegeben, die dann auf
diesem Wert bis zum Ende der Berechnungszeit verbleibt. Die Berechnungszeit,
einstellbar unter Global Parameters, wurde mit 1 Stunde gewahlt. Dann ist bei
Hochwasser ein stationarer Zustand erreicht. Ob ein stationarer Zustand erreicht wurde
kann mit der Datei Q_Strg.dat gepruft werden. Ein stationérer Zustand wurde erreicht,
wenn in dieser Datei die Abflisse in beiden Spalten (Zulauf und Ablauf) nahezu gleich
grol3 sind.

Die Berechnungsschrittweite wurde auf 1 Minute gesetzt, alle 5 Minuten werden
Zwischenergebnisse abgespeichert.

Bauwerke wie Bricken, Durchlasse usw. waren im Untersuchungsabschnitt nicht
vorhanden.

Der Miihlgraben wurde durch Anderung der Hohe der Netzknoten um —2,0 m bei einer
Breite von 6 m nachgebildet.
Er wurde 10m von der linken Boschungskante der Roda angeordnet.
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Einfigen von Gebauden in das Modellnetz

Aus Anlage Z7, einem historischen Bebauungsplan, kann enthommen werden, dass die
dort angegebenen Bauten vom Grundriss her der Gegenwart entsprechen. Eine
Ausnahme ist das Inselhaus.

Entsprechend wurden die Gebaude auf Grundlage des aktuellen Luftbildes handisch
durch Ldschen von Dreiecken im Netz und Anpassung der Netzknoten an die
Gebaudekanten in das Netz eingelagert. Damit stellen die Gebaude ein hydraulisches
Hindernis dar und sind im Netz ausgespatrt.

Das Inselgebaude wurde entsprechend der historischen Lage in Anlage Z7 mit einer
Breite von 10m und einer Lange von 20m berlcksichtigt. Ebenso blieb das sog.
Thieme”sche Grundstiick” frei von Bebauung.

Pegelpunkte

Zur Kontrolle der in den Querschnitten vorhandenen Wasserstdnde kénnen an den
Querprofilen die Wasserstande mit Hilfe sogenannter ,Pegelpunkte* ermittelt werden.
Die Pegelpunkte sind durch ihre ID-Nummern gekennzeichnet.

Dem Hochwassermarkenquerschnitt wurde ein Pegelpunkt zugeordnet.

Organisation und Durchfiihrung der Berechnung

Die Arbeit mit dem Programm SMS zum Aufbau des Berechnungsnetzes und zum
Festlegen der Modellparameter erfolgte in einem Verzeichnis mit der Bezeichnung
Hydro_AS 2D/Stadtroda.

Der von SMS erzeugte Berechnungsdatensatz HYDRO_AS-2D.2dm, der das Netz und
alle zur Berechnung erforderlichen Parameter enthalt, wurde in einem gesonderten
Unterverzeichnis abgespeichert.

Die Durchfiihrung der Berechnung erfolgt in dem jeweiligen Unterverzeichnis mit den
Programmen

- Hydro_2dm.exe

- Hydro_as-1step.exe

Durch das Programm Hydro 2dm.exe erfolgt eine Uberprifung der Eingabedaten und
eine Erstellung der Input-Dateien fur das eigentliche Simulationsprogramm. Mit dem
Programm Hydro_as-1step.exe wird schlie3lich die Simulation Uber den gesamten
Berechnungszeitraum (hier 3600 Sekunden = 1 Stunde) durchgefuhrt.

Ausgabedateien

Folgende Ergebnisdateien werden durch Hydro as-lstep.exe erzeugt und koénnen
anschlieend durch SMS eingelesen und visualisiert werden.

DEPTH.DAT Wassertiefe [m]

VELOC.DAT FlielRgeschwindigkeit [m/s]
WSPL.DAT Wasserspiegel [m ]
WSPL_MAX.DAT maximaler Wasserspiegel [m]
SCHUB_MAX.DAT Schubspannung [N/m?]
DAUER.DAT Uberflutungsdauer [h]
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Fur die Prufung der Ergebnisse aus den Berechnungen auf Plausibilitat gentgt im Fall
der historischen Hochwasser der Wasserstand am Pegelpunkt (Hochwassermarke) und
die Wassertiefe.

4.2.3 Ermittlung des historischen Abflusses am Hochwassermarkenquerschnitt

Zur Ermittlung des historischen Wasserstandes wurden mehrere Rechnungen mit dem
hydraulischen 2D-Modell mit steigenden Zufliissen vorgenommen, bis der beobachtete
historische Wasserstand von 190,53 mNHN erreicht war. Damit war der Scheitelabfluss
des historischen Hochwassers bekannt.

Die Tabelle gibt einen Uberblick zu den Wasserstanden bei unterschiedlichen Abfliissen
am Pegelpunkt/Hochwassermarke des 2D-Modells.

In den Klammern der Tabellenkdpfe W(100) ist der stationére Abfluss der Rechnung mit
dem 2D-Modell angegeben. In der unteren Zeile befindet sich der dazugehdrige
Wasserstand an der Hochwassermarke. Die Rechnungen erfolgten in der angegebenen
Rehenfolge von links nach rechts.

Tab.1l: Wasserstande des 2D-Modells Stadtroda/Hochwasser 1871

Profil ID-Nummer | W(100) W(130) W(115) W(114)
[MNHN] [MNHN] | [MNHN] | [MNHN]
PHochwassermarke 1821 190,32 190,76 190,55 190,53

Tab.2: Wasserstande des 2D-Modells Stadtroda/Hochwasser 1876

Profil ID-Nummer W(100) W(108) W(109)
[MNHN] [MNHN] | [MNHN]
PHochwassermarke 1821 190,38 190,51 190,53

Aus den Ergebnissen auf Basis des 2D-Modells ergibt sich ein HQ(1871) = 114 m3/s und
ein HQ(1876) von 109 m?3/s.
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4.3 Hochwassermarkenquerschnitt Schlotheim und Referenzpegel Kérner/Notter

Eine Ubersicht zur Lage des Hochwassermarkenquerschnitts und des Referenzpegels ist
in Anlage KO angegeben.

Nachstehend werden nur die standortspezifischen Merkmale und Vorgehensweisen
beschrieben.

Die fachlichen Grundlagen sind die gleichen wie beim Hochwassermarkenquerschnitt
Stadtroda.

4.3.1 Hydraulisches 1D-Modell

Der obere Modellrand wurde direkt unterhalb der Mindung des Marolterdder Baches
gelegt. Der untere Modellrand befindet sich an der Bricke tber die Notter in Hohe der
Klaranlage.

Aus der Anlage K3 konnten historische Profile im Abstand von 25 m bis 50 m
entnommen werden. Die Lage der Profile wurde entsprechend dem historischen
Lageplan Anlage K4 angeordnet.

Die Profile stellen den Zustand von 1926 dar, da der Bereich der hydraulischen
Untersuchungsstrecke beim Notterausbau 1932 nicht enthalten war.

Zur Kontrolle der historischen Profile wurden drei aktuelle Notterprofile zu Beginn
(Brucke) in der Mitte und am Ende (Mdg. Marolteréder Bach) aufgemessen.

Die Hohe der Hochwassermarke am Haus Sorge 15 wurde vom VB Flach zu
231,80 mNHN ermittelt..

Die Vermessungsergebnisse sind vollstéandig in Anlage K1 dokumentiert.

Die historischen Profile sind in einem unbekannten Hohensystem angegeben.

Die Differenzen zwischen den verschiedenen H6hensystemen in Deutschland betragen
maximal 16 cm.

In Anlage K2 sind die historischen Profile zusammen mit dem aktuell aufgemessenen
Profilen und dem Regelprofil der Planung von 1949 (Sohlbreite 4 m, Béschungsneigung
1:2) dargestellt.

Man erkennt, dass das Regelprofil nahezu dem aktuellem Zustand entspricht.

Die historischen Profile waren bei Verwendung der Originalwerte durchweg sowohl im
Flussbett als auch bei den Vorlandern im Mittel um 0,5 m tiefer als die aktuellen Profile.
Auch tiefergehende Recherchen konnten diesen Umstand nicht erklaren.

Um Sinnfalligkeit mit dem aktuellem Zustand zu erreichen, wurden alle historischen
Profile um 0,5 m angehoben, wie in Anlage K2 dargestellit.

Damit besteht auch Kontinuitat beztiglich des Anschlusses an das aktuelle DGM5.
Zwischen allen Profilen wurden mit der Interpolationsfunktion von HEC-RAS im Abstand
von 10m Zwischenprofile eingefugt.

Aus Testrechnungen mit dem hydraulischen 1D-Modell ergab sich, dass auf der
gesamten Untersuchungsstrecke nur stromender Fliel3zustand auftritt. Entsprechend
wurde am unteren Ende der Untersuchungsstrecke mit Normalabfluss bei Angabe des
durch die aktuelle Vermessung bestimmten mittleren Gefalles der Notter (Profile 2 bis
13) von | = 0,26% gearbeitet.

Die Rauheit wurde entsprechend den historischen Bildern (Anlage K5...K8) und unter
Bezug auf /18/ mit ks =25 m'?/s (stark bewachsene Erdkanale) und ks; = 20 m**/s
angesetzt.
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Die relativ rauen Ansatze erfolgten, weil 1926 die Notter noch nicht ausgebaut war und
somit beim Flussbett als auch in den Vorlandern mit Bewuchs zu rechnen watr.

Die wesentlichen Ergebnisse der uberschlagigen hydraulischen Modellierung mit dem
1D-Modell sind in der Anlage K9 (Tabelle), der Anlage K10 (Querprofile an HW-Marke)
und Anlage K11 (Langsprofil) ausgewiesen.

Danach ergibt sich folgendes.

Die maximalen Fliel3geschwindigkeiten liegen bei 2,5 m/s.

Im gesamten Untersuchungsabschnitt tritt kein schieRender Abfluss auf.

Der Wasserstand am Querprofil der Hochwassermarke (Markenhdhe 231,80 mNHN) fur
einen Abfluss von 55 m3/s betragt 231,78 mNHN. Fir einen Abfluss von 56 m3/s ergibt
sich eine Hohe von 231,81 mNHN. Danach hat der Abfluss 1926, errechnet mit dem 1D-
Modell, bei ca. 55,8 m3/s gelegen.

Dabei ist zu beachten, dass der Abfluss Gber gesamte linke Vorland nicht beriicksichtigt
wurde. Es ist daher zu erwarten, dass der Scheitelabfluss, der mit dem hydraulischen
2D-Modell ermittelt wird, grof3er ist.

Wird dieser Wert nach dem L&ngsschnittverfahren nach DYCK/20/ mit dem Exponent
EXP = 0,749 zum Pegel Kérner/Notter Ubertragen, ergibt sich HQ(1926) = 74,1 m3/s. Aus
dem Vergleich der historischen Niederschlagswerte (100mm in 3 h), dokumentiert in /33/,
mit der Tabelle nach PEN-LAWA (Anlage K14.3) ergibt sich ein Wiederkehrintervall von
ca. 5000a fur diesen Niederschlag.

Aus den Extremwertverteilungen auf Basis der Jahresreihe 1965-2013 (Anlage K20) am
Pegel Korner ist abzulesen, dass die theoretischen Verteilungen mit einer Prifgrof3e von
nw? < 0,04 fir T = 5000a zwischen 33 m3/s und 52 m3/s liegen.

Bei Beachtung der hohen Vorfeuchte gemald den Angaben in /33/ erscheint der Wert von
74,1 m3/s plausibel.

Eine Erhéhung der Rauheit im Flussbettbereich von ks = 25 m®/s auf ks; = 35 m'*/s
ergibt eine Reduzierung des Wasserstandes bei Q = 55 m3/s um 16 cm. Anderungen des
Abflusses um 5 md/s (zB. von 55 m3/s auf 60 mds) bewirken eine
Wasserstandsanderung von 13 cm.

4.3.2 Hydraulisches 2D-Modell

Erstellen des Flussschlauchnetzes

Diese Arbeiten erfolgten etwas abweichend vom Vorgehen am Standort Stadtroda.
Zunachst mussten die historischen Querprofile in das Textformat XYZ gebracht werden.
Die historischen Querprofile wurden entsprechend ihrer Lage uber das Luftbild von
Schlotheim mit dem Programm ArcView gelegt.

Die Gewassermitte des historischen Profils wurde in der Gewassermitte des Luftbildes
angeordnet. Mit Hilfe von EXCEL wurde der jeweilige Abstand von der linken und der
rechten Boschungsoberkante auf Basis der Querstationierung bestimmt. Dieser wurde
am Profil in ArcView abgetragen und der Endpunkt markiert. An diesen jeweiligen
Punkten (linke und rechte Béschung) wurden die Koordinaten ermittelt.

Danach konnten den Messpunkten des historischen Profils zwischen den
Bdschungsoberkanten die R-Werte und H-Werte durch Interpolation zugeordnet werden.
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H_WertP = HwertlBo+sP*(HwertrBo — HwertIB6)/sB0O

mit

H-WertP Hochwert des Interpolationspunktes
HwertIBo Hochwert des Punktes linke Boschung-OK
HwertrB6  Hochwert des Punktes rechte Boschung-OK

sP Strecke vom Punkt linke Bodschung-OK bis Interpolationspunkt aus
Querprofil
sBo Strecke zwischen den Punkten der Boschungsoberkanten

Damit liegen die historischen Profile im erforderlichen XYZ-Format vor.
Das weitere Vorgehen bei der Erstellung des 2D-Modells erfolgte analog dem Vorgehen
in Stadtroda.

Zuweisung der Materialien

Als Materialien werden in SMS die Rauheiten der Netzelemente verstanden. Dazu steht
eine Liste von Rauheiten zur Verfiigung, die ausgewahlt und gegebenenfalls angepasst
werden kdnnen.

Die Vorlander sind durch Zaune, Busche und auch Gebaudeteile beeinflusst. Hier wurde
gemal den Standardwerten in Hydro_AS-2d eine Rauheit von kSt = 20 m¥/s gesetzt.
Dem Flussbett wurde eine Rauheit von kSt = 25 m*¥/s zugeordnet.

Hydraulische Randbedingungen

An den Réndern des Ablaufs und Zulaufs werden Nodestrings erzeugt, fur die
Randbedingungen vorgegeben werden (Assign BC). Diese Nodestrings erstrecken sich
auch uber das Vorland soweit in diesem Bereich mit Abfluss zu rechnen ist.

= (0@ Mesh Data
= @ Vorlage_SMS10_v2
[2] elevalion
] WSPL_max
[ vELOC

2] YELOC_mag

Time steps:

0000010
0002000

0024000
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Bild 4: Gesamtnetz Schlotheim mit Nodestrings
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Am Auslauf wurde ein Energieliniengefalle auf der Basis des Gefalles wie im 1D-Modell
von | =0,26% angesetzt.

Die Berechnungsschrittweite wurde auf 10 Minuten gesetzt, alle 20 Minuten werden
Zwischenergebnisse abgespeichert.

Bauwerke wie Bricken, Durchlasse usw. waren im Untersuchungsabschnitt nicht
vorhanden.

Einfliigen von Gebé&uden in das Modellnetz

Aus Anlage K4.3 und K4.4, einem historischen Bebauungsplan, kann enthommen
werden, dass die dort angegebenen Bauten vom Grundriss her der Gegenwart
entsprechen. Entsprechend wurden die Gebaude auf Grundlage des aktuellen Luftbildes
handisch durch Loschen von Dreiecken im Netz und Anpassung der Netzknoten an die
Gebaudekanten in das Netz eingelagert. Im Bereich der Hochwassermarke erfolgte die
Anpassung der Netzkanten an die Gebaude mit hoherer Genauigkeit.

Damit stellen die Geb&ude ein hydraulisches Hindernis dar und sind im Netz ausgespart.

Pegelpunkte

Zur Kontrolle der in den Querschnitten vorhandenen Wasserstdnde kdénnen an den
Querprofilen die Wasserstande mit Hilfe sogenannter ,Pegelpunkte” ermittelt werden.
Dem Hochwassermarkenquerschnitt Sorge 15 wurde ein Pegelpunkt zugeordnet.

4.3.3 Ermittlung des historischen Abflusses am Hochwassermarkenquerschnitt

Zur Ermittlung des historischen Wasserstandes wurden mehrere Rechnungen mit dem
hydraulischen 2D-Modell mit steigenden Zufliissen vorgenommen, bis der beobachtete
historische Wasserstand von 231.80 mNHN erreicht war. Damit war der Scheitelabfluss
des historischen Hochwassers bekannt.

Die Tabelle gibt einen Uberblick zu den Wasserstanden bei unterschiedlichen Abflissen
am Pegelpunkt/Hochwassermarke des 2D-Modells.

Bei einem Abfluss von 155 m3/s wurde der Wasserstand der Hochwassermarke erreicht.

Dieser Scheitelabfluss ist doppelt so grof3 wie das Ergebnis aus dem 1D_Modell. Diese
groBe Differenz war Anlass, durch Uberschlagsrechungen die Plausibilitat des
Ergebnisses zu Uberprifen.

Die Differenz hat ihre Ursache in der Beriicksichtigung des sehr breiten linken Vorlandes
beim 2D-Modell. Bei den Uberschlagsrechnungen mit dem 1D-Modell wurde das Vorland
nicht beriicksichtigt.

Im Netzmodus des Programms SMS /13/ kann fur jeden Knoten (node) die
FlieRgeschwindigkeit, die Wassertiefe und der Wasserstand abgelesen werden.

Die Breite des gesamten benetzten Profils bei einem Wasserstand von 231,80 mNHN
betragt ca. 290 m. Die Gelandehthen im Vorland liegen bei 230 mNHN. Die Wassertiefe
liegt im Mittel daher bei 1,80 m.

Daraus ergibt sich eine Flief3flache von 290 m * 1,80 m = 522 m2,

Die mittlere FlieBgeschwindigkeit betrdgt 0,3 m/s, wobei auf dem Vorland in
Gewasserndhe ca. 0,4 m/s und auf dem Vorland am sudlichen Rand 0,2 m/s erreicht
werden.

Selbst bei dieser geringen mittleren FlielRgeschwindigkeit Uber den gesamten
Querschnitt von 0,3 m/s ergibt sich ein Uberschlagiger Abfluss von 177 m3/s.

Damit wird der Scheitelabfluss von 155 m3/s aus der 2D-Rechnung der Gréf3enordnung
nach bestétigt.
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4.4  Hochwassermarkenquerschnitt Eisenach-Spicke und Referenzpegel Eisenach-
Spicke

Eine Ubersicht zur Lage des Hochwassermarkenquerschnitts, die mit dem
Referenzpegel nahezu identisch ist, ist in Anlage EO angegeben.

Der Hochwassermarkenquerschnitt (alter Pegelstandort, Quelle historischer Lageplan
von 1918, Profil 6.650 km, Anlage E4) hat folgende Koordinaten (Gaul3-Kruger,
Potsdam-Datum).

R 3590 935
H 56 50 370

Der ehemalige Referenzpegel Eisenach-Spicke (neuer Pegelstandort) hat die folgenden
Koordinaten

R 3590 999
H 56 50 265

Die Einzugsgebietsflachendifferenz ist so gering, dass die beiden Standort aus
hydrologischer Sicht als ein Standort angesehen werden kdnnen.

Im Langsschnitt der Horsel (Anlage E27) wird das Einzugsgebiet des ehemaligen Pegels
Eisenach-Spicke mit 771 km2 angegeben. Daneben existieren noch gering abweichende
Werte (z.B. Einzusggebietsgrenze als shp-Datei der TLUG mit AE = 772,6 km?). Im
weiteren wird immer mit AE = 771 km?2 gearbeitet.

Nachstehend werden nur die standortspezifischen Merkmale und Vorgehensweisen
beschrieben.

Die fachlichen Grundlagen sind die gleichen wie beim Hochwassermarkenquerschnitt
Stadtroda.

4.4.1 Hydraulisches 1D-Modell

Der obere Modellrand wurde 150 m oberhalb des Pegelprofils gelegt. Der untere
Modellrand befindet sich 150 m unterhalb des Pegelprofiles.

Die Horsel hat in diesem Bereich im Langsschnitt ein regelmafiges Profil, sodass der
relativ kurze Abschnitt von 300 m fir die hydraulische Untersuchung ausreichend
genaue Ergebnisse liefert.

Aus der Anlage E3 konnten 7 historische Profile fir die Kilometrierung 6,500 km bis
6,800 km im Abstand von 50 m entnommen werden. Die Lage der Profile wurde
entsprechend dem historischen Lageplan Anlage E4 angeordnet.

Das Pegelprofil befindet sich am Profil km 6,650. Fur dieses Profil ist der
Hochstwasserstand von 1890 bekannt. Das Profil stellt somit auch den
Hochwassermarkenquerschnitt dar.

Die historischen Profile stellen den Zustand von 1918 dar. Fur diese Profile ist auch ein
Lageplan vorhanden.

Fur das Ereignis von 1890 liegt bei WOLF /36/ auch eine Abflussermittlung vor. Sie ist
unterteilt in einen Flussbettbereich und die zwei Vorlandbereiche. WOLF gibt an, dass
die Abflussberechnung fir die Vorlander nur tiberschlaglich erfolgen konnte.
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Da WOLF/36/ in seinem Bericht von 1918 fir die Ereignisse 1890 und 1909 die gleichen
Querprofile zur Abflussberechnung ansetzt kann davon ausgegangen werden, dass im
Zeitraum 1890 bis 1918 (Erstellung des Berichtes von WOLF/36/) keine hydraulisch
relevanten Veranderungen an den Horselprofilen eingetreten sind.

Zur Kontrolle der historischen Profile wurden drei aktuelle Horselprofile am Beginn bei
km 6,500 in der Mitte am Pegelprofi km 6,650 und am Ende bei km 6,800
aufgemessen.

Die Vermessungsergebnisse sind vollstandig in Anlage E1 dokumentiert.

Die historischen Profile sind in einem unbekannten Hohensystem angegeben.

Die Differenzen zwischen den verschiedenen H6hensystemen in Deutschland betragen
maximal 16 cm.

In Anlage E2 sind die historischen Profile zusammen mit dem aktuell aufgemessenen
Profilen dargestellt.

Man erkennt, dass am Pegelprofil P4 eine Differenz (Eintiefung) der Sohle von ca. 40 cm
vorhanden ist. Bei den mittleren Sohlen sind an den Randprofilen nur geringe
Differenzen zwischen dem historischen und dem aktuellem Zustand vorhanden..

Bei WOLF /36/ wird folgendes auf S. 12 ausgefuhrt: ,Wie schon erwahnt, Ubertraf das
Hochwasser der Horsel an der Spicke vom November 1890 das vom Februar 1809 um
60 cm. Das Wasser erreichte am Lattenpegel einen Hochststand von 377cm. Bei diesem
Wasserstande wurde das Vorland, das auf dem rechten Ufer an der StralRe nach
Stedtfeld, auf dem linken Ufer von der Eisenbahn nach Horschel begrenzt ist bis zu einer
Breite von ca. 500 m Uberflutet.”

Das Pegel-Null wird bei bei WOLF mit 206,09 mNN angegeben.
Der Wasserstand im November 1890 hat somit eine maximale Hohe von 209,86 mNN
am Pegelprofil 6,650 erreicht.

Da nach WOLF/36/ beim Ereignis von 1890 auch die Vorlander abflusswirksam waren,
wurden die historischen Flussbettprofile beidseitig um 100 m verlangert.

Zwischen allen Profilen wurden mit der Interpolationsfunktion von HEC-RAS im Abstand
von 10m Zwischenprofile eingefugt.

Aus Testrechnungen mit dem hydraulischen 1D-Modell ergab sich, dass auf der
gesamten Untersuchungsstrecke nur stromender Fliel3zustand auftritt. Entsprechend
wurde am unteren Ende der Untersuchungsstrecke mit Normalabfluss bei Angabe des
durch die historischen Profile km 6,800 und km 6750 bestimmten mittleren Gefalles der
Horsel von | = 0,1% gearbeitet.

Die Rauheit wurden unter Bezug auf /18/ mit ks; =35 m*3/s (naturliche Flussbetten mit
groben Gerdll) angesetzt. Der gleiche Wert kam auch fur die mit Rasen bestandene
Boschung und das Vorland zum Ansatz.

Die wesentlichen Ergebnisse der tUberschlagigen hydraulischen Modellierung mit dem
1D-Modell sind in der Anlage E9 (Tabelle), der Anlage E10 (Querprofile) und Anlage
E11 (Langsprofil) ausgewiesen.

Danach ergibt sich folgendes.
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Die maximalen Flie3geschwindigkeiten liegen im relevanten Hochwasserbereich knapp
unter 3 m/s.

Im gesamten Untersuchungsabschnitt tritt kein schie3ender Abfluss auf.

Der Wasserstand am Querprofil der Hochwassermarke (Markenhéhe 209,86 mNHN) fir
einen Abfluss von 210 m?/s betragt 209,84 mNN. Fir einen Abfluss von 220 m3/s ergibt
sich eine Hohe von 209,87 mNN. Danach hat der Abfluss 1890, errechnet mit dem 1D-
Modell, bei ca. 217 m3/s gelegen.

Dabei ist zu beachten, dass der Abfluss Uber die Vorlander nur Uberschlaglich
bertcksichtigt wurde. Es ist daher zu erwarten, dass der Scheitelabfluss, der mit dem
hydraulischen 2D-Modell ermittelt wird, von diesem Ergebnis abweicht.

Aus der Extremwertverteilung auf Basis der Jahresreihe 1940-2000 (Anlage E20) fur den
Pegel Eisenach-Spicke ergibt sich fur einen Abflusswert von 217 ms3/s eine
Wiederkehrintervall von ca. 300a.

Der ermittelte Hochwasserwert erscheint daher plausibel.

Eine Erhéhung der Rauheit im Flussbettbereich von ks; = 35 mY¥/s auf ks = 40 m*¥/s
ergibt eine Reduzierung des Wasserstandes bei Q = 220 m3/s um 1 cm am Pegelprofil.
Anderungen des Abflusses um 10 m3/s (z.B. von 220 m3/s auf 230 m3/s) bewirken eine
Wasserstandsdnderung von 3 cm.

4.4.2 Hydraulisches 2D-Modell

Erstellen des Flussschlauchnetzes und des Vorlandnetzes

Diese Arbeiten erfolgten analog dem Vorgehen am Standort Schlotheim.

Auch am Standort Eisenach mussten die historischen Querprofile zunachst in das
Textformat XYZ gebracht werden.

Aktuell sind im Untersuchungsbereich der Horsel beidseitig Deiche vorhanden. Aus dem
historischen Lageplan Anlage E4 kann entnommen werden, dass 1918 keine Deiche
vorhanden waren.

Aus Anlage E3 geht hervor, dass die historischen Querprofile ungefahr bis zur Mitte der
jetzigen Deiche reichen. Damit entsprechen die Profile dem damaligen Zustand. Im
dariiber hinaus genutzten aktuellem DGMS5 sind die Deiche jedoch enthalten.

Die Netzpunkte, die im Bereich der Deiche lagen, wurden héandisch im Programm SMS
auf die Hohe hinter dem Deich angeglichen. Auf diese Weise konnte der Zustand von
1890 wieder im Modell hergestellt werden.

Das weitere Vorgehen bei der Erstellung des 2D-Modells erfolgte entsprechend dem
Vorgehen in Stadtroda und Schlotheim.

Zuweisung der Materialien

Als Materialien werden in SMS die Rauheiten der Netzelemente verstanden. Dazu steht
eine Liste von Rauheiten zur Verfligung, die ausgewahlt und gegebenenfalls angepasst
werden kdnnen.

Die Vorlander sind nach den Anlagen E5-E7 unbebaut und wurden als Wiese genutzt.
Verbuschungen kénnen nicht ausgeschlossen werden. Hier wurde gemald den
Standardwerten in Hydro_AS-2d eine Rauheit von kSt = 20 m**/s gesetzt.

Dem Flussbett wurde eine Rauheit von kSt = 35 m*¥/s zugeordnet.

Hydraulische Randbedinqungen
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An den Réndern des Ablaufs und Zulaufs werden Nodestrings erzeugt, fur die
Randbedingungen vorgegeben werden (Assign BC). Diese Nodestrings erstrecken sich
auch Uber das Vorland soweit in diesem Bereich mit Abfluss zu rechnen ist.

[SSWS 0.1 - [Efsenach.sms]

Edit Diply Data Modes Nodestrings Elements HYDROAS-2DYZ1 web Window Help

= 0@ Mesh Data
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= [l Images
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Bild 5: Gesamtnetz Eisenach-Spicke mit nodestrings

Am Auslauf wurde ein Energieliniengefélle auf der Basis des Gefélles wie im 1D-Modell
von | =0,1% angesetzt.

Die Berechnungsschrittweite wurde auf 5 Minuten gesetzt, alle 20 Minuten werden
Zwischenergebnisse abgespeichert.

Bauwerke wie Bricken, Durchlasse usw. waren im Untersuchungsabschnitt nicht
vorhanden.

Einfliigen von Gebé&uden in das Modellnetz

Aus Anlage E5 - E7, einem historischen Bebauungsplan, kann enthommen werden, dass
der Untersuchungsabschnitt im historischen Untersuchungszeitraum frei von Bebauung
war.

Pegelpunkte

Zur Kontrolle der in den Querschnitten vorhandenen Wasserstande kdnnen an den
Querprofilen die Wasserstande mit Hilfe sogenannter ,Pegelpunkte® ermittelt werden.
Dem Hochwassermarkenquerschnitt am historischen Profil km 6.650 wurde ein
Pegelpunkt zugeordnet.
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4.4.3 Ermittlung des historischen Abflusses am Hochwassermarkenquerschnitt

Zur Ermittlung des historischen Wasserstandes wurden mehrere Rechnungen mit dem
hydraulischen 2D-Modell mit steigenden Zufliissen vorgenommen, bis der beobachtete
historische Wasserstand von 209,86 mNN erreicht war. Damit war der Scheitelabfluss
des historischen Hochwassers bekannt.

Die Tabelle gibt einen Uberblick zu den Wasserstanden bei unterschiedlichen Abfliissen
am Pegelpunkt/Hochwassermarke des 2D-Modells.

Q =215 md/s W = 209,83 mNN
Q =218 md¥/s W = 209,86 mNN
Q =220 md/s W = 209,87 mNN

Damit wird der Scheitelabfluss von 217 m3/s aus der 1D-Rechnung bestatigt.
Der Scheitelabfluss von 1890 wird mit 218 m?3/s festgelegt.

Aus Unterlagen des friheren SUA Suhl konnten fir die Jahre 1910 und 1914 folgende
Hochwasserstdnde am Pegel Eisenach-Spicke rekonstruiert werden.

1910 208,68 mNN
1914 207,51 mNN

Die Werte wurden aus Wasserstandsaufzeichnungen an der Amrigenbricke und
Spickebriicke rekonstruiert. Dabei wurden die gleichen Wasserstandsdifferenzen
zwischen den Bezugsquerschnitten und dem Pegel Eisenach-Spicke angesetzt wie beim
Hochwasser 1890.

Mit Hilfe des hydraulischen 2D-Modells wurden folgende Hochwasserscheitel ermittelt.

1910 113 m3/s
1914 38 m3/s

Die Abflisse wurden nicht in die empirische Extremwertverteilung aufgenommen, weil
die Wasserstande nicht am Pegel Eisenach-Spicke gemessen sondern nur rekonstruiert
wurden.
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5 Transformation des hist. Abflusswertes vom HW-Mar  kenquerschnitt zum
Referenzpegel

5.1 Methodik

Jedem historischen  Hochwassermarkenquerschnitt wurde ein Referenzpegel

zugeordnet.

Far die Transformation des historischen Abflusswertes vom

Hochwassermarkenquerschnitt zum Referenzpegelquerschnitt kamen zwei Methoden
zum Ansatz.

Methode 1
Hier kommt das Langsschnittverfahren nach DYCK/20/ zum Einsatz.
Nach Dyck /20/ gilt fir Hochwasserabfliisse der folgende einfache Ansatz

_ A (u) EXP
HQ(u) = HQ(b) 11 ==
Q(u) =HQ( )EﬁAE(b)]

Dabei bedeuten:

HQ(b): HQ(T) far eine Gewasserstelle mit bekannten HQ
(Hochwassermarkenquerschnitt)
HQ(u): HQ(T) fur eine Gewasserstelle mit unbekannten HQ (Referenzpegel)

Fur den Exponenten EXP empfiehlt DYCK /20/ einen Wert von 0,7. Er stellt eine
Empfehlung dar und ist ein Mal3 fir die Abweichung der Gebietsspenden innerhalb eines
hydrologisch homogenen Gebietes.

Der gebietsspezifische Exponent des Verfahrens nach DYCK/20/ wird aus der Modell
HQ-Regional-Thiuringen /27/ und aus einer grafischen Darstellung (z.B.Anlage Z32)
entnommen.

Mit beiden Exponenten erfolgt die Ubertragung vom Hochwassermarkenquerschnitt zum
Referenzpegelquerschnitt

Methode 2

Falls neben der Hochwassermarke auch Angaben zur Niederschlagsdauer und
hydrologischen Vorgeschichte fur das historische Hochwasserereignis vorhanden sind,
wird zusétzlich wie folgt vorgegangen.

Es erfolgt eine Kalibrierung des Parameters P1 fir ein Niederschlag-Abfluss-Modell
(NAM) des Referenzpegeleinzugsgebietes auf der Basis des dort aus der
Extremwertstatistik bekannten HQ(100).

Fur das Pegeleinzugsgebiet wird ein NAM gemal Hydrologischer Richtlinie /9/ erstellt.
Damit werden HQ(100) fur unterschiedliche Regendauern ermittelt.

Die HQ(100) werden mit dem Niederschlag-Abfluss-Modell des Instituts fur Hydrologie
und Wasserwirtschaft der Universitat Karlsruhe berechnet /3/.

Das Programm ermittelt eine Abflussganglinie am Gebietsauslass eines
Einzugsgebietes.  Eingangsgroflen sind der Gebietsniederschlag und die
Einheitsganglinie des Einzugsgebietes. Der Gebietsniederschlag wird nach dem
Starkniederschlagsatlas KOSTRA /28/ des Deutschen Wetterdienstes berechnet.
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Schneeschmelzhochwasser wurden bei der Auswahl der historischen Hochwasser
ausgeschlossen.

Fur die Berechnung des Abflussbeiwertes und der Einheitsganglinie kommt der
Regionalisierungsansatz nach LUTZ zum Einsatz /3/. Das Abflussbeiwertmodell
beschreibt den Gebietsriickhalt eines Einzugsgebietes Uber gebietsspezifische und
ereignisspezifische Parameter bei Ansatz des langjahrigen mittleren Abflusses am
Referenzpegel als Basisabfluss.

Als gebietsspezifische Parameter werden, wie auch beim SCS-Verfahren, der Bodentyp
und die Bodennutzung verwendet. Man erhdlt damit einen sogenannten
Endabflussbeiwert, der als Grenzwert bei sehr hohen Niederschlagen zu erwarten ist.

Die Einheitsganglinie eines unbeobachteten Einzugsgebietes wird nach LUTZ uber die
Parameter Anstiegszeit und Scheitelwert beschrieben. Beide Parameter lassen sich als
Funktion von gebietsspezifischen und ereignisspezifischen Kenngro3en darstellen.
Damit werden HQ(100) fur unterschiedliche Regendauern ermittelt.

Bei Ansatz der mal3gebenden Dauer (Regendauer die den gro3ten Scheitel generiert)
wird der Parameter P1 des NAM so variiert, bis das HQ(100) nach Extremwertstatistik
erreicht ist. Damit ist das NAM fiir den Referenzpegel kalibriert.

Danach ist diejenige Niederschlagsmenge zu ermitteln, die den historischen
Abflussscheitel am Hochwassermarkenquerschnitt generiert.

Es wird vorausgesetzt, dass fur das Einzugsgebiet des Hochwassermarkenquerschnitts
der gleiche NAM-Modellparameter P1 wie fiir das Pegeleinzugsgebiet angesetzt werden
kann.

Im Ubrigen wird bei der Erstellung des NAM fir das Einzugsgebiet der historischen
Hochwassermarke analog dem NAM fir das Pegeleinzugsgebiet vorgegangen.

Das NAM fur das Einzugsgebiet der Hochwassermarkenquerschnitts wird mit
unterschiedlich grof3en Niederschlagen bei Ansatz der historischen Ereignisdauer gemalf
den historischen Aufzeichnungen belastet. Es wird eine sinnféllige Abflussspende und
Regendauer fir den Beginn des historischen Ereignisses auf Basis der historischen
Berichte unter Bezug auf den Referenzpegel angesetzt.

Die Niederschlagsmenge, die gerade den historischen Hochwasserscheitel generiert,
wird als historisches Niederschlagsereignis betrachtet.

Das vorhandene und kalibrierte NAM am Referenzpegel, wird mit diesem historischen
Niederschlagsereignis belastet.

Der sich daraus ergebende Hochwasserscheitel stellt das Jahres-HQ fir das Jahr des
historischen Hochwasserereignisses am Referenzpegel dar.
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5.2 Hochwassermarkenquerschnitt Stadtroda und Referenzpegel Z6lInitz/Roda

Aus den historischen Bildern (Anlage Z4) ist zu entnehmen, dass der Weiherbach um
1870 kurz oberhalb der Hirschbriicke in die Roda miindete.

Entsprechend wurden die Einzugsgebietsgrenzen in Hohe der Hochwassermarke unter
Bericksichtigung des Einzugsgebiets des Weiherbachs gelegt.

Methode 1

Aus Thiringen-Regional /27/ wurde die HQ(100) und die Einzugsgebietsgréien vom
Querschnitt Stadtroda und ZdlInitz entnommen

HQ(100): Stadtroda 48,8 m3/s Z0lInitz 54,0 m3/s
AE: Stadtroda 208,6 km?2 Z06lInitz 253,2 km2

Daraus ergab sich der Exponent zu 0,5226 gemal folgender Gleichung.
m(HQ(S)j

HQ(Z)
m(AE(S)j

Ae(2)

mit S fur Stadtroda und Z fur ZolInitz

Umrechnung: exp =

Mit den Abflisse fir 1871 von 114 m3/s und 1876 von 109 m?3/s in Stadtroda ergeben
sich bei einem DYCK-Exponent von 0,5226 in Zdllnitz die entsprechenden Abfliisse zu
138 m3¥/s und 132 m?/s.

Die Kalibrierung des Parameters EXP des Langsschnittverfahrens nach DYCK kann
auch mit Hilfe der Hochwasserabflussspendengrafik gemafll dem Schweizerischen
Sicherheitskonzept (Anlage Z32) erfolgen. Das Verfahren wurde von Thiele+Buttner GbR
entwickelt und ist in /33/ angegeben.

Mit den Abflisse fur 1871 von 114 m3/s und 1876 von 109 m3/s in Stadtroda ergeben

sich bei einem DYCK-Exponent von 0,6641 in Zdllnitz die entsprechenden Abfliisse zu
145 m3/s und 139 m3/s.

Gewasserquerschnitte und Lage der Einzugsgebiete

Die Gewasserguerschnitte haben die folgenden Koordinaten (Gaul3-Krtiger Koordinaten,
Potsdam-Datum):

Pegel ZolInitz/Roda
Rechtswert: 44 75195 Hochwert: 56 37 145

HW-Marke Stadtroda
Rechtswert: 44 80 885 Hochwert: 56 35 965
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Das Einzugsgebiet des Pegels Zollnitz eine Gréle von 253,2 km2. Die
Einzugsgebietsgrenzen wurden von der TLUG Jena tbernommen.

Das Einzugsgebiet des Hochwassermarkenquerschnitts in Stadtroda eine Grof3e von
175,8 km?

Die Einzugsgebietsgrenzen wurden zundchst auf der TOP10 an Hand der
Hohenschichtlinien bestimmt und auf die TOP25 unter Beriicksichtigung der Grenze des
Pegels Zollnitz Gbertragen.

Die Roda miuindet bei Jena-Lobeda in die Saale.

Regenspende

Fur die Einzugsgebiete des Pegels ZdlInitz wurden 5 KOSTRA-Raster und fir das Gebiet
des Hochwassermarkenquerschnitts 3 KOSTRA-Raster genutzt. Sie sind in den
Anlagen Z14 (Tabellen) und Z15 (Karte) angegeben.

Aus den WERTEN dieser KOSTRA-Raster wurde mit Hilfe der Funktionalitat des
Programms KOSTRA 2000 /28/ das jeweilige Flachenmittel gebildet (Anlagen Z14)

Eine Abminderung der Niederschlagswerte wird nicht vorgenommen, da der
Abminderungsfaktor bei der Regendauer von 24h nach FLAMINKO /29/ nur 0,91
betragt., d.h. die Korrektur bewegt sich innerhalb der Toleranzgrenze von
Hochwasserabflissen.

Die Regendauer von 24h hat sich im weiteren Untersuchungsverlauf als maflRgebend
erwiesen.

Mittelwasserabfluss

Bei der Rechnung mit dem NAM wird als Anfangszustand der langjahrige
Mittelwasserabfluss festgelegt.

Der langjahrige mittlere Abfluss am Pegel Z6lInitz/Roda betragt 1,18 m3/s. Daraus ergibt
sich eine Abflussspende von 4,7 I/skmz.

Parameter der Einzugsgebiete

Das verwendete NAM erfordert die Aufteilung der Gesamtflache nach den
Nutzungsarten Wald, Wiese, Acker und Siedlung. Entsprechend wurden die einzelnen
Anteile ermittelt (Anlagen Z16.1... Z16.2).

Dazu wurde die Flachennutzungskartierung /8/ BNTNUTZ11 mit Hilfe des Programms
ArcView mit der Einzugsgebietsgrenze verschnitten.
Die Anteile der Nutzungsarten sind in Anlage K16.2 angegeben..

In den beiden Einzugsgebieten stehen nach der Bodengeologischen Karte 1:100000 /5/
verschiedene Bdden an, die in den Anlagen Z17 mit ihren Anteilen angegeben sind.

Im Einzugsgebiet des Pegels Zolinitz werden diese Béden zu 84,4% dem Typ B
(Feinsand, LO6R, leicht tonige Sande), zu 12,5 % dem Typ C (sandiger Lehm) und zu
3,1% dem Typ D (Ton, Lehm) nach Lutz zugeordnet.
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Mit den oben aufgefiihrten Flachennutzungen und dem Bodentyp wurden nach dem
Regionalisierungsverfahren nach Lutz zunachst der maximale Abflussbeiwert und der
Anfangsverlust der Landflachen fur beide Einzugsgebiet berechnet (Anlage Z18.1,
Z18.2).

Aus der topographischen Karte wurden die bendtigten Angaben zur L&nge des
Hauptvorfluters, der Lange bis zum Gebietsschwerpunkt und dem gewogenen Gefélle
entnommen (Anlage Z18,3...18.4). Dabei kommt es darauf an, das typische Gefalle des
langsten FlielBweges bis zur Wasserscheide zu ermitteln.

Folgende Gebietsparameter wurden bestimmt:

Pegel ZolInitz/Roda
Maximaler Abflussbeiwert Landflachen (Endabflussbeiw., Gebietsmittel): 0,55

Anfangsverlust Landflachen (Gebietsmittel): 4,2 mm
Lange des Hauptvorfluters L.: 26,0 km
Lange des Hauptvorfluters bis zum Schwerpunkt L¢: 13,0 km
Gewogenes Gefalle entlang des Hauptvorfluters IG = AH1/L.: 0,0057m/m
Bebauungsanteil 5,0 %
Waldanteil: 54,1 %

Hochwassermarkenquerschnitt Stadtroda
Maximaler Abflussbeiwert Landflachen (Endabflussbeiw., Gebietsmittel): 0,53

Anfangsverlust Landflachen (Gebietsmittel): 4,4 mm
Lange des Hauptvorfluters L.: 19,0 km
Lange des Hauptvorfluters bis zum Schwerpunkt L¢: 10,0 km
Gewogenes Gefalle entlang des Hauptvorfluters IG = AH1/L: 0,007m/m
Bebauungsanteil 3,9 %
Waldanteil: 57,6 %

MaRgebende Niederschlagsdauer

Um die maligebende Niederschlagsdauer fir das Einzugsgebiet des Pegels
Zolnitz/Roda zu ermitteln, wurden Modellrechnungen mit unterschiedlichen
Regendauern und dem Wiederkehrintervall T=100 Jahre (Anlage Z14...Z15)
vorgenommen. Fur jede Regendauer wird zunachst der Gesamtabflussbeiwert nach dem
Regionalisierungsverfahren von Lutz berechnet (Anlage 19.1...19.2). Anschliel3end
erfolgt die Rechnung mit dem NAM. Die Zeitschrittweite betragt 30 Minuten, der
Niederschlag wurde mittenbetont verteilt.

Folgende Hochwasserscheitelwerte (Anlage 19.4.1) wurden bestimmt:

Tab.3: Ermittlung der mal3gebenden Niederschlagsdauer fir den Pegel Z6lInitz

Jahrlichkeit Regendauer Niederschlag | Gesamtabfluss Abfluss-
beiwert scheitel
[a] [h] [mm] [-] [m3/s]
100 6 61,8 0,125 48,0
100 9 65,9 0,133 46,9
100 12 69,0 0,138 45,6
100 18 78,0 0,153 48,0
100 24 87,0 0,167 50,8
100 48 100,0 0,186 42,5
199 72 110,0 0,200 38,3

Thiele+Buttner GbR November 2015




Verifizierung von Bemessungshochwasserabfliissen infolge Klimadnderungen durch Nutzung historischer
Wasserstandsaufzeichnungen 55

Der grof3te Abflussscheitel tritt bei einer Regendauer von 24 Stunden ein. Er betragt
HQ(100) = 50,8 m3/s.

Die aktuelle Extremwertstatistik fur den Pegel ZoélInitz/Roda auf der Basis der
Jahresreihe 1948 bis 2013 (Anlage Z20), ermittelt mit HQ-EX /23/, liefert fur die von der
TLUG Jena favorisierte Verteilung ME/MLM ein HQ(100) = 67,0 m3/s.

Es wurden mit dem NAM des Pegels ZdélInitz weitere Rechnungen durchgefihrt, bei
denen der Modellparameter P1 variiert wurde. Der Parameter P1 beeinflusst maf3geblich
den Anstieg der Einheitsganglinie. Die StandardgréRe von P1 ist 0,225. Durch
Reduzieren von P1 auf 0,130 wurde ein Hochwasserscheitel bei einer Regendauer von
24h und einem Niederschlag von 67 mm erzeugt, der dem HQ(100) = 67,0 m3/s
entsprach.

Das so gefundenen P1=0,130 wurde ebenfalls fir das NAM am
Hochwassermarkenquerschnitt Stadtroda genutzt.

Aus den historischen Berichten (Siehe Abschnitt 3) geht hervor, dass die das Ereignis
verursachenden Niederschlage uber viele Stunden angehalten haben. Die Annahme
eines 24h-Regens als Ursache des Hochwassers vom 25.06.1871 ist daher sinnfallig.

in der gleichen Quelle wird beschrieben, dass dem eigentlichen Ereignis mehrere Tage
Niederschlage vorausgingen. Der Ansatz von 2 MQ als Basisabfluss erscheint daher
ebenfalls sinnfallig. Es ergibt sich bei einer langjahrigen mittleren Abflussspende von
9,4 I/skm? ein Basisabfluss von 1,653 m?3/s fir den Hochwassermarkenquerschnitt
Stadtroda. Der Monat Juni wird bei der NAM-Rechnung berlcksichtigt.

Mit dem NAM Stadtroda wurden auf Basis unterschiedlicher Niederschlage tber 24h
Hochwasserscheitel erzeugt.

Tab.4: Ermittlung des historischen Niederschlags 1871 mit dem NAM Stadtroda

Jahrlichkeit Regendauer Niederschlag | Gesamtabfluss Abfluss-

[mm] beiwert scheitel
[a] [h] [-] [m3/s]
1871 24 110 0,218 81,8
1871 24 120 0,231 94,4
1871 24 130 0,245 108,3
1871 24 140 0,257 122,1
1871 24 134 0,250 113,8

Aus den hydraulischen Untersuchungen (siehe Abschnitt 4) wurde der historische
Hochwasserscheitel im Jahr 1871 zu 114 m?3/s in Stadtroda bestimmt. Aus der Tabelle
ergibt sich, dass dieser Wert bei einem Niederschlag von 134 mm in 24h erreicht wird.
Dieser Regenmenge ist nach PEN-LAWA (Anlage Z14.3) ein Wiederkehrintervall von
1000a zugeordnet.

Mit diesem Niederschlag wird das NAM des Pegels Z04lInitz belastet. Auch hier wird als
Basisabfluss 2MQ unter Berucksichtigung des Monats Juni angesetzt. Es ergibt sich als
Basisabfluss 2,38 m?3/s.

Bei Ansatz des 24h-Regens von 134 mm liefert das NAM Pegel Z6lInitz eine HQ(1871)
von 160 md/s.
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Tab.5: Ermittlung des historischen Abflusses 1871 am Pegel ZdlInitz mit NAM Z6lInitz

Jahrlichkeit Regendauer Niederschlag | Gesamtabfluss Abfluss-
[mm] beiwert scheitel
[a] [h] [-] [m3/s]
1871 24 134 0,262 160

Diesem Abflussscheitel ist bei Ansatz der vom Projektbearbeiter favorisierten
Extremwertverteilung (Anlage 31) ein Wiederkehrintervall von 500a zugeordnet.

Um den Einfluss der im letzten Jahrhundert zunehmenden Versiegelung abschatzen zu
kénnen, wurde die gleiche NAM-Rechnung fur den Fall durchgefuhrt, dass die
Versiegelung nur 50% der aktuellen Versiegelung betragt. Die Differenz wurde dem
Waldanteil zugeschlagen. Bei diesem Ansatz reduziert sich der Hochwasserscheitel nur
auf 96%. Damit liegen die Auswirkungen der zunehmenden Versiegelung innerhalb der
in der Hydrologie allgemein anzusetzenden Fehlertoleranz von 10%.

Die gleiche Prozedur zur Ermittlung des historischen Niederschlags wurde fur das
Ereignis von 1876 vorgenommen.

Aus den historischen Berichten (Siehe Abschnitt 3) geht hervor, dass die das Ereignis
1876 verursachenden Niederschlage Uber ca. 12 Stunden angehalten haben. Die
Annahme eines 12h-Regens als Ursache des Hochwassers vom 11/12.06.1876 ist daher
sinnfallig.

in der gleichen Quelle wird beschrieben, dass das Frihjahr 1876 zwar sehr nass war,
dem eigentlichen Ereignis jedoch mehrere Tage ohne Niederschlage vorausgingen. Der
Ansatz des langjahrigen MQ als Basisabfluss erscheint daher ebenfalls sinnféllig. Es
ergibt sich bei einer langjahrigen mittleren Abflussspende von 4,7 I/skm? ein Basisabfluss
von 0,826 m3/s fur den Hochwassermarkenquerschnitt Stadtroda. Der Monat Juni wird
bei der NAM-Rechnung berlcksichtigt.

Mit dem NAM Stadtroda wurden auf Basis unterschiedlicher Niederschlage tber 12h
Hochwasserscheitel erzeugt.

Tab.6: Ermittlung des historischen Niederschlags 1876 mit dem NAM Stadtroda

Jahrlichkeit Regendauer Niederschlag | Gesamtabfluss Abfluss-

[mm] beiwert scheitel
[a] [h] [-] [m3/s]
1876 12 90 0,162 81,3
1876 12 100 0,176 98,2
1876 12 110 0,190 116,9
1876 12 120 0,202 135,9
1876 12 130 0,214 156,2
1876 12 106 0,184 109,0
1876 12 107 0,186 111,2
1876 12 108 0,187 112,9

Aus den hydraulischen Untersuchungen (siehe Abschnitt 4) wurde der historische
Hochwasserscheitel im Jahr 1876 zu 109 m?3/s in Stadtroda bestimmt. Aus der Tabelle
ergibt sich, dass dieser Wert bei einem Niederschlag von 106 mm in 12h erreicht wird.
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Mit diesem Niederschlag wird das NAM des Pegels Z04lInitz belastet. Auch hier wird als
Basisabfluss MQ unter Beriicksichtigung des Monats Juni angesetzt. Es ergibt sich als
Basisabfluss 1,19 m?3/s.

Bei Ansatz des 12h-Regens von 106 mm liefert das NAM Pegel Z6lInitz eine HQ(1876)
von 148 md/s. Dieser Regenmenge ist nach PEN-LAWA (Anlage Z14.3) ein
Wiederkehrintervall von 500a...1000a zugeordnet.

Tab.7: Ermittlung des historischen Abflusses 1876 am Pegel ZdlInitz mit NAM Z6lInitz

Jahrlichkeit Regendauer Niederschlag | Gesamtabfluss Abfluss-
[mm] beiwert scheitel
[a] [h] [-] [m¥s]
1876 12 106 0,194 148
Diesem Abflussscheitel ist bei Ansatz der vom Projektbearbeiter favorisierten

Extremwertverteilung (Anlage 31) ein Wiederkehrintervall von 200a...500a zugeordnet.
Aus den drei Methoden ergeben sich folgende HQ am Referenzpegel ZolInitz.

Tab.8: HQ am Referenzpegel Z4lInitz

HQ 1871 HQ 1876
Langsschnittverf. Exp. 0,5226 138 132
Langsschnittverf. Exp. 0,6641 145 139
NAM 160 148
Mittel HQ 148 140

Alle drei Verfahren werden als gleichwertig angesehen, sodass der Mittelwert fur die
weiteren Berechnungen genutzt werden.

5.3 Hochwassermarkenquerschnitt Schlotheim und Referenzpegel Koérner/Notter
Methode 1

Aus Thiringen-Regional /27/ wurde die HQ(100) und die Einzugsgebietsgréfien von den
Querschnitten Schlotheim und Kérner entnommen

Schlotheim 8,85 m3/s
Schlotheim 43,73 km?2

Korner 19,1 m3/s
Korner 99,28 km?2

HQ(100):
AE:

Daraus ergab sich der Exponent zu 0,9382 gemal} folgender Gleichung.
m(HQ(S)j

HQ(K)
In(AE(S)J

Ae(K)

mit S fir Schlotheim und K fur Kérner

Umrechnung: exp =
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Mit dem Abfluss fur den 07./08.1926 von 155 m?3/s in Schlotheim ergeben sich bei einem
DYCK-Exponent von 0,9382 in Kdrner der entsprechende Abfluss zu 221 m3/s .

Die Kalibrierung des Parameters EXP des Langsschnittverfahrens nach DYCK kann
auch mit Hilfe der Hochwasserabflussspendengrafik gem&l dem Schweizerischen
Sicherheitskonzept (Anlage K32) erfolgen. Das Verfahren wurde von Thiele+Bittner
GbR entwickelt und ist in /33/ angegeben.

Mit dem Abfluss flr 1926 von 155 m3/s in Schlotheim ergibt sich bei einem DYCK-
Exponent von 0,749 in Korner der entsprechende Abfluss zu 206 m?3/s.

Gewasserquerschnitte und Lage der Einzugsgebiete

Die Gewasserquerschnitte haben die folgenden Koordinaten (Gaul3-Kriger Koordinaten,
Potsdam-Datum):

Pegel Korner/Notter
Rechtswert: 44 00 330 Hochwert: 56 77 960

HW-Marke Schlotheim
Rechtswert: 44 05 798 Hochwert: 56 79 720

Das Einzugsgebiet des Pegels Korner eine GréRe von 99,5 km2 Die
Einzugsgebietsgrenzen wurden von der TLUG Jena tbernommen.

Das Einzugsgebiet des Hochwassermarkenquerschnitts in Schlotheim eine Gréf3e von
68,11 km?2

Die Einzugsgebietsgrenzen wurden zundchst auf der TOP10 an Hand der
Hohenschichtlinien bestimmt und auf die TOP25 unter Beriicksichtigung der Grenze des
Pegels Korner Gbertragen.

Die Notter mindet bei Bollstedt in die Unstrut.

Regenspende

Fur die Einzugsgebiete des Pegels Korner und der Hochwassermarke Schlotheim wurde
eine mittlere KOSTRA-Tabelle aus den Rastern Z52/S40 und Z52/S41 mit der
Funktionalitat ,,Gruppierung“ des Programms KOSTRA /28/ erzeugt.

Es erfolgte eine Abminderung der Niederschlagswerte gemafR der Richtlinie /9/.
Hochwasserabflissen.

Mittelwasserabfluss

Bei der Rechnung mit dem NAM wird als Anfangszustand der langjahrige
Mittelwasserabfluss festgelegt.

Der langjahrige mittlere Abfluss am Pegel Korner/Notter betragt 0,354 m3/s (Jahresreihe
1965-2011). Daraus ergibt sich eine Abflussspende von 3,6 I/skm2.
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Parameter der Einzugsgebiete

Das verwendete NAM erfordert die Aufteilung der Gesamtflache nach den
Nutzungsarten Wald, Wiese, Acker und Siedlung. Entsprechend wurden die einzelnen
Anteile ermittelt (Anlagen K16.1... K16.2).

Dazu wurde die Flachennutzungskartierung /8/ BNTNUTZ11 mit Hilfe des Programms
ArcView mit der Einzugsgebietsgrenze verschnitten.
Die Anteile der Nutzungsarten sind in Anlage K16.2 angegeben..

In den beiden Einzugsgebieten stehen nach der Bodengeologischen Karte 1:100000 /5/
verschiedene Bdden an, die in den Anlagen K17 mit ihren Anteilen angegeben sind.

Im Einzugsgebiet des Pegels Korner werden diese Bdden zu 48,1% dem Typ B
(Feinsand, LO6MR, leicht tonige Sande), zu 17,9 % dem Typ C (sandiger Lehm) und zu
34,0% dem Typ D (Ton, Lehm) nach Lutz zugeordnet.

Mit den oben aufgefiihrten Flachennutzungen und dem Bodentyp wurden nach dem
Regionalisierungsverfahren nach Lutz zunachst der maximale Abflussbeiwert und der
Anfangsverlust der Landflachen fur beide Einzugsgebiet berechnet (Anlage K18.1,
Z18.2).

Aus der topographischen Karte wurden die bendtigten Angaben zur Lange des
Hauptvorfluters, der Lange bis zum Gebietsschwerpunkt und dem gewogenen Gefélle
entnommen (Anlage K18,3...18.4). Dabei kommt es darauf an, das typische Gefalle des
langsten FlieBweges bis zur Wasserscheide zu ermitteln.

Folgende Gebietsparameter wurden bestimmt:

Pegel Korner/Notter

Maximaler Abflussbeiwert Landflachen (Endabflussbeiw., Gebietsmittel): 0,69

Anfangsverlust Landflachen (Gebietsmittel): 3,1 mm
Lange des Hauptvorfluters L.: 18,0 km
Lange des Hauptvorfluters bis zum Schwerpunkt L¢: 9,0 km
Gewogenes Gefalle entlang des Hauptvorfluters IG = AH1/L: 0,0078m/m
Bebauungsanteil 5,5 %
Waldanteil: 26,8 %

Hochwassermarkenquerschnitt Schlotheim

Maximaler Abflussbeiwert Landflachen (Endabflussbeiw., Gebietsmittel): 0,68

Anfangsverlust Landflachen (Gebietsmittel): 3,1 mm
Lange des Hauptvorfluters L: 11,5 km
Lange des Hauptvorfluters bis zum Schwerpunkt Lc: 6,0 km
Gewogenes Gefélle entlang des Hauptvorfluters IG = AH1/L: 0,013m/m
Bebauungsanteil 5,6 %
Waldanteil: 30,5 %
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MaRRgebende Niederschlagsdauer

Um die malRgebende Niederschlagsdauer fir das Einzugsgebiet des Pegels
Korner/Notter zu ermitteln, wurden Modellrechnungen mit unterschiedlichen
Regendauern und dem Wiederkehrintervall T=100 Jahre (Anlage K14...Z15)
vorgenommen.

Testrechnungen mit der originalen Niederschlagswerten nach KOSTRA ohne
Reduzierung der Flachenniederschlage nach /29/ fuhrten zu malRRgebenden
Niederschlagsdauern um 3 Stunden.

Bei derartigen kurzen Dauerstufen ergeben sich nach der Grafik in /29/ (Umsetzung des
FLAMINKO-Verfahrens) Reduktionsfaktoren <0,9.

Es wurden daher die originalen KOSTRA-Werte nach der Richtlinie /9/ reduziert. Die
Reduktionsfaktoren sind in der nachstehenden Tabelle angegeben.

Weitere Testrechnungen mit dem Standardwert des Parameters P1, der fur die Form der
Impulsantwort maf3gebend ist, zeigten, dass die ermittelten HQ(T) zu grol3 ausfielen. Er
wurde daher auf 0,250 erhoht.

Fur jede Regendauer wurde zunachst der Gesamtabflussbeiwert nach dem
Regionalisierungsverfahren von Lutz berechnet (Anlage 19.1...19.2). Anschliel3end
erfolgte die Rechnung mit dem NAM. Die Zeitschrittweite betragt 30 Minuten, der
Niederschlag wurde mittenbetont verteilt.

Folgende Hochwasserscheitelwerte (Anlage 19.4) wurden bestimmt:

Tab.9: Ermittlung der mal3gebenden Niederschlagsdauer fir den Pegel Kdrner

Jahrlichkeit | Regendauer | N-KOSTRA Abfluss-
Abflussbeiw. scheitel
[a] [h] [mm] Red.-Faktor Red. N [-] [m3/s]
100 15 50,9 0,80 40,7 0,101 19,5
100 2 53,1 0,83 44,1 0,108 21,2
100 3 56,4 0,86 48,5 0,117 22,16
100 4 58,9 0,87 51,2 0,123 22,23
100 6 62,7 0,89 55,8 0,133 22,6
100 9 66,9 0,92 61,5 0,144 23,1
100 12 70,0 0,93 65,1 0,151 22,6
100 18 76.3 0,94 71,7 0,164 22,1
100 24 82,5 0,95 78,1 0,176 21,8

Der grofdte Abflussscheitel tritt bei einer Regendauer von 9 Stunden ein. Er betragt
HQ(100) = 23,1 m3/s.

Der aktuelle Langsschnitt der TLUG Jena weist fur die Jahresreihe 1965-2003 ein
HQ(100) = 23,8 m3/s aus.

Die aktuelle Extremwertstatistik fir den Pegel Korner/Notter auf der Basis der
Jahresreihe 1965 bis 2013 (Anlage K20), ermittelt mit HQ-EX /23/, liefert fur die von der
Verteilung mit bester Anpassung P3/WGM ein HQ(100) = 22,7 m3/s.

Durch die Erhéhung von P1 auf 0,250 wurde ein Hochwasserscheitel bei einer
Regendauer von 9h und einem Niederschlag von 61,5 mm erzeugt, der dem HQ(100)
um 23 m3/s aus den oben genannten verschiedenen Untersuchungen entspricht.

Das so gefundenen P1=0,250 wurde ebenfalls fir das NAM am
Hochwassermarkenquerschnitt Schlotheim genutzt.

Aus den historischen Berichten (Siehe Abschnitt 3) geht hervor, dass die das Ereignis
verursachenden Niederschlage Uber 3 Stunden angehalten haben. Die Annahme eines
3h-Regens als Ursache des Hochwassers vom 07./08.07 1926 ist daher sinnfallig.
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In der gleichen Quelle wird beschrieben, dass der gesamte Juni das doppelte an
Niederschlag aufwies gegeniiber dem normalen Niederschlag.

Der Ansatz von 2 MQ als Basisabfluss erscheint daher ebenfalls sinnfallig. Es ergibt sich
bei einer langjahrigen mittleren Abflussspende von 7,2 l/skm? ein Basisabfluss von
0,490 m3/s fur den Hochwassermarkenquerschnitt Schlotheim. Der Monat Juli wird bei
der NAM-Rechnung bertcksichtigt.

Mit dem NAM Schlotheim wurden auf Basis unterschiedlicher Niederschlage Uber 3h
Hochwasserscheitel erzeugt.

Tab.10: Ermittlung des historischen Niederschlags 1926 mit dem NAM Schlotheim

Jahrlichkeit Regendauer Niederschlag | Gesamtabfluss Abfluss-

[mm] beiwert scheitel
[a] [h] [-] [m3/s]
1926 3 50 0,124 25,1
1926 3 60 0,145 35,6
1926 3 70 0,165 47,7
1926 3 80 0,184 60,2
1926 3 90 0,202 72,7
1926 3 100 0,220 86,0
1926 3 100 0,451* 155

*C1=0,071

Aus den hydraulischen Untersuchungen (siehe Abschnitt 4) wurde der historische
Hochwasserscheitel im Jahr 1926 zu 155 m?3/s in Schlotheim bestimmit.

Dieser wird bei Ansatz des beobachteten Niederschlags von 100 mm nicht erreicht. Es
ist davon auszugehen, dass der Abflussbeiwert zu klein ist, da der gesamte Juni das
doppelte an Niederschlag aufwies gegenuber dem normalen Niederschlag. Es wurde
daher der Parameter C1 bei Ansatz des Niederschlages von 100 mm solange variiert, bis
sich ein Scheitelabfluss von 155 m3/s ergab. Das war bei einem C1 = 0,071 der Fall. Der
Abflussbeiwert hat dann eine Gré3e von 0,451.

Der Regenmenge von 100 mm innerhalb von 3h ist nach PEN-LAWA (Anlage K14.3) ein
Wiederkehrintervall von ca. 3000a zugeordnet. Der hohe Abflussbeiwert ist somit
plausibel.

Mit diesem Niederschlag wird das NAM des Pegels Kdrner belastet. Auch hier wird als
Basisabfluss 2MQ unter Berlcksichtigung des Monats Juli und das Cl1 = 0,071
angesetzt. Es ergibt sich als Basisabfluss eine Grof3e von 0,490 m3/s.

Bei Ansatz des 3h-Regens von 100 mm liefert das NAM Pegel Kérner eine HQ(1926)
von 194 ms/s.

Tab.11: Ermittlung des historischen Abflusses 1926 am Pegel Kérner mit NAM Kérner

Jahrlichkeit Regendauer Niederschlag | Gesamtabfluss Abfluss-

[mm] beiwert scheitel

[a] [h] [-] [m¥/s]

1926 3 100 0,451 194
Diesem Abflussscheitel ist bei Ansatz der vom Projektbearbeiter favorisierten
Extremwertverteilung AE/MLM (Anlage 31) ein Wiederkehrintervall von 3000a

zugeordnet. Das entspricht der Jahrlichkeit des Niederschlags, der das Hochwasser
1926 an der Notter verursacht hat.
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Aus den drei Methoden ergeben sich folgende HQ am Referenzpegel Korner.

Tab.12: HQ am Referenzpegel Korner

HQ 1926
Langsschnittverf. Exp. 0,9382 221
Langsschnittverf. Exp. 0,7490 206
NAM 194
gewahlt HQ 200*

* nach Sinnfalligkeit festgelegt

Bei DYCK /20/, S349 werden Hullkurven fur Hochwasserabflussspenden in Abhangigkeit
vom Wiederkehrsintervall und der Einzugsgebietgrof3e fur die Mulde und Randgebiete
angegeben. Danach hat das Hq(1000) eine Grof3e von ca. 1700 I/skmz2.

Das fur den Pegel Kérner ermittelte Hq(3000) betragt 2010 I/skm? und ist unter Bezug
auf /20/ plausibel.

5.4 Hochwassermarkenquerschnitt Eisenach-Spicke und Referenzpegel Eisenach-
Spicke

Da der Hochwassermarkenquerschnitt und der Referenzpegel sich an der gleichen Stelle

befinden, ist eine Transformation der historischen Hochwasserabflisse in Eisenach-

Spicke nicht erforderlich.
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6. Ermittlung des PMF fur den Referenzpegel und den HW  -Markenquerschnitt
6.1 Methodik

Fur den Referenzpegelquerschnitt und den Hochwassermarkenquerschnitt wird das
Probable Maximum Flood (PMF) ermittelt.

Der gefundene historische Abfluss sollte unterhalb des PMF liegen. Dieser Abgleich ist
unbedingt erforderlich, da bei der Ermittlung der historischen Hochwasserabflisse mit
hydraulischen Modellen wegen Unkenntnis der historischen Randbedingungen einige
Annahmen getroffen werden mussten, deren Auswirkung auf den Hochwasserabfluss
nur schwer abschatzbar waren.

Die Ermittlung des PMF (Abflussganglinie) erfolgt auf der Grundlage des maximierten
Flachenniederschlages MGN nach /17/ mit einem Endflussbeiwert von 1,0 und der
Zeitflachenfunktion fir das zu untersuchende Einzugsgebiet bei Ansatz der
Retentionswirkung des Einzugsgebietes wie beim HQ(100).

Die Zeitflachenfunktion (ZFL) wurde auf der Basis eines digitalen Gelandemodells
DGM20 /21/ ermittelt.

Der Abflussbereich zwischen dem HQ(100) und dem PMF ist modelltechnisch mit
grol3en Unsicherheiten behaftet. Mit zunehmender Niederschlagsintensitat spielen
Bodenart, Landnutzung und Muldenspeicherung im Geldnde eine immer geringere Rolle.
Die ublichen Niederschlags-Abflussmodelle, die fur Hochwasserabflisse bis T = 100a
eingesetzt werden, konnen fir diese Bereiche wegen fehlender Messwerte nicht
kalibriert werden.

Um bei den Ergebnissen auf der sicheren Seite zu liegen, muss mit praktikablen,
robusten Anséatzen gearbeitet werden.

Transformation des maximal moglichen Niederschlages in Abfluss

Bei der Transformation wird von der Grundannahme entsprechend /9/, S.6. Punkt 2
ausgegangen, dass ein Niederschlag mit der Jahrlichkeit T einen Abfluss mit der
gleichen Jahrlichkeit T verursacht.

Der mittlere Abflussbeiwert wird nach Lutz /3/ bei einem Endabflussbeiwert von 1,0
ermittelt, weil bei Extremniederschldgen sich der Boden im Verlauf des Ereignisses
sattigt und die Muldenspeicherung im Verhéaltnis zum gesamten Niederschlagsdargebot
sehr klein ist.

Die Impulsantwort als Verteilungsfunktion des Bemessungsregens Uber die Zeit, ist
Uberwiegend von der Topografie bzw. der FlieRgeschwindigkeit in der Flache abhéngig,
weil der Effekt der Muldenspeicherung weit vor Eintritt des Hochwasserscheitels
wirkungslos wird. Die Impulsantwort des Einzugsgebietes kann somit als
Zeitflachenfunktion (ZFL, Isochronenmethode) auf der Basis eines DGM mit ArcView
ermittelt werden.

Die Isochronenmethode wird in /9/ (Seite 6) als geeigneter Modellansatz fur die
Abflusskonzentration empfohlen.
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Von der Firma Hydrotec GmbH, Aachen wird ein entsprechendes Zusatztool /16/ fur
ArcView 3.1 angeboten, das bei der Ermittlung der Zeitflachenfunktion fir die zu
untersuchenden Einzugsgebiet zum Einsatz kam.

Bei der Bestimmung der Zeitflachenfunktion wurde von folgenden Parametern
ausgegangen.

Schwellenwert, ab dem eine Rasterzelle als Gewasser behandelt wird: 0,125 km?
Geschwindigkeit im Gewasser: 1m/s

Geschwindigkeit in Rasterzellen < 0,125 km2; nach Manning-Strickler-Formel

Rauheit nach Manning-Strickler-Formel: 8 m*¥/s

FlieRtiefe am Hanganfang: 5 mm

Flielstiefe am Hangende: 30 mm

Unstetigkeiten im Funktionsverlauf wurden angepasst.

Wird die Impulsantwort nur durch die Zeitflachenfunktion beschrieben, ergibt sich eine
Bemessungswelle fir das PMF als obere Grenze.

Kalibrierung der Retentionskonstanten fir das Einzugsgebiet des Referenzpegels

Der Einfluss der Retention in der Flache kann nicht vollkommen ausgeschlossen werden.
Die Kalibrierung der Retentionskonstante ist auf der Basis der bekannten HQ(2) bis
HQ(10) moglich.

Diese HQ(T) liegen fur den Referenzpegel aus der Extremwertstatistik gut abgesichert
vor.

Ebenso ist die kritische Regendauer und die Niederschlagsmenge flr das Einzugsgebiet
des Referenzpegels aus dem dafur erstellten NAM bekannt

Fur diesen Niederschlag wurde durch Faltung mit der Zeitflachenfunktion des
Einzugsgebietes des Referenzpegels eine Hochwasserwelle ohne Retentionswirkung
des Einzugsgebietes bei Ansatz eines Abflussbeiwertes nach LUTZ /3/ bestimmt.

Bei der Faltung ist eine Annahme bezuglich der zeitlichen Niederschlagsverteilung
innerhalb der gesamten malRgebenden Niederschlagsdauer zu treffen.

In /30/ wird dazu auf Seite 13 ausgefuhrt: ,Eine besonders haufig auftretende zeitliche
Niederschlagsverteilung ist nicht nachzuweisen...Eine allgemeine Empfehlung zur Wahl
des zeitlichen Verlaufs des Niederschlags kann daher nicht gegeben werden.”

Der Niederschlag wurde daher aus Sinnfalligkeitsgrinden mittenbetont nach /3/
angesetzt.

Die Hochwasserwelle fiur T = 10a ohne Retentionswirkung wurde nun mit der
Retentionskonstanten fir einen Linearspeicher gemalR nachstehender Formel so
geandert, dass der sich daraus ergebende Scheitel dem vorgegebenen HQ(10) aus der
Extremwertstatistik entsprach. Damit liegt eine kalibrierte Retentionskonstante vor.

Gleichung fur einen Linearspeicher

S =k*Q

mit

S [m3]  Speicherinhalt

k [s] Speicherkonstante

Q [m3/s] Abfluss

RUckgEangsfaktor
E = o109
mit

| Thiele+Buttner GbR November 2015




Verifizierung von Bemessungshochwasserabfliissen infolge Klimadnderungen durch Nutzung historischer
Wasserstandsaufzeichnungen 65

F [-] Ruckgangsfaktor
dt [h] Zeitintervall
K [h] Speicherkonstante (K=3600/k)

Gleichung fur den Faltungsprozess mit der Impulsantwort eines Linearspeichers.
QA(i) = (1-F)*QE(i)+F*QA(i-1)

mit

QA() [m3/s] Abfluss mit Retention zum Zeitintervall i
QE() [m3/s] Abfluss ohne Retention zum Zeitintervall i
QA(I-1) [m3/s] Abfluss mit Retention zum Zeitintervall i-1

Analog wurde fur HQ(2), HQ(5) und HQ(20) vorgegangen.

Der Wert der Speicherkonstanten k wird in Abhangigkeit von dem Wiederkehrsintervall T
dargestellt. Die Funktion stellt das Ergebnis der Kalibrierung fir die Speicherkonstante k
dar.

Aus dieser Funktion kann abgelesen werden, wie groR k bei den grol3eren
Wiederkehrsintervallen T = 200a...T = 10 000a ist. Diese Abhangigkeit wird bei den
weiteren Berechnungen mit der Retentionskonstante k genutzt.

Generierung des PMF fir das Einzugsgebiet des Referenzpegels und des
Einzugsgebietes des Hochwassermarkenguerschnitt

Das MGN wurde mittenbetont angesetzt und zunachst mit der ermittelten
Zeitflachenfunktion als Impulsantwort des jeweiligen Einzugsgebietes gefaltet.

Daraus ergibt sich die Bemessungswellen als PMF ohne Retentionswirkung.

Die Bemessungswelle fur PMF auf Basis der mal3gebenden Regendauer ohne
Retentionswirkung wird nun einem Faltungsprozess mit der Impulsantwort eines
Linearspeichers unterworfen, falls die kalibrierte Funktion der Speicherkonstante k = f (T)
fur sehr seltene Hochwasser Werte ungleich Null aufweist.
Dabei wurde die kalibrierte Retentionskonstante angesetzt

Gleichung fur den Faltungsprozess mit der Impulsantwort eines Linearspeichers.

QA(i) = (1-F)*QE()+F*QA(i-1)

mit

QA() [m3/s] Abfluss mit Retention zum Zeitintervall i
QE() [m3/s] Abfluss ohne Retention zum Zeitintervall i
QA(I-1) [m3/s] Abfluss mit Retention zum Zeitintervall i-1

Nach dieser Prozedur liegt das PMF fur die untersuchten Einzugsgebiete vor.

Es wird geprtft, ob das historische HQ eine sinnféllige Gréf3e beziiglich des PMF, d.h.
kleiner als das PMF, ist.

Fallt die Priafung positiv aus, wird der zum Referenzpegel transformierte historische
Abflusswert in die Beobachtungsreihe des Pegels aufgenommen.
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6.2 HW-Markenquerschnitt Stadtroda und Referenzpegel ZdlInitz/Roda

Bei Anwendung der unter Punkt 6.1 angewandten Methode wurden folgende Werte von

k ermittelt.

Tab.13: Abhangigkeit der Retentionskonstante k vom Wiederkehrsintervall am P. Z6lInitz

Jahrlichkeit | Regendauer | Niederschlag HQ(T) Gesamt- Speicher-
KOSTRA Abflussbeiw. | konstante k
[a] [h] [mm] [m¥s] [-] [h]
2 24 41,6 8,17 0,088 17,9
5 24 52,2 19,4 0,108 7
10 24 60,3 30,8 0,123 2,8
20 23 68,3 41,9 0,137 0,85

Die Grol3e von k nimmt mit der Jahrlichkeit ab und erreicht bei T=100a nahezu den Wert
0. Diese Abnahme entspricht der Reduzierung der Wirkung von Retentionsraumen in
den Einzugsgebieten mit steigender Regenmenge, weil die Retentionsraume innerhalb
des Regenereignisses zunehmend gefullt werden.

Aus der Anlage 28, in der k als Funktion von T angegeben ist, kann abgelesen werden,
dass bei den groReren Wiederkehrsintervallen T = 200a..T = 10 000a keine
Retentionswirkung bei Ansatz der mittenbetonten Regenverteilung vorhanden ist.
Entsprechend werden bei den Berechnungen der seltenen Hochwasser die
Effektivniederschlage nur mit der Zeitflachenfunktion gefaltet.

Die Berechnung der Abflussbeiwerte erfolgte nach LUTZ /3/ bei Ansatz der langjéahrigen
mittleren Abflussspende von 4,7 I/skm2 und des Monats August. Die Ubrigen Parameter
zur Beiwertberechnung wurden wie in Punkt 5.2 angegeben, genutzt.

Aus /17/ wurde der maximal mdogliche Niederschlag fur die Gebietskenngréf3enstufe
G =500 km? der Dauerstufe D =24h entnommen.(Anlage 29) Er hat eine Groéf3e von
350 mm. Dieser Wert wurde beim Hochwasser 2012 im Bereich Zinnwald
(Osterzgebirge/Sachsen) nahezu erreicht.

Der maximal moégliche Niederschlag wurde nur mit der Zeitflachenfunktion gefaltet, da
gemal der Anlage 28 die Retentionskonstante bei den seltenen Hochwassern den Wert
Null aufweist.

Gemal Anlage 30.2 ergibt sich ein PMF = 1093 m?3/s fur den Pegel Zdllnitz/Roda und ein
PMF = 756 m3/s fur den HW-Markenquerschnitt Stadtroda.

Diese PMF liegen wesentlich Uber den ermittelten historischen Hochwasserscheiteln von
160 m3/s (1871) bzw. 148 m3/s (1876) in Z4lInitz.

Das trifft auch fur die ermittelten historischen Hochwasserscheiteln von 114 m3/s (1871)
bzw. 109 m3/s (1876) in Stadtroda zu.

Die ermittelten historischen Hochwasser sind somit bezlglich des maximal méglichen
Hochwassers sinnfallig.
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6.3 HW-Markenquerschnitt Schlotheim und Referenzpegel Kérner/Notter

Bei Anwendung der unter Punkt 6.1 angewandten Methode wurden folgende Werte von
k ermittelt.
Tab.14: Abhangigkeit der Retentionskonstante k vom Wiederkehrsintervall am P. Kérner

Jahrlichkeit | Regendauer | Niederschlag HQ(T) Gesamt- Speicher-
KOSTRA Abflussbeiw. | konstante k

[a] [h] [mm] [m¥s] [-] [h]

2 12 34,3 541 0.086 7,2

5 12 42,7 9,83 0,105 4,8
10 12 49,0 12,8 0,119 4,8
20 12 55,3 15,6 0,132 51
50 12 63,7 19,2 0,149 57
100 12 70,0 219 0,161 6,4
1000 12 108,5 30,9 0,260 17
10000 12 148,8 40,0 0,368 29,2

Die Grof3e von k sollte mit der Jahrlichkeit abnehmen.

Diese Abnahme entspricht der Reduzierung der Wirkung von Retentionsrdumen in den
Einzugsgebieten mit steigender Regenmenge, weil die Retentionsrdume im Verlauf des
Regenereignisses zunehmend gefillt werden.

Beim Pegel Korner nimmt dagegen die Retentionskonstante mit steigender Jahrlichkeit
zu. Das kann als Hinweis verstanden werden, dass die selteneren HQ(T) von der
aktuellen Extremwertverteilung unterschatzt werden.

In der grafischen Darstellung der Extremwertverteilung fallt auf, dass die vier grof3ten
Jahres-HQ nahezu die gleiche Grol3e haben.

Auf Nachfrage bei der TLUG Jena wurde jedoch mitgeteilt, dass die WQ-Beziehung des
Pegels Korner fur Bereiche bis 20 m3/s genaue Werte liefert.

Fur die Kalibrierung von k wurden trotzdem aus Sicherheitsgrinden nur die HQ(2), HQ(5)
und HQ(10) genutzt.

Aus der Anlage 28, ist k als Funktion von T angegeben.
Es wurde folgende potentielle Funktion angepasst.

k =8,213622T-0,261895

mit
k[h] Speicherkonstante
T [a] Jahrlichkeit

Entsprechend dieser Funktion wurden bei den Berechnungen der seltenen Hochwasser
zunachst die Effektivniederschlage mit der Zeitflachenfunktion gefaltet und danach diese
Welle mit der Retentionskonstanten bearbeitet.

Die Berechnung der Abflussbeiwerte erfolgte nach LUTZ /3/ bei Ansatz der langjahrigen
mittleren Abflussspende von 3,6 I/skm? und des Monats August. Die Ubrigen Parameter
zur Beiwertberechnung wurden wie in Punkt 5.2 angegeben, genutzt.
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Aus /17/ wurde der maximal mdogliche Niederschlag fur die Gebietskenngréf3enstufe
G =100 km2 der Dauerstufe D =12h entnommen.(Anlage 29) Er hat eine Groéf3e von
300 mm. Dieser Wert wurde beim Hochwasser 2012 im Bereich Zinnwald
(Osterzgebirge/Sachsen) Uberschritten.

Der maximal mdgliche Niederschlag wurde mit der Zeitflachenfunktion und der
Retentionskonstanten k = 0,4h gefaltet Dieser Wert ergibt sich aus der Funktion fiir k bei
T = 100000 a.

Gemal Anlage 30.2 ergibt sich ein PMF = 561 m?3/s fur den Pegel Kérner/Notter und ein
PMF = 376 m3/s fur den HW-Markenquerschnitt Schlotheim.

Diese PMF liegen wesentlich Gber den ermittelten historischen Hochwasserscheiteln von
200 m3/s (1926) in Korner.

Das trifft auch fur die ermittelten historischen Hochwasserscheiteln von 155 m3/s (1926)
in Schlotheim zu.

Die ermittelten historischen Hochwasser sind somit bezlglich des maximal méglichen
Hochwassers sinnfallig.

6.4 HW-Markenquerschnitt  Eisenach-Spicke und Referenzpegel Eisenach-
Spicke/Horsel

Bei Anwendung der unter Punkt 6.1 angewandten Methode wurden folgende Werte von
k ermittelt.

Da fur das Einzugsgebiet des Querschnitts Eisenach-Spicke kein NAM erstellt wurde,
erfolgte die Ermittlung der maRgebenden Niederschlagsdauer auf Basis der langsten
Flie3zeit. Ein entsprechender Hinweis ist in /9/ zu finden.

Dabei wurde der Wasserlauf der Nesse genutzt, weil diese langsamer fliel3t und dieser
Wasserlauf l&anger als die Horsel ist.

Bei einer Lauflange von 55 km und einer mittleren FlieRgeschwindigkeit von 1,5 m/s bei
Hochwasser ergibt sich eine Fliel3zeit von 10,2 h.

Als maf3igebende Niederschlagsdauer werden 12h angesetzt.

Regenspende

Fur das Einzugsgebiet des Querschnittes Eisenach-Spicke wurde mit der Funktionalitat
,Gruppierung“ des Programms KOSTRA /28/ mittlere Regenspenden aus den
nachstehenden KOSTRA-Rastern erzeugt.

Zeile 56 55 56 56 57 57 55 55 57 56 55 55 55

Spalte | 38 38 39 40 40 39 39 40 41 41 41 42 43

Alle Niederschlagswerte werden gemal FLAMINKO /29/ mit dem Faktor 0,8 reduziert.
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Tab.15: Abhangigkeit der Retentionskonst. k vom Wiederkehrsintervall am P. Eisenach

Jahrlichk. | N-Dauer N Red.N HQ(T) HQ(T) HQ(T) | Abflussbei | Speicherk

KOSTRA | KOSTRA | P3/WGM TLUG nach ZFL wert .k

[a] [h] [mm] [mm] [m¥/s] [m?/s] [m?/s] [] [h]

1 2 3 4 5 6 7 8 9

2 12 37,3 29,8 49,1 48,7 46,0 0,099 0

5 12 47,6 38,1 84,5 90,3 72,5 0,122 0

10 12 55,4 44,3 110 123 95,4 0,138 0

20 12 63,1 50,5 134 160 121 0,154 0

50 12 73,4 58,7 166 210 159 0,174 0
100 12 81,2 65,0 190 252 192 0,189 0

Die HQ(T) wurden mit HQ-EX auf Basis der im Altgutachten /37/ ermittelten Reihe der
Jahres-HQ und der am besten angepassten Verteilung P3/WGM bestimmt (Anlagen
E20)

Die Werte der TLUG entstammen dem aktuellen Horsellangsschnitt.

Man erkennt aus der Tabelle, dass bereits ohne Ansatz von Retention die nur mit Hilfe
der ZFL-Funktion ermittelten HQ(T) (Spalte 7) wunter denen aus den
Extremwertverteilungen bleiben.

Damit ist die Retentionskonstante fur alle T =0

Das langjahrige MQ=6,62 m3/s am Pegel Eisenach-Spicke wurde aus dem Altgutachten
137/ entnommen.

Die Berechnung der Abflussbeiwerte erfolgte nach LUTZ /3/ bei Ansatz der langjahrigen
mittleren Abflussspende von 8,6 I/skm? und dem Monat August. Die Ubrigen Parameter
zur Beiwertberechnung wurden analog den Angaben in Punkt 5.2 (Beispiel Stadtroda),
genutzt.

Aus /17/ wurde der maximal mogliche Niederschlag fur die Gebietskenngréf3enstufe
G =500 kmz2 der Dauerstufe D =12h entnommen.(Anlage E23) Er hat eine Grof3e von
300 mm. Fur die Gebietsgro3e 1000 km2 hat das MGN eine Grof3e von 275 mm.

Da das Einzugsgebiet des Pegels Eisenach-Spicke 771 km2 betragt, wurde mit MGN =
280 mm gearbeitet.

Dieser maximal mogliche Niederschlag wurde mit der Zeitflachenfunktion ohne Ansatz
einer Retentionskonstanten gefaltet

Gemal Anlage 24 ergibt sich ein PMF = 2946 m?3/s fiur den Querschnitt Eisenach-Spicke.
Das entspricht einer Abflussspende von 3821 I/skm2. Dieser Wert ist vertraglich mit den
maximalen Abflussspenden nach DYCK /20/, S. 349. Dort werden fir die Mulde und
Randgebiete bei einer Einzugsgebietsgro3e von 771 km2 als maximale Abflussspende
ca. 3000 I/skm? angegeben.

Das ermittelte PMF liegt wesentlich Uber den ermittelten historischen
Hochwasserscheiteln von 218 m3/s (1890).

Das ermittelte historische Hochwasser ist somit beziglich des maximal mdglichen
Hochwassers sinnfallig.
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7. Aufnahme des transf. hist. Abflusswertes in die Beobachtungsreihe des
Referenzpegels und Ermittlung einer verifizierten HQ(T)-Kette

7.1  Methodik
Nachdem die Prifung des gefundenen historischen Abflusswertes positiv ausgefallen ist,
wird dieser Wert bei der statistischen Auswertung mit beriicksichtigt.

Es wird dabei entsprechend dem DVWK-Merkblatt M-251 ,Statistische Analyse von
Hochwasserabflliissen®, Anhang A3.1 /22/ vorgegangen.

Das Verfahren ist im Programm ,HQ-EX" /23/ implementiert. Mit diesem Programm
werden die verlangerten Reihen statistisch ausgewertet.

Auf Basis der erweiterten Beobachtungsreihe wird eine verifizierte HQ(T)-Kette fur den
Referenzpegel ermittelt. Dabei wird die maximal verfigbare Beobachtungsreihe
einschlief3lich des Hochwassers 2013 genutzt.

Die Lange der Beobachtungsreihe ist mal3gebend fir die zutreffende Ermittlung der
HQ(T). Je langer die Beobachtungsreihen sind, um so genauer sind die HQ(T) statistisch
gesichert. Das trifft besonders auf HQ(T) mit T > 10 a zu.

Mit Hilfe folgender Funktion kann das Risiko R (Eintrittswahrscheinlichkeit) fur den Eintritt
eines Hochwasserereignisses mit T = x unter Bezug auf eine Beobachtungsreihe der
Lange von n Jahren ermitteln.

R=1-(1-1/T)n
mit

R[-] Risiko
T [a] Wiederkehrsintervall
n[a] L&ange der Beobachtungsreihe

Bei einer Beobachtungsreine mit einer Lange von 20 Jahren betragt die
Wahrscheinlichkeit, dass innerhalb dieser 20 Jahre ein HQ(100) eintritt, nur 18,2 %.

Die langsten Beobachtungsreihen von Oberflachenwasserpegeln in Thiringen ohne
Talsperreneinfluss (z.B. Mellingen/lim) haben eine Lange von 90 Jahren.

Selbst bei dieser langen Beobachtungsreihe betragt die Eintrittswahrscheinlichkeit fur
das HQ(100) nur 59,5%.

HochwasserschutzmalRnahmen, dimensioniert auf das HQ(100), kbnnen daher trotz der
langen Reihe unterbemessen sein.
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7.2 HW-Markenquerschnitt Stadtroda und Referenzpegel ZdlInitz/Roda

Die Beobachtungsreihe an diesem Pegel (1948-2013) hat eine Lange von 56 Jahren.

Die Eintrittswahrscheinlichkeit fur das HQ(100) betragt somit 43 %.

Die verifizierte Reihe an diesem Pegel (1871-2013) hat eine Lange 142 Jahren.

Die Eintrittswahrscheinlichkeit fur das HQ(100) betragt 76 %.

Die gefundene Extremwertverteilung unter Berlcksichtigung der historischen
Hochwasser HQ(1971) und HQ(1876) sind in Anlage Z21.2 dargestellt.

Danach ergibt sich folgende HQ-Kette gemald der gemischten Extremwertverteilung Typ
1 ME/Maximume-Likelihood-Methode MLM.

Tab.16: Extremwertverteilung ME/MLM am Pegel Z6lInitz

T [a] HQ [m?3/s]
2 8,35
5 20,0
10 36,8
20 53,6
50 75,4
100 91,6
200 108
500 129
1 000 145
5 000 184
10 000 201

Die Verteilung ME/MLM wurde gewahlt, weil diese Verteilung auch im L&angsschnitt der
TLUG fur den Pegel Z6lInitz genutzt wurde.

Aus Anlage Z21.1 kann abgelesen werden, dass durch dies Verteilung gerade die
historischen Hochwasser schlecht bertcksichtigt werden.

Vom Projektbearbeiter wurde daher die sinnfalligste Verteilung nach Augenschein mit
LP3/MLM festgelegt. Diese Verteilung passt sich sowohl im Bereich der kleinen als auch
der groRen Wiederkehrintervall gut an die beobachteten Jahres-HQ einschliel3lich der
historischen Werte an (Anlage Z21.3)

Tab.17: Extremwertverteilung LP3/MLM am Pegel ZdllInitz

T [a] HQ [m?3/s]
2 8,72
5 19,7
10 31,4
20 47,1
50 76,1
100 106
200 146
500 210
1 000 288
5 000 540
10 000 699
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7.3 HW-Markenquerschnitt Schlotheim und Referenzpegel Kérner/Notter

Bei der Sichtung der Jahres-HQ am Pegel Koérner fiel auf, dass die vier grof3ten Werte
nahezu die gleiche GréRRe zwischen 17 und 18 m3/s aufwiesen.

Auf Nachfrage bei der TLUG Jena wurde jedoch bestatigt, dass in diesem Bereich noch
keine Ausuferung am Pegel Kdrner eintritt und diese Werte somit belastbar sind.

Die Beobachtungsreihe an diesem Pegel (1965-2013) hat eine Lange von 49 Jahren.
Die Eintrittswahrscheinlichkeit fir das HQ(100) betragt somit 39 %.

Die verifizierte Reihe an diesem Pegel (1926-2013) hat eine Lange 88 Jahren.

Die Eintrittswahrscheinlichkeit fur das HQ(100) betragt 59 %.

Die gefundene Extremwertverteilung unter Beriicksichtigung des historischen
Hochwassers HQ(1926) ist in Anlage K21.2 dargestellt.

Tab.18: Extremwertverteilung AE/MLM am Pegel Koérner

T [a] HQ [m?3/s]
2 5,07
5 10,0
10 14,9
20 21,2
50 32,9
100 45,1
200 61,4
500 91,8
1 000 124
5 000 247
10 000 331

Vom Projektbearbeiter wurde die sinnfalligste Verteilung nach Augenschein und gemaf
den Empfehlungen im Benutzerhandbuch von HQ-EX/23/ mit AE/MLM festgelegt.
Danach ist diejenige Verteilung zu wahlen, die den gof3ten r3, aufweist und dabei noch
kleine nw?-Werte besitzt.

Die Verteilung AE/MLM passt sich sowohl im Bereich der kleinen als auch der grol3en
Wiederkehrintervall gut an die beobachteten Jahres-HQ einschlie3lich der historischen
Werte an (Anlage K21.1)

7.4  HW-Markenquerschnitt Eisenach-Spicke und Referenzpegel Eisenach-Spicke

Die Beobachtungsreihe an diesem Pegel (1940-2000) hat eine Lange von 61 Jahren,
wobei drei Fehljahre (1945-1947) enthalten sind. Die HQ(T) wurden dem Gutachten /37/
entnommen.

Die Eintrittswahrscheinlichkeit fir das HQ(100) betragt somit 44 %.

Die verifizierte Reihe an diesem Pegel (1890-2000) hat eine Lange 111 Jahren.
Die Eintrittswahrscheinlichkeit fir das HQ(100) betragt 67 %.
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Die gefundene Extremwertverteilung unter Beriicksichtigung des historischen
Hochwassers HQ(1926) ist in Anlage E21.2 und in nachstehender Tabelle dargestellit.

Tab.19: Extremwertverteilung WB3/WGM am Pegel Eisenach-Spicke

T [a] HQ [m?3/s]
2 49,4
5 87,0
10 114
20 140
50 173
100 198
200 222
500 253
1 000 277
5 000 330
10 000 353

Vom Projektbearbeiter wurde die sinnfalligste Verteilung nach Augenschein und gemaf
den Empfehlungen im Benutzerhandbuch von HQ-EX /23/ mit WB3/WGM festgelegt.
Danach ist diejenige Verteilung zu wahlen, die den gof3ten r3, aufweist und dabei noch
kleine nw?-Werte besitzt.

Die Verteilung WB3/WGM passt sich sowohl im Bereich der kleinen als auch der grofl3en
Wiederkehrintervall gut an die beobachteten Jahres-HQ einschlie3lich der historischen
Werte an (Anlage E21.1)
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8. Statistische Auswertung von Teilreihen der beob  achteten jahrlichen
Hochwésser

8.1 Methodik

Zur Prifung auf zeitliche Stationaritat der HQ(T) werden die HQ(2) bis HQ(100) fur
jeweils 20-jahrige Teilreihen der gesamten Beobachtungsreihe im Abstand von 10
Jahren mit HQ-EX /23/ bestimmt.

Die Funktionen HQ(2) = f(t) bis HQ(100) = f(t) werden hinsichtlich eines Trends gepruft.
Falls die Funktionen HQ(10) = f(t) und HQ(100) = f(t) einen merklichen Trend aufweisen,
werden die HQ(T) fur alle T unter Bezug auf den HQ-Wert der Gegenwart trendbereinigt.

Durch das Programm HQ-EX/23/ kann der Konfidenzbereich fur beliebige
Wahrscheinlichkeiten 1-a ermittelt werden. Dieser beschreibt den Schatzfehler, den jede
aus einer endlichen Stichprobe berechnete Verteilungsfunktion aufweist.

Innerhalb des Konfidenzbereichs liegt mit einer Wahrscheinlichkeit 1-a die wahre, aber
unbekannte Verteilung.

8.2 HW-Markenquerschnitt Stadtroda und Referenzpegel Z6lInitz/Roda

Fur den Pegel ZoélInitzZRoda wurden von der TLUG Jena die Jahres-HQ fir die
Jahresreihe 1948 — 2013 Ubergeben. Diese wurden in Teilreihen von 20 Jahren gemalf
nachstehender Tabelle aufgeteilt und mit HQ-EX /23/ ausgewertet.

Das Ergebnis der extremwertstatistischen Auswertung ist in nachstehender Tabelle und
in den Anlagen Z22 angegeben. In den Tabellenkdpfen sind die HQ(T) auf Basis der
gesamten Reihe ausgewiesen.

Tab.20: Extremwertstatistische Auswertung von Teilreihen P. Z6lInitz

Teilreihe |Reihenmitte|HQ(2)=8,17 |HQ(5)=19,4|HQ(10)=30,8|HQ(20)=41,9|HQ(50)=56,2|HQ(100)=67,0
[m3/s] [m3/s] [m3/s] [m3/s] [m3/s] [m3/s]
1948-1967 1958 6,34 18,1 30,7 42,8 58,4 70,2
1958-1977 1968 12,7 24,5 32,4 40,0 49,7 57,0
1968-1987 1978 12,7 21,5 27,3 32,9 40,1 45,5
1978-1998 1988 9,77 18,1 23,7 29,0 35,9 41,0
1998-2008 1998 7,30 13,2 21,0 38,6 65,4 85,4
Mittl. Konfidenzbereich*|  +/-3,5 +/-8,5 +/-14,5 +/-20 +/-28 +/-61,5

*bei einer Wahrscheinlichkeit von 0,95

Unter Bezug auf die HQ(T) aus der gesamten Reihe liegen die meisten HQ(T) aus den
Teilreihen innerhalb des Konfidenzbereiches.

Man erkennt, dass bis Ende der achtziger Jahre des letzten Jahrhunderts alle HQ(T)
einen negativen Trend aufweisen. Danach setzt sich dieser Trend nur bei den
Jahrlichkeiten von T = 2a...10 a fort. Die HQ(T) mit groReren Jahrlichkeiten weisen einen
stark positiven Trend auf. Ursachlich dafir sind die beiden Hochwasser 2007 und 2013,
die beide mit nahe 70 m3/s die grél3ten beobachteten Scheitel aufweisen.

Im weiteren Verlauf der Untersuchungen wird dieses Ergebnis bei der Verifizierung der
HQ(T) beriicksichtigt. Das erfolgt durch eine Anderung der HQ(T) auf Basis der
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gesamten Reihe um einen sinnfalligen negativen oder positiven Betrag mit Bezug zur
Gegenwart entsprechend der gefundenen Trends.

Bei der Trendermittlung wurden nicht die exakten Werte gemalR} der Gleichungen der
Trendgeraden genutzt sondern es erfolgten sinnféllige Ansatze auf Basis der Anlage Z22
wie folgt.

Tab.21: Ermittlung des Trends von HQ(T) P. ZdllInitz

Beginn/Ende
Teilreihe |Trendgerade| HQ(2) HQ(5) HQ(10) HQ(20) HQ(50) HQ(100)
[m3/s] [m3/s] [m3/s] [m3/s] [m3/s] [m3/s]
1948-1967 1958 10 23 33,9 41,2 50 56
1998-2008 1998 10 15 19,1 31,8 50 64
Trend |And. HQ/a 0,000 -0,200 -0,367 -0,233 0,000 0,200

Der Anderungsbetrag fur die Trendbereinigung wurde aus der HQ-Anderung pro Jahr
(Zeile 5 in Tabelle oben) ermittelt.

Die Extremwertverteilung auf Basis der Jahre 1948-2013 beschreibt die mittleren
Hochwasserverhaltnisse in diesem Zeitraum von 66 Jahren. Die Trendbereinigung mit
Bezug zur Gegenwart (2013) wird daher fur die Halfte dieses Zeitraums (33 Jahre, 1980-
2013) bei Ansatz der oben angegebenen HQ-Anderungen/Jahr vorgenommen.

Unter Bezug auf die Gegenwart ergeben sich folgende trendbereinigte HQ(T). Grundlage
ist die Extremwertverteilung mit Berticksichtigung der historischen HQ.

In den Tabellenkdpfen sind die HQ(T) auf Basis der Reihe 1948-2013 ohne historische
Werte ausgewiesen.

Tab.22: Trendbereinigung von HQ(T) P. ZblInitz

HQ(2)=8,17|HQ(5)=19,4|HQ(10)=30,8|HQ(20)=41,9|HQ(50)=56,2|HQ(100)=67,0

Hist.1871/1876 | [m?¥s] [m3/s] [m3/s] [m3/s] [m3/s] [m3/s]
1948-2013 8,35 20,0 36,8 53,6 75,4 91,6
Trend HQ/a 0,000 -0,200 -0,367 -0,233 0,000 0,200

HQ(T) trendber.| 8,35 13,4 24,7 45,9 75,4 98,2

8.3  HW-Markenquerschnitt Schlotheim und Referenzpegel Kdrner/Notter

Fur den Pegel Koérner/Notter wurden von der TLUG Jena die Jahres-HQ fir die
Jahresreihe 1965 — 2013 Ubergeben. Diese wurden in Teilreihen von 20 Jahren gemalf
nachstehender Tabelle aufgeteilt und mit HQ-EX /23/ ausgewertet.

Das Ergebnis der extremwertstatistischen Auswertung auf der Basis der Verteilung
ME/MLM ist in nachstehender Tabelle und in den Anlagen K22 angegeben. In den
Tabellenkdpfen sind die HQ(T) auf Basis der gesamten Reihe ausgewiesen.

Tab.23: Extremwertstatistische Auswertung von Teilreihen P. Kdrner

Teilreihe |Reihenmitte|HQ(2)=5,41|HQ(5)=9,83|HQ(10)=12,7|HQ(20)=15,6|HQ(50)=19,2|HQ(100)=21,9
[m3/s] [m3/s] [m3/s] [m3/s] [m3/s] [m3/s]
1965-1984 1975 5,38 9,93 12,9 15,8 19,6 22,4
1975-1994 1985 5,71 9,93 12,7 154 18,9 21,5
1985-2004 1995 5,75 10,7 13,9 17,0 21,1 24,1
1995-2013 2005 5,71 9,17 11,5 13,7 16,5 18,6
Mittl. Konfidenzbereich*|  +/-2,0 +/-3,25 +/-4,5 +/-5,75 +/-7,5 +/-8,5
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*bei einer Wahrscheinlichkeit von 0,95

Unter Bezug auf die HQ(T) aus der gesamten Reihe liegen die meisten HQ(T) aus den
Teilreihen innerhalb des Konfidenzbereiches.

Man erkennt, dass alle HQ(T) einen geringen negativen Trend aufweisen.

Im weiteren Verlauf der Untersuchungen wird dieses Ergebnis bei der Verifizierung der
HQ(T) beriicksichtigt. Das erfolgt durch eine Anderung der HQ(T) auf Basis der
gesamten Reihe um einen sinnfalligen negativen oder positiven Betrag mit Bezug zur
Gegenwart entsprechend der gefundenen Trends.

Bei der Trendermittlung wurden nicht die exakten Werte gemald der Gleichungen der
Trendgeraden genutzt sondern es erfolgten sinnfallige Ansatze auf Basis der Anlage K22
wie folgt.

Tab.24: Ermittlung des Trends von HQ(T) P. Korner

Beginn/Ende
Teilreihe |Trendgerade| HQ(2) HQ(5) HQ(10) HQ(20) HQ(50) HQ(100)
[m3/s] [m3/s] [m3/s] [m3/s] [m3/s] [m3/s]
1965-1984 1975 55 10 13 16 20 23
1995-2013 2005 5,8 9,9 12,2 14,9 18 20,2
Trend |And. HQ/a 0,003 -0,002 -0,016 -0,02 -0,04 -0,057

Der Anderungsbetrag fur die Trendbereinigung wurde aus der HQ-Anderung pro Jahr
(Zeile 5 in Tabelle oben) ermittelt.

Die Extremwertverteilung auf Basis der Jahre 1965-2013 beschreibt die mittleren
Hochwasserverhaltnisse in diesem Zeitraum von 49 Jahren. Die Trendbereinigung mit
Bezug zur Gegenwart (2013) wird daher fur die Halfte dieses Zeitraums (25 Jahre, 1989-
2013) bei Ansatz der oben angegebenen HQ-Anderungen/Jahr vorgenommen.

Unter Bezug auf die Gegenwart ergeben sich folgende trendbereinigte HQ(T). Grundlage
ist die Extremwertverteilung mit Berticksichtigung der historischen HQ.

In den Tabellenkdpfen sind die HQ(T) auf Basis der Reihe 1965-2013 ohne historische
Werte mit ME/MLM ausgewiesen.

Tab.25: Trendbereinigung von HQ(T) P. Kérner

HQ(2)=5,41|HQ(5)=9,83|HQ(10)=12,7|HQ(20)=15,6|HQ(50)=19,2|HQ(100)=21,9
Hist.1926 [m3/s] [m3/s] [m/s] [m3/s] [m3/s] [m3/s]
1965-2013 5,07 10,0 149 21,2 32,9 45,1

Trend HQ/a 0,003 -0,002 -0,016 -0,02 -0,04 -0,057

HQ(T) trendber. 5,15 9,95 14,5 20,7 31,9 43,8

8.4 HW-Markenquerschnitt  Eisenach-Spicke und  Referenzpegel Eisenach-
Spicke/Horsel

Fur den ehemaligen Pegel Eisenach-Spicke/Hoérsel wurden in /37/ Jahres-HQ fir den
Zeitraumvon der TLUG Jena die Jahres-HQ fur die Jahresreihe 1940 — 2000 tibergeben.
Darin waren 3 Fehljahre (1945-1947) enthalten.

Die Jahresreihe 1950-2000 wurde in Teilreihen von 20 Jahren gemald nachstehender
Tabelle aufgeteilt und mit HQ-EX /23/ ausgewertet.
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Das Ergebnis der extremwertstatistischen Auswertung auf der Basis der Verteilung
WB3/WGM st in nachstehender Tabelle und in den Anlagen E22 angegeben. In den
Tabellenkdpfen sind die HQ(T) auf Basis der gesamten Reihe ausgewiesen.

Die Verteilung P3/WGM wurde ohne Beriicksichtigung von historischen Hochwassern
ermittelt.

Tab.26: Ermittlung des Trends von HQ(T) P. Eisenach-Spicke

Teilreihe |Reihenmitte| HQ(2)=49,0|HQ(5)=85,0| HQ(10)=110 | HQ(20)=134 | HQ(50)=165 |HQ(100)=187
[m3/s] [m3/s] [m3/s] [m3/s] [m3/s] [m3/s]
1950-1970 1975 41,9 79,8 109 138 180 212
1960-1980 1985 44,7 74,5 95,5 122 141 160
1970-1990 1995 63,3 90,8 106 119 135 145
1990-2000 2005 57,4 98 125 150 181 204
Mittl. Konfidenzbereich* +/-5 +/-15 +/-25 +/-25 +/-35 +/-35

*bei einer Wahrscheinlichkeit von 0,95

Fur den Querschnitt Eisenach-Spicke liegen die HQ(T) nur bis zum Jahr 2000 vor.
Daher ist es nicht sinnfallig und auch nicht mdglich, die Jahres-HQ unter Bezug zur
Gegenwart um den Trend zu bereinigen, weil 14 Jahre bis zur Gegenwart fehlen.

Unter Bezug auf die HQ(T) aus der gesamten Reihe liegen die meisten HQ(T) aus den
Teilreihen innerhalb des Konfidenzbereiches.
Man erkennt, dass die HQ(T) fur T = 2a bis T = 20 a einen geringen positiven Trend
aufweisen. Fur T = 50a und 100 a ist kein Trend zu beobachten.
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9. Ermittlung der HQ(200...HQ10 000) aus ZFL und R etentionskonstante fur den
Referenzpegel

9.1 Methodik

Die Bestimmung der HQ(T) mit einem Wiederkehrsintervall von T > 100a auf der Basis
von theoretischen Verteilungsfunktionen, die an die empirische Verteilung der Jahres-HQ
angepasst sind, ist mit groBen Unsicherheiten behaftet. Unterschiedliche
Verteilungsfunktionen liefern sehr unterschiedliche HQ(T).

Es wird daher in der Richtlinie /9/ empfohlen, die HQ(T) nach unterschiedlichen
Methoden zu ermitteln. Die Funktionalititen der NAM mit den darin enthaltenen
Abhangigkeiten konnen fuar T > 100a nicht kalibriert werden, weil dafir keine
Ereignisdaten vorliegen und die extremwertstatistisch gewonnenen HQ(T) um so
unsicherer werden, je gro3er das Wiederkehrintervall ist.

Die Extremniederschlage nach PEN-LAWA 2010 beinhalten bereits die
Klimaveranderungen in den letzten drei Jahrzehnten.

Fur die Einzugsgebiete der Gewasserquerschnitte  werden daher die
Flachenniederschlage nach PEN-LAWA bis T = 10 000a mit der malgebenden
Regendauer von 24h ermittelt. Diese Flachenniederschlage werden mit Hilfe der
jeweiligen  Zeitflachenfunktion und der kalibrierten Retentionskonstanten in
Hochwasserwellen transformiert. Die Hochwasserscheitel dieser Wellen entsprechen
den jeweiligen HQ(T) mit T =200a bis 10 000a und berlcksichtigen die Klimaédnderungen
der jungsten Vergangenheit.

Der Abflussbeiwert wird nach dem Verfahren von LUTZ /3/ ermittelt, wobei der
Endabflussbeiwert in Abhangigkeit von dem Wiederkehrsintervall angesetzt wird. Es
erfolgt eine Interpolation zwischen dem Endabflussbeiwert nach LUTZ bei T = 100a und
dem Endabflussbeiwert von 0,9 bei T = 10 000a. Ein Beispiel ist in Anlage Z18.5
dargestellt.

9.2 Referenzpegel ZdlInitz/Roda

Das Verfahren wie oben geschildert wurde auf den Pegel Z6lInitz/Roda angewandt.

Am Pegel Z6lInitz/Roda wurde die Retentionskonstante k der Impulsantwort kalibriert. Es
ergab sich, dass fur Hochwasser mit T = 100a und seltener keine Retentionswirkung bei
Ansatz der mittenbetonten Niederschlagsverteilung und der Zeitflachenfunktion des
Einzugsgebietes vorhanden ist. Die Extremniederschlage nach PEN-LAWA sind in
Anlage Z14.3 angegeben. Es wurde mit den 24h-Regen gearbeitet.

Die Berechnung der Abflussbeiwerte erfolgte nach LUTZ /3/ bei Ansatz der langjahrigen
mittleren Abflussspende von 4,7 I/skm? und des Monats August. Die Ubrigen Parameter
zur Beiwertberechnung wurden wie in Punkt 5.2 angegeben, genutzt.

Die HQ(T) wurden wie folgt ermittelt. Zusatzlich wurde das PMF aus Abschnitt 6.2
angegeben.

Tab.27: Ermittlung von HQ(T) und PMF mit ZFL P.. Z6llInitz

T N EndAB AB HQ
[a] [mm] [-] [-] [m?/s]
200 99,7 0,603 | 0,202 91,3
500 1180 | 0,672 | 0,253 135
1 000 1318 | 0,725 | 0,295 176
5 000 1640 | 0,847 | 0,396 294
10 000 177,9 | 0,900 | 0,442 356
PMF 3500 | 1,000 | 0,689 1093
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9.3 Referenzpegel Kérner/Notter

Das Verfahren wie oben geschildert wurde auf den Pegel Koérner/Notter angewandt.
Am Pegel Kérner/Notter wurde die Retentionskonstante k der Impulsantwort kalibriert.
Es wurde folgende potentielle Funktion angepasst.

k =8,213622T-0,261895

mit
k[h] Speicherkonstante
T [a] Jahrlichkeit

Die Extremniederschldge nach PEN-LAWA sind in Anlage 14.3 angegeben. Es wurde
mit dem 12h-Regen gearbeitet.

Die Berechnung der Abflussbeiwerte erfolgte nach LUTZ /3/ bei Ansatz der langjéahrigen
mittleren Abflussspende von 3,6 I/skm2 und des Monats August. Die Gbrigen Parameter
zur Beiwertberechnung wurden wie in Punkt 5.2 angegeben, genutzt.

Die HQ(T) wurden wie folgt ermittelt. Zusatzlich wurde das PMF aus Abschnitt 6.2
angegeben.

Tab.28: Ermittlung von HQ(T) und PMF mit ZFL P. Kérner

T N EndAB AB Ret.-K HQ
[a] [mm] [-] [-] [h] [m/s]
200 80,2 0,722 | 0,187 2,05 41,3
500 96,3 0,763 | 0,228 1,61 62,0
1 000 1085 | 0,795 | 0,260 1,35 82,0
5 000 136,7 | 0868 | 0,335 0,88 134
10 000 148,8 | 0,900 | 0,368 0,74 161
PMF 300 1,000 | 0,614 0,40 561

9.4 Referenzpegel Eisenach-Spicke/Horsel

Das Verfahren wie oben geschildert wurde auf den Pegel Eisenach-Spicke/Horsel
angewandt.

Am Pegel Eisenach-Spicke/Horsel wurde die Retentionskonstante k der Impulsantwort
kalibriert. Es ergab sich fir die mittenbetonte Niederschlagsverteilung k = O fiir alle T.

Die Extremniederschlage nach PEN-LAWA sind in Anlage E14.2 angegeben. Es wurde
mit dem 12h-Regen gearbeitet. Es erfolgte eine Reduzierung der Niederschléage infolge
der grofR3en Einzugsgebietsflache mit dem Faktor 0,8.

Die Berechnung der Abflussbeiwerte erfolgte nach LUTZ /3/ bei Ansatz der langjahrigen
mittleren Abflussspende von 8,6 I/skm? und des Monats August. Die Ubrigen Parameter
zur Beiwertberechnung wurden wie in Punkt 5.2 angegeben, genutzt.

Die HQ(T) wurden wie folgt ermittelt. Zusatzlich wurde das PMF aus Abschnitt 6.2
angegeben.

| Thiele+Buttner GbR November 2015




Verifizierung von

Bemessungshochwasserabfliissen

Wasserstandsaufzeichnungen

infolge  Klimaanderungen

durch Nutzung historischer

80

Tab.29: Ermittlung von HQ(T) und PMF mit ZFL P. Eisenach-Spicke

T N Nred. | EndAB AB HQ
[a] [mm] [mm] [-] [] [me/s]
200 89,2 71,4 0,688 | 0,213 237
500 104,5 83,6 0,737 | 0,240 313
1 000 116 92,8 0,775 | 0,259 375
5 000 142,8 | 1142 | 0862 | 0,298 531
10 000 154,3 | 1234 [ 0,900 | 0,314 604
PMF 300 1,000 | 0,703 | 3240
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10. Ermittlung einer theoretischen Extremwertverte ilung fur die verifizierten
HQ(T) unter Beriicksichtigung der Klima&nderungen bi s zur Gegenwart

10.1 Methodik

Aus Abschnitt 8 und 9 liegen fir T=2a bis T = 10 000a HQ(T) als Stutzstellen einer
gegenwartsbezogenen Extremwertverteilung vor.

Das Programm HQ-Simulation /7/ ermittelt auf stochastische Weise eine beliebig lange
Reihe von Jahres-HQ bei Bezug auf Stutzstellen HQ(T) fur beliebige T.

Um eine theoretische Extremwertverteilung aus den Stitzstellen zu ermitteln, werden
zunadchst mit HQSIm /7/ und diesen Stutzstellen 5000 Jahres-HQ erzeugt. Es wurden
30000 Jahres-HQ erzeugt. Von dieser Reihe wurden die letzten 5000 Jahre weiter
statistisch bearbeitet.

Wenn das HQ(100) aus der Trendbereinigung groRer als das HQ(200) aus dem N(200)
mit Faltung der ZFL ist, wurde auf die Stitzstelle HQ(100) verzichtet.

Diese 10000-jahrige Reihe wurde mit HQ-EX/23/ bearbeitet. Die optimal an die
empirische Verteilung angepasste theoretische Extremwertverteilung liefert die
endgultigen HQ(T). Diese berucksichtigen die Klimaanderungen der jlngsten
Vergangenheit.

Das PMF wird in der Grafik als horizontale Linie ausgewiesen. Sie stellt eine oberste
Grenze fir die HQ(T) dar und ist keine Sttitzstelle fur die stochastische Simulation.

10.2 Referenzpegel Zo6lInitz/Roda

An die stochastisch generierten HQ wurde die Extremwertverteilung Typ AE (Allgemeine
Extremwertverteilung) geschatzt nach der Momentenmethode MM mit Hilfe des
Programms HQ-EX angepasst. Diese lieferte die optimale Anpassung

Die HQ(T) kdnnen den Anlagen Z23 und Z24 entnommen werden

In Anlage Z25 wird grafisch dargestellt, wie die simulierte Reihe tber 5000 Jahre sich
den vorgegebenen HQ(T) (Stlitzpunkten) anpasst.

In der nachstehenden Tabelle sind die mit HQ-EX ermittelten HQ(T) angegeben.

Tab.30: HQ (T) fur den Pegel ZolInitz/Roda mit Trendbereinigung bis zur Gegenwart

T Stutzstellen HQ(T) HQ(T) nach AE/MLM
[a] [m3/s] [m3/s]
2 8,35 9,71
5 13,4 19,5
10 24,7 28,8
20 45,9 40,5
50 75,4 61,3
100 - 82,5
200 91,3 110
500 135 159
1 000 176 210
5000 294 395
10 000 356 516
PMF* 1093

*Das PMF ist keine Stutzstelle und ist nur zur Information angegeben.
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10.3 Referenzpegel Korner/Notter

An die stochastisch generierten HQ wurde die  Extremwertverteilung Typ LP3
(Dreiparametrische logarithmische Pearson-Normalverteilung) geschatzt nach der
Momentenmethode MM mit Hilfe des Programms HQ-EX angepasst. Diese lieferte die
optimale Anpassung

Die HQ(T) kdnnen den Anlagen K23 und K24 entnommen werden

In Anlage K25 wird grafisch dargestellt, wie die simulierte Reihe tber 5000 Jahre sich
den vorgegebenen HQ(T) (Stutzpunkten) anpasst.

In der nachstehenden Tabelle sind die mit HQ-EX ermittelten HQ(T) angegeben.

HQ (T) fur den Pegel Kdrner/Notter

Tab.31: HQ (T) fur den Pegel Kérner mit Trendbereinigung bis zur Gegenwart

T Stutzstellen HQ(T) HQ(T) nach LP3/MM
[a] [m?3/s] [m?3/s]
2 5,15 5,31
5 9,95 10,1
10 14,5 14,5
20 20,7 19,7
50 31,9 28,1
100 - 35,8
200 41,3 45,0
500 62,0 59,6
1 000 82,0 73,0
5 000 134 113
10 000 161 135
PMF* 561

*Das PMF ist keine Stitzstelle und ist nur zur Information angegeben.
10.4 Referenzpegel Eisenach-Spicke/Horsel

Fur den Querschnitt Eisenach-Spicke liegen die HQ(T) nur bis zum Jahr 2000 vor.

Daher ist es nicht sinnfallig und auch nicht mdoglich, eine theoretische
Extremwertverteilung fur die verifizierten HQ(T) unter Bericksichtigung der
Klimadnderungen bis zur Gegenwart zu ermitteln.
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11. Ermittlung einer theoretischen Extremwertverte ilung fur die verifizierten

HQ(T) unter Beriicksichtigung der Klimaénderungen bis 2050
11.1 Methodik
Gemal der Methodik in Abschnitt 8 liegen die Trends der HQ fur T=2a bis T = 100a vor.
Werden diese Trends uber die Gegenwart hinaus bis 2050 verlangert, kann eine
Aussage Uber die zukinftige Entwicklung gemacht werden. Dabei wird unterstellt, dass
der Trend sich in der Zukunft wie in der Vergangenheit beobachtet, fortsetzt.
Diese Annahme ist zwar plausibel. Die Ergebnisse stellen jedoch nur eine von vielen
Maglichkeiten der  Auswirkung zukunftiger Klimadnderungen auf  das
Hochwassergeschehen dar.
Die Ergebnisse dieses Abschnitts sind daher im Gegensatz zu den Aussagen auf Basis
von Messwerten der Vergangenheit, nur beschrankt aussagefahig.

Im Projekt ,Klimaprojektionen fur das 21. Jahrhundert® /31/ werden Aussagen zur
Anderung von Extremniederschlagen in der Zukunft gemacht. Danach erhéhen sich die
Extremniederschlage in Mitteleuropa um 5%-10%.

Eine analoge Aussage enthélt der Bericht zum Projekt WETRAX, ,Grol¥flachige
Starkniederschlage im Klimawandel” /34/.

Die Flachenniederschlage nach PEN-LAWA bis T = 10 000a werden daher um 10 %
erhoht.

Danach wurden entsprechend Abschnitt 9.1 die HQ(T) fur T = 200a bis 10 000a ermittelt.

Somit liegen fir 2050 die HQ(T) fur T=2...10000 vor.

Um eine theoretische Extremwertverteilung zu ermitteln, wurden zunéchst mit HQSim /7/
und diesen Stitzstellen 5000 Jahres-HQ erzeugt.

Diese 5000-jahrige Reihe wurde mit HQ-EX/23/ bearbeitet. Die optimal an die empirische
Verteilung angepasste theoretische Extremwertverteilung liefert die endgultigen HQ(T).
Diese beriicksichtigen die Klimaanderungen bis 2050 unter der Annahme, der Trend der
letzten 20 Jahre setzt sich in gleicher Weise in der Zukunft fort.

Das PMF wird in der Grafik als horizontale Linie ausgewiesen. Sie stellt eine oberste
Grenze fiur die HQ(T) dar.

11.2 Referenzpegel Zo6lInitz/Roda

Tab.32: Ermittlung des Trends von HQ(T) P. ZdllInitz

Beginn
Teilreihe Trendgerade HQ(2) HQ(5) HQ(10) HQ(20) HQ(50) HQ(100)
[m3/s] [m3/s] [m3/s] [m3/s] [m3/s] [m3/s]
1948-1967 1958 10 22 32 40 50 57
1998-2008 1998 10 16 21 33 50 63
Trend |And. HQ/a 0,000 -0,200 -0,367 -0,233 0,000 0,200

Die Extremwertverteilung auf Basis der Jahre 1948-2013 beschreibt die mittleren
Hochwasserverhaltnisse in diesem Zeitraum von 65 Jahren. Die Trendbereinigung mit
Bezug zu 2050 wird daher fir die Halfte dieses Zeitraums (33 Jahre, 1980-2013) plus 37
Jahre), also insgesamt fiur 70 Jahre bei Ansatz der oben angegebenen HQ-
Anderungen/Jahr vorgenommen.
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Unter Bezug auf das Jahr 2050 ergeben sich folgende trendbereinigte HQ(T). Grundlage
ist die Extremwertverteilung mit Berticksichtigung der historischen HQ.

In den Tabellenkdpfen sind die HQ(T) auf Basis der Reihe 1948-2013 ohne historische
Werte ausgewiesen.

Tab.33: HQ (T) fur den P. Z6lInitz mit Trendber. bis 2050

HQ(2)=8,17|HQ(5)=19,4|HQ(10)=30,8|HQ(20)=41,9|HQ(50)=56,2|HQ(100)=67,0
Hist.1871/1876 | [m/s] [m3/s] [m3/s] [m3/s] [m3/s] [m3/s]
1948-2013 8,35 20,0 36,8 53,6 75,4 91,6
Trend HQ/a | -0,050* -0,200 -0,367 -0,233 0,000 0,200
HQ(T) 2050. 4,850 6,00 11,1 37,3 75,4 106

*Negativen Trend mit 25% des Wertes von HQ(5) angepasst.

Die Flachenniederschlage fir das Einzugsgebiet des Pegels Zdéllnitz/Roda nach PEN-
LAWA von 200 a bis T = 10 000a wurden um 10 % erhoht.

Tab.34: Flachenniederschlage nach PEN-LAWA P. Z6lInitz

T N N 2050
[a] [mm] [mm]
200 99,7 109,7
500 118,0 129,8
1000 131,8 145,0
5000 164,0 180,4
10000 177,9 195,7

Danach wurden entsprechend Abschnitt 9.1 die HQ(T) fur T = 200a bis 10 000a durch

Faltung der

erhohten

Niederschlage

Pegeleinzugsgebietes Z6linitz ermittelt.
Danach ergaben sich die Stutzstellen HQ(T) wie in der Tabelle angegeben.

mit  der

Zeitflachenfunktion

des

Tab.35: Stutzstellen zur stochastischen Simulation von HQ P. ZdllInitz

T Stutzstellen HQ(T) HQ(T) nach AE/MM
[a] [m?3/s] [m?3/s]
2 4,85 5,22
5 6,00 16,4
10 11,1 26,8
20 37.3 39,9
50 75,4 63,1
100 - 86,6
200 108 117
500 159 171
1 000 207 226
5 000 344 425
10 000 415 555
PMF** 1093

Das PMF ist keine Stutzstelle und ist nur zur Information angegeben
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Als mal3gebende Verteilung wurde ebenfalls die Allgemeine Extremwertverteilung AE,
geschatzt mit MM gewahlt, weil deren Prifgrof3en in der Zusammenschau mit der
Verteilungsform am gunstigsten waren.

Die HQ(T) kdnnen den Anlagen Z23 und Z24 entnommen werden

In Anlage Z25 wird grafisch dargestellt, wie die simulierte Reihe tber 5000 Jahre sich
den vorgegebenen HQ(T) (Stutzpunkten) anpasst.

11.3 Referenzpegel Kérner/Notter

Tab.36: Ermittlung des Trends von HQ(T) P. Kbérner

Beginn/Ende
Teilreihe |Trendgerade| HQ(2) HQ(5) HQ(10) HQ(20) HQ(50) HQ(100)
[m3/s] [m3/s] [m3/s] [m3/s] [m3/s] [m3/s]
1965-1984 1975 55 10 13 16 20 23
1995-2013 2005 5,8 9,9 12,2 14,9 18 20,2
Trend |And. HQ/a 0,003 -0,002 -0,016 -0,02 -0,04 -0,057

Die Extremwertverteilung auf Basis der Jahre 1965-2013 beschreibt die mittleren
Hochwasserverhaltnisse in diesem Zeitraum von 49 Jahren. Die Trendbereinigung mit
Bezug zu 2050 wird daher fir die Halfte dieses Zeitraums (25 Jahre, 1989-2013) plus 37
Jahre), also insgesamt fir 62 Jahre bei Ansatz der oben angegebenen HQ-
Anderungen/Jahr vorgenommen.

Unter Bezug auf das Jahr 2050 ergeben sich folgende trendbereinigte HQ(T). Grundlage
ist die Extremwertverteilung mit Berticksichtigung der historischen HQ.

In den Tabellenkdpfen sind die HQ(T) auf Basis der Reihe 1948-2013 ohne historische
Werte ausgewiesen.

Tab.37: HQ (T) fur den P. Kérner mit Trendber. bis 2050

HQ(2)=5,41|HQ(5)=9,83|HQ(10)=12,7|HQ(20)=15,6|HQ(50)=19,2|HQ(100)=21,9
Hist.1926 [m3/s] [m3/s] [m/s] [m3/s] [m3/s] [m3/s]
1965-2013 5,07 10,0 14,9 21,2 32,9 45,1
Trend HQ/a 0,003 -0,002 -0,016 -0,02 -0,04 -0,057
HQ(T) 2050. 5,26 9,99 13,9 20,0 30,4 41,6

Die Flachenniederschlage fur das Einzugsgebiet des Pegels Korner/Notter nach PEN-
LAWA von 200 a bis T = 10 000a wurden um 10 % erhoht.

Tab.38: Flachenniederschlage nach PEN-LAWA P. Korner

T N N 2050
[a] [mm] [mm]
200 80,2 88,2
500 96,3 105,9
1000 108,5 119,4
5000 136,7 150,4
10000 148,8 163,7
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Danach wurden entsprechend Abschnitt 9.1 die HQ(T) fur T = 200a bis 10 000a durch
Faltung der erhéhten Niederschlage mit der Zeitflachenfunktion  des
Pegeleinzugsgebietes Korner ermittelt.

Danach ergaben sich die Stutzstellen HQ(T) wie in der Tabelle angegeben.

HQ (T) fur den Pegel Kdrner/Notter

Tab.39: Stutzstellen zur stochastischen Simulation von HQ P. Kérner

T Stutzstellen HQ(T) HQ(T) nach LP3/MM
[a] [m?3/s] [m?3/s]
2 5,26 5,23
5 9,99 10,5
10 13,9 15,2
20 20,0 20,8
50 30,4 29,7
100 - 37,8
200 49,1 47,3
500 73,9 62,2
1 000 96,4 75,6
5 000 157 115
10 000 188 136
PMF** 561

Das PMF ist keine Stitzstelle und ist nur zur Information angegeben

Als malRgebende Verteilung wurde ebenfalls die Extremwertverteilung Typ LP3
(Dreiparametrische logarithmische Pearson-Normalverteilung), geschéatzt nach der
Momentenmethode MM mit Hilfe des Programms HQ-EX, angepasst, weil deren
Prufgré3en in der Zusammenschau mit der Verteilungsform am gunstigsten waren.

Die HQ(T) kénnen den Anlagen K23 und K24 entnommen werden

In Anlage K25 wird grafisch dargestellt, wie die simulierte Reihe tber 5000 Jahre sich
den vorgegebenen HQ(T) (Stutzpunkten) anpasst.

11.4 Referenzpegel Eisenach-Spicke/Horsel

Fur den Querschnitt Eisenach-Spicke liegen die HQ(T) nur bis zum Jahr 2000 vor.

Daher ist es nicht sinnfallig und auch nicht mdoglich, eine theoretische
Extremwertverteilung fur die verifizierten HQ(T) unter Bericksichtigung der
Klimadnderungen bis zum Jahr 2015 zu ermitteln.
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12. Prufen der Ergebnisse auf Sinnfalligkeit

12.1 Referenzpegel Z6lInitz/Roda

In Anlage 31 sind die unterschiedlichen Extremwertverteilungen fir den Pegel
Zollnitz/Roda dargestellt. Die Anlage enthéalt folgende Verteilungen.

1.

2
3.

6.

7.

Verteilung gemalR aktuellem Langsschnitt der Roda (Quelle TLUG Jena) 1948-2009

(Sp.1)

. Verteilung gemal Jahres-HQ 1948-2013 (Sp. 2)

Verteilung gemaR Jahres-HQ 1948-2013 mit historischen HQ(1871) und HQ(1876) —

Verteilung ME/MLM (Sp.3)

. Verteilung gemanR Jahres-HQ 1948-2013 mit historischen HQ(1871) und HQ(1876) —
Verteilung AE/MLM (Sp.4)

. Verteilung gemanR Jahres-HQ 1948-2013 mit historischen HQ(1871) und HQ(1876) —

Verteilung LP3/MLM mit ZFL ab T = 200a (Sp.5)

Verteilung gemaR Jahres-HQ 1948-2013 mit historischen HQ(1871) und HQ(1876)

und Berucksichtigung der Klimaéanderungen bis zur Gegenwart

Verteilung gemaR Jahres-HQ 1948-2013 mit historischen HQ(1871) und HQ(1876)

und Berucksichtigung der Klimaéanderungen bis 2050

Die Verteilungen sind in folgender Tabelle angegeben.

Tab 40: HQ (T) fur den P. Z6lInitz

LangsschnittExtremwert-| Extremwert- |Extremwert-[Extremwert- Extremwert- | Extremwert-
Roda TLUG| verteilung | verteilung | verteilung | verteilung  verteilung verteilung
1948-2009* | 1948-2013 | 1948-2013 | 1948-2013 | 1948-2013 1948-2013 | 1948-2013
mit 1871 u. |mit 1871 u.|mit 1871 u. mit 1871 u. | mit 1871 u.
1876 1876 1876 1876 bei 1876 bei
ab Trendber. bis|Trendber. bis
T=200a Gegenwart/ | 2050/ ab
aus ZFL ab T =200a
T = 200a aus aus
ZFL/stochast.|ZFL/stochast.
0 1 2 3 4 5 6 7
ME/MLM | ME/MLM | ME/MLM | AE/MLM** | LP3/MLM AE/MM AE/MM
2 9,27 8,17 8,35 8,55 8,72 9,71 5,22
21,3 19,4 20,0 18,9 19,7 19,5 16,4
10 32,7 30,8 36,8 31,0 31,4 28,8 26,8
20 43,8 41,9 53,6 49,0 47,1 40,5 39,9
50 58,2 56,2 75,4 88,0 76,1 61,3 63,1
100 69,0 67,0 91,6 136 QO** 82,5 86,6
200 79,7 77,7 108 208 120*** 110 117
500 94,0 92,0 129 366 150*** 159 171
1.000 105 103 145 559 176 210 226
5.000 130 128 184 1490 294 395 425
10.000 141 138 201 2280 356 516 555

* Quelle Internet: http://www.thueringen.de/imperia/md/content/tlug/wasserwirtschaft/gw-
laengsschnitt/hls_roda.pdf

Die Werte fur T = 200 bis 10000 entstammen einer HQ-EX-Tabelle der TLUG.

Sie wurden um 15% erhoht entsprechend den Werten im Langsschnitt.

*%

Verteilung mit optimaler Anpassung nach HQ-EX bez. N-omega

***HQ interpoliert zwischen HQ(50) aus LP3/MLM und HQ(1000) aus ZFL
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Das PMF fur den Pegel Z6lInitz wurde mit 1093 m3/s ermittelt.

Die Projektbearbeiter empfehlen, fur die Festlegungen vom Bemessungsabfliissen von
hochwasserrelevanten Wasserbauten an der Roda die Verteilung gemafll Spalte 5
(kursiv) neben der normalen Statistik mit zu bertcksichtigen.

Die HQ(T) der Spalte 5 basieren auf der Verteilung LP3/MLM (Reihe mit historischen
Werten) bis HQ(50) und den HQ(T) auf Basis der ZFL ab HQ(1000). Die dazwischen
liegenden HQ(T) fur T = 100a, 200a und 500a wurden im halblogarithmischen
Koordinatensystem linear interpoliert. Es wurden die HQ auf Basis der ZFL direkt genutzt
ohne stochastische Simulation. Deshalb treten Differenzen fur T>500 zu den Spalten 6
und 7 auf

Die Empfehlung wird wie folgt begriindet.

Auf Basis der hydraulischen Untersuchungen mit zwei unterschiedlichen Modellen ist ein
Abfluss groRer 100 m3/s bei den Ereignissen 1871 und 1876 in Stadtroda gut
abgesichert. Qualitativ kann das auch aus den historischen Bildern von Stadtroda tber
Hochwasserereignisse im Vergleich mit denen aus der Neuzeit geschlossen werden.

Da das Einzugsgebiet des Pegels Zollnitz um 43% groRer gegenuber dem
Einzugsgebiet von Stadtroda ist, missen auch am Pegel Zdllnitz die HQ(1871/1876)
erheblich Giber 100 m3/s gelegen haben. Die Uberregnung erfolgte nach den historischen
Quellen weitraumig.

In Anlage Z32 sind Abflussspenden Hq(100) an Pegelstandorten und von der
Fachbehorde bestatigten Gutachten entsprechend dem Vorgehen nach dem
Schweizerischen Sicherheitskonzept /24/ eingetragen.

Daraus ergibt sich fur den Pegel Zollnitz ein mittleres HQ(100) von 71 méd/s. Das
maximale HQ(100) betragt nach Anlage Z32 103 ms3/s. Das vom Projektbearbeiter
vorgeschlagene HQ(100) = 99 m3/s erscheint daher sinnféllig.

Es ist Stand der Technik, die HQ(T) fur sehr seltene Hochwasser durch Extrapolation
diejenigen theoretischen Extremwertverteilung zu ermitteln, die am besten an die
empirischen Verteilung der Jahres-HQ angepasst werden kann.

Das Verfahren kann jedoch zu nicht sinnfélligen Ergebnissen fuhren. In Anlage Z31 sind
fur die empirische Extremwertverteilung 1948-2013 mit 1871 u. 1876 zwei
unterschiedliche theoretische Verteilungen angepasst und dargestellt worden.

Die Verteilung mit der besten Anpassung hat fir T>100 a einen sehr steilen Anstieg und
erreicht bereits bei ca. T =2250a das PMF. Sie wird von den Projektbearbeitern als nicht
realistisch angesehen.

Um fur den Bereich T>100a mit einer zweiten Methode eine bessere Verifizierung zu
erreichen, erfolgten die Berechnungen fur diesen Bereich parallel mit Hilfe eines
konzeptionellen hydrologischen Modells basierend auf einer DGM-gestitzten
Zeitflachenfunktion mit kalibrierter Retentionskonstante. Diese liefert einen wesentlich
moderateren Anstieg (Spalten 5, 6 und 7 ab T = 200a).

Durch die Ermittlung der Impulsantwort (Einheitsganglinie) aus der Topografie mittels
DGM und der kalibrierten Retentionskonstante in Abhangigkeit vom Wiederkehrintervall
werden die daraus abgeleiteten HQ(T) fur T >100a vom Projektbearbeiter als belastbar
betrachtet.
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Demgegenuber werden die HQ(T) auf der Basis von regionalisierten Einheitsganglinien
wie in /3/ als unsicherer betrachtet, weil dort die Einheitsganglinie mit Hilfe einer
empirischen Funktion mit vielen Variablen (Gebietsfaktor, Lange des Hauptvorfluters,
Gefalle des Hauptvorfluters, Bebauungsanteil, Waldanteil) ermittelt wird.

Wie diese Funktionalitaten sich in Extrembereichen groBer T = 100a auf die
Einheitsganglinie auswirken ist unbekannt.

Das im Projekt angewendete Verfahren ist dagegen leicht nachvollziehbar.

Beim Niederschlag bewegen sich die Wiederkehrintervalle der gefundenen historischen
Werte (N(1871) = 134 mm, N(1876) = 106 mm ) gemall PEN-LAWA (Anlage Z14.3)
zwischen T = 500a bis T = 1000a.

Die ermittelten historischen  Hochwasserscheitel (HQ(1871) = 148 m?d/s,
HQ(1876 = 140 m3/s) haben nach der favorisierten Extremwertverteilung der
Scheitelabflisse (Anlage Z31, Spalte 5 oben) Wiederkehrintervalle zwischen T = 200a
bis T = 500a.

Die Projektbearbeiter bewerten dieses Ergebnis als durchaus vertraglich mit den
Erfahrungen aus anderen Regionen.

So berichten Schumann und Sieber in /32/ Uber das Elbehochwasser von 2002 wie folgt.

Zitat: ,Bei einer statistischen Bewertung des Augusthochwassers 2002 anhand der
Beobachtungsreihen der Pegel bis 2001 ergeben sich fir das Erzgebirge auf3erst hohe
Jahrlichkeiten. Rein rechnerisch lag an 6 von 33 untersuchten Pegeln die Jahrlichkeit
des Augusthochwassers 2002 tber 100 000 Jahre, an weiteren 3 Pegeln zwischen 10
000 und 100 000 Jahren.*

Im /32/ wird weiter berichtet, dass nach 2002 die Extremwertstatistiken und damit die
Bemessungsgrundlagen dem Hochwasser 2002 angepasst wurden. Danach wurde dem
Ereignis von 2002 nur noch ein Wiederkehrintervall von 1000 Jahren zugeordnet.

Am 28.07.2014 wurden im Raum Miunster Niederschlagssummen von 2201/1,5h und
2921/7h gemessen. Diese Werte liegen noch tiber dem MGN.

An diesem Beispiel wird deutlich, wie durch ein einzelnes Ereignis die gesamte HQ-Kette
entscheidend verandert wird.

Fur die seltenen HQ(T) ist die Ermittlung nach einer zweiten Methode
(Zeitflachenfunktion und kalibrierte Retentionskonstante) eine sinnvolle Ergdnzung zur
Extremwertstatistik.

Dem PMF wird auf Basis der Verteilung mit den historischen Werten von 1871/1876
(Spalte 4 in Tabelle oben) ein Wiederkehrintervall von ca. 100 000a zugeordnet.

Die Projektbearbeiter sehen in der Zuordnung eines reellen Wiederkehrintervalls fur das
PMF keinen Widerspruch. Das PMF ist durch das Erreichen eines physikalisch
definierten Grenzwertes charakterisiert, der in der reellen Zeit durchaus mehrfach
vorkommen kann.
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12.2 Referenzpegel Koérner/Notter

In Anlage K31 sind die unterschiedlichen Extremwertverteilungen fir den Pegel

Kdrner/Notter dargestellt. Die Anlage enthalt folgende Verteilungen.

. Verteilung gemal aktuellem Langsschnitt der Roda (Quelle TLUG Jena) 1965-2003
. Verteilung gemaf Jahres-HQ 1965-2013
. Verteilung gemal Jahres-HQ 1948-2013 mit historischen HQ(1926)

durch Nutzung historischer

A OWN B

. Verteilung geman Jahres-HQ 1948-2013 mit historischen HQ(1926) und
Berucksichtigung der Klimadnderungen bis zur Gegenwart

Verteilung gemanR Jahres-HQ 1948-2013 mit historischen HQ(1926) und
Berucksichtigung der Klimadnderungen bis 2050

Die Verteilungen sind in folgender Tabelle angegeben.

5.

Tab 41: HQ (T) fur den P. Kdrner

LangsschnittExtremwert-| Extremwert- |Extremwert- Extremwert- | Extremwert-
Notter TLUG| verteilung | verteilung | verteilung  verteilung verteilung
1965-2003* | 1965-2013 | 1965-2013 | 1965-2013 1965-2013 mit| 1965-2013
mit 1926 mit 1926 1826 bei mit 1926 bei
ab Trendber. bis |Trendber. bis
T =200a Gegenwart/ ab| 2050/ ab
aus ZFL T =200aaus| T =200a
ZFL/stochast. aus
ZFL/stochast.
0 1 2 3 4 5 6
ME/MLM | ME/MLM AE/MLM AE/MLM LP3/MM LP3/MM
2 5,62 541 5,07 5.07 5,31 5,23
5 10,5 9,83 10,0 10 10,1 10,5
10 13,7 12,8 14,9 14.9 14,5 15,2
20 16,8 15,6 21,2 21.2 19,7 20,8
50 20,8 19,2 32,9 32.9 28,1 29,7
100 23,8 219 45,1 44 35,8 37,8
200 26,8 24,6 61,4 55 45,0 47,3
500 30,8 28,2 91,8 70 59,6 62,2
1.000 33,8 30,9 124 82 73,0 75,6
5.000 37,2 247 134 113 115
10.000 40 331 161 135 136

* Quelle Internet: http://www.thueringen.de/imperia/md/content/tlug/wasserwirtschaft/gw-
laengsschnitt/hls_notter.pdf
Die Werte fur T = 200 bis 10000 entstammen einer HQ-EX-Tabelle der TLUG..

** \erteilung mit optimaler Anpassung nach HQ-EX bez. N-omega
***HQ interpoliert zwischen HQ(50) aus AE/MLM und HQ(500) aus ZFL

Das PMF fur den Pegel Kdrner wurde mit 561 m3/s ermittelt.
Die Projektbearbeiter empfehlen, fur die Festlegungen vom Bemessungsabfliissen von
hochwasserrelevanten Wasserbauten an der Notter die Verteilung gemafR Spalte 4
(kursiv) neben der normalen Statistik mit zu bertcksichtigen.
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Die HQ(T) der Spalte 4 basieren auf der Verteilung AE/MLM (Reihe mit historischem
Wert) bis HQ(50) und den HQ(T) auf Basis der ZFL ab HQ(500). Die dazwischen
liegenden HQ(T) fur T = 100a, 200a und 500a wurden im halblogarithmischen
Koordinatensystem linear interpoliert. Es wurden die HQ auf Basis der ZFL direkt genutzt
ohne stochastische Simulation. Deshalb treten Differenzen fur T>500 zu den Spalten 5
und 6 auf

Die Empfehlung wird wie folgt begriindet.

Auf Basis der hydraulischen Untersuchungen mit zwei unterschiedlichen Modellen ist ein
Abfluss um 150 m3/s bei dem Ereignis 1926 in Schlotheim gut abgesichert. Qualitativ
kann das auch aus den historischen Bildern von Koérner Uber das Hochwasserereignis
von 1926 im Vergleich mit denen aus der Neuzeit geschlossen werden.

Da das Einzugsgebiet des Pegels Koérner um 46% groRer gegeniber  dem
Einzugsgebiet von Schlotheim ist, muss auch am Pegel Kérner das HQ(1926) erheblich
uber 150 m3/s gelegen haben. Die Uberregnung erfolgte nach den historischen Quellen
weitraumig.

In Anlage K32 sind Abflussspenden Hq(100) an Pegelstandorten und von der
Fachbehorde bestatigten Gutachten entsprechend dem Vorgehen nach dem
Schweizerischen Sicherheitskonzept /24/ eingetragen.

Daraus ergibt sich fur den Pegel Korner ein mittleres HQ(100) von 44,6 m?3/s. Das
maximale HQ(100) betrdgt nach Anlage K32 77,1 m3/s. Das vom Projektbearbeiter
vorgeschlagene HQ(100) = 40 m3/s erscheint daher sinnfallig.

Es ist Stand der Technik, die HQ(T) fur sehr seltene Hochwasser durch Extrapolation
diejenigen theoretischen Extremwertverteilung zu ermitteln, die am besten an die
empirischen Verteilung der Jahres-HQ angepasst werden kann.

Das Verfahren kann jedoch =zu nicht sinnféalligen Ergebnissen fiihren. N&here
Ausfiihrungen dazu sind oben bei der Bewertung der Ergebnisse beim Pegel Stadtroda
enthalten.

Um fir den Bereich T>100a mit einer zweiten Methode eine bessere Verifizierung zu
erreichen, erfolgten die Berechnungen fur diesen Bereich parallel mit Hilfe eines
konzeptionellen hydrologischen Modells basierend auf einer DGM-gestitzten
Zeitflachenfunktion mit kalibrierter Retentionskonstante. Diese liefert einen wesentlich
moderateren Anstieg (Spalten 4, 5 und 6 ab T = 200a).

Durch die Ermittlung der Impulsantwort (Einheitsganglinie) aus der Topografie mittels
DGM und der kalibrierten Retentionskonstante in Abhangigkeit vom Wiederkehrintervall
werden die daraus abgeleiteten HQ(T) fur T >100a vom Projektbearbeiter als belastbar
betrachtet.

Demgegenuber werden die HQ(T) auf der Basis von regionalisierten Einheitsganglinien
wie in /3/ als unsicherer angesehen, weil dort die Einheitsganglinie mit Hilfe einer
empirischen Funktion mit vielen Variablen (Gebietsfaktor, Lange des Hauptvorfluters,
Gefalle des Hauptvorfluters, Bebauungsanteil, Waldanteil) ermittelt wird.

Wie diese Funktionalitaten sich in Extrembereichen groBer T = 100a auf die
Einheitsganglinie auswirken ist unbekannt.

Das im Projekt angewendete Verfahren ist dagegen leicht nachvollziehbar.
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Der beobachteten Regenmenge vom Ereignis 1926 von 100 mm innerhalb von 3h ist
nach PEN-LAWA (Anlage K14.3) ein Wiederkehrintervall von ca. 3000a zugeordnet.

Der ermittelte historische Hochwasserscheitel (HQ(1926) = 200 m3/s) hat nach der
favorisierten Extremwertverteilung der Scheitelabflisse (Anlage K31, Spalte 4 oben) ein
Wiederkehrintervall tber T = 10000a.

Im Verhéltnis zum Wiederkehrintervall der Regenmenge wird dem Hochwasserscheitel
von 1926 eher ein zu grofRes Wiederkehrintervall zugeordnet.

Die Projektbearbeiter bewerten dieses Ergebnis als durchaus vertraglich mit den
Erfahrungen aus anderen Regionen /32/.

Fur die seltenen HQ(T) ist die Ermittlung nach einer zweiten Methode
(zeitflachenfunktion und kalibrierte Retentionskonstante) eine sinnvolle Ergdnzung zur
Extremwertstatistik.

Dem PMF wird auf Basis der favorisierten Verteilung (Spalte 4 in Tabelle oben) ein
Wiederkehrintervall von ca. 10 000 000a zugeordnet.

Die Projektbearbeiter sehen in der Zuordnung eines reellen Wiederkehrintervalls fur das
PMF keinen Widerspruch. Das PMF ist durch das Erreichen eines physikalisch
definierten Grenzwertes charakterisiert, der in der reellen Zeit durchaus mehrfach
vorkommen kann.

12.3 Referenzpegel Eisenach-Spicke/Horsel

In Anlage E25 sind die unterschiedlichen Extremwertverteilungen fur den Pegel
Eisenach-Spicke/Horsel dargestellt. Die Anlage enthalt folgende Verteilungen.

1. Verteilung gemalf aktuellem Langsschnitt der Horsel (Quelle TLUG Jena) 1940-2003

2. Verteilung gemal Jahres-HQ 1940-2000

3. Verteilung gemalf Jahres-HQ 1940-2000 mit historischen HQ(1890)

4. Verteilung gemafR Jahres-HQ 1940-2000 mit historischen HQ(1890) und Berechnung
von HQ(T) aus ZFL fiur T>200a

Die Verteilungen sind in folgender Tabelle angegeben.
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Tab.42: HQ (T) fur den P. Eisenach-Spicke

T |L&ngsschnittExtremwert-| Extremwert- [Extremwert-
Horsel verteilung | verteilung | verteilung
TLUG 1940-| 1940-2000 | 1940-2000 | 1940-2000
2003* mit 1890 mit 1890
ab
T =200a
aus ZFL
0 1 2 3 4
AE/MLM |WB3/WGM| WB3/WGM |WB3/WGM
2 48,7 49,0 49,4 49,4
5 90,3 85,0 87,0 87,0
10 123 110 114 114
20 160 134 140 140
50 210 165 173 173
100 252 187 198 210
200 209 222 250
500 237 253 313
1.000 258 277 375
5.000 305 330 531
10.000 325 353 604

* Quelle Internet: http://www.thueringen.de/imperia/md/content/tlug/wasserwirtschaft/gw-
laengsschnitt/hls_hoersel.pdf

** \erteilung mit optimaler Anpassung nach HQ-EX bez. N-omega
***HQ interpoliert zwischen HQ(50) aus WB3/WGM und HQ(500) aus ZFL

Das PMF fur den Pegel Eisenach-Spicke wurde mit 2946 m3/s ermittelt.

Die Projektbearbeiter empfehlen, fur die Festlegungen vom Bemessungsabfliissen von
hochwasserrelevanten Wasserbauten an der Horsel die Verteilung gemafl Spalte 4
(kursiv) neben der normalen Statistik mit zu bertcksichtigen.

Die HQ(T) der Spalte 4 basieren auf der Verteilung WB3/WGM (Reihe mit historischem
Wert) bis HQ(50) und den HQ(T) auf Basis der ZFL ab HQ(500). Die dazwischen
liegenden HQ(T) fiur T = 100a und T = 200a wurden im halblogarithmischen
Koordinatensystem linear interpoliert. Es wurden die HQ auf Basis der ZFL direkt genutzt
ohne stochastische Simulation. Deshalb treten Differenzen fir T<500a zu der Spalte 3
auf.

Die Empfehlung wird wie folgt begriindet.

Auf Basis der hydraulischen Untersuchungen mit zwei unterschiedlichen Modellen ist ein
Abfluss um 220 m3/s bei dem Ereignis 1890 in Eisenach-Spicke gut abgesichert.

In Anlage E26 sind Abflussspenden Hq(100) an Pegelstandorten und von der
Fachbehorde bestatigten Gutachten entsprechend dem Vorgehen nach dem
Schweizerischen Sicherheitskonzept /24/ eingetragen.
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Daraus ergibt sich fur den Pegel Eisenach-Spicke ein mittleres HQ(100) von 160 m?3/s.
Das maximale HQ(100) betragt nach Anlage E26 285 m3/s. Das vom Projektbearbeiter
vorgeschlagene HQ(100) = 210 m3/s erscheint daher sinnfallig.

Es ist Stand der Technik, die HQ(T) fur sehr seltene Hochwasser durch Extrapolation
diejenigen theoretischen Extremwertverteilung zu ermitteln, die am besten an die
empirischen Verteilung der Jahres-HQ angepasst werden kann.

Das Verfahren kann jedoch zu nicht sinnféalligen Ergebnissen filhren. N&here
Ausfihrungen dazu sind oben bei der Bewertung der Ergebnisse beim Pegel Stadtroda
enthalten.

Um fir den Bereich T>100a mit einer zweiten Methode eine bessere Verifizierung zu
erreichen, erfolgten die Berechnungen fur diesen Bereich parallel mit Hilfe eines
konzeptionellen hydrologischen Modells basierend auf einer DGM-gestitzten
Zeitflachenfunktion mit kalibrierter Retentionskonstante. Diese liefert einen steileren
Anstieg (Spalten 4 ab T = 200a).

Durch die Ermittlung der Impulsantwort (Einheitsganglinie) aus der Topografie mittels
DGM und der kalibrierten Retentionskonstante in Abhangigkeit vom Wiederkehrintervall
werden die daraus abgeleiteten HQ(T) fir T >100a vom Projektbearbeiter als belastbar
betrachtet.

Demgegenuber werden die HQ(T) auf der Basis von regionalisierten Einheitsganglinien
wie in /3/ als unsicherer angesehen, weil dort die Einheitsganglinie mit Hilfe einer
empirischen Funktion mit vielen Variablen (Gebietsfaktor, Lange des Hauptvorfluters,
Gefalle des Hauptvorfluters, Bebauungsanteil, Waldanteil) ermittelt wird.

Wie diese Funktionalitaten sich in Extrembereichen gréRer T = 100a auf die
Einheitsganglinie auswirken ist unbekannt.

Der ermittelte historische Hochwasserscheitel (HQ(1890) = 218 m?3/s) hat nach der
favorisierten Extremwertverteilung der Scheitelabflisse (Anlage E25, Spalte 4 oben) ein
Wiederkehrintervall von ca. T = 130a.

Die Projektbearbeiter bewerten dieses Ergebnis als vertraglich mit den Erfahrungen aus
anderen Regionen /32/.

Fur die seltenen HQ(T) ist die Ermittlung nach einer zweiten Methode
(Zeitflachenfunktion und kalibrierte Retentionskonstante) eine sinnvolle Ergdnzung zur
Extremwertstatistik.
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13. Anlagen Pegel Zdllnitz/Roda

Z0  Ubersichtsplan

Z1 Ergebnisse der Vermessung der Roda des VB Flach (1...3)

Z2 Uberlagerung des historischen Profils 190 mit dem aktuell vermessenen Profil

Z3 Historische Karten und Querprofile (1...2)

Z4 Historisches Bild des Amtplatzes in Stadtroda

Z5 Historisches Bild der Roda in Stadtroda

Z6 Historische Plane zur Abgrabung des Thiemeschen Grundstticks (1 Lageplan hist.
QP, 2 Luftbild mit QP, hist QP(1...2)

Z7 Lageplan Roda um 1890 (1...2)

Z8 Lageplan historische und aktuelle Querprofile

Z9 Ergebnisse 1D_Modell (Tabelle)

Z10 Ergebnisse 1D_Modell (Querprofile)

Z11 Ergebnisse 1D_Modell (LAngsprofil)

Z12 Pegelpunkte PHochwassermarke mit Wasserstanden

Z13 Kontrollquerschnitte mit Nachweis des stationaren Zustandes

Z14 KOSTRA-Tabelle (Gruppe) Z6lInitz und Stadtroda (1...2), PEN-LAWA-Z0lInitz 3

Z15 KOSTRA-Raster (Karte)

Z16 Flachennutzung (Tabelle, Karte) (1...2)

Z17 Boden (Tabelle, Karte) (1...3)

Z18 Anfangsverl./Endabflussbeiw. (1...2), Gefélle (3...4), Interpol. Endabflussbeiw. (5)

Z19 Abflussbeiwerte PSILUTZ (1...2), Ergebnisse NAM Stadtroda (3.1...3.2)
Ergebnisse NAM ZdlInitz (4.1...4.2)

Z20 Extremwertverteilung 1948-2013 ohne historische HQ (1...2)

Z21 Extremwertverteilung 1948-2013 mit historischen HQ (1...3)

Z22 Extremwertstatistik mit 20-jahrigen Teilreihen von Jahres-HQ am Pegel Z6linitz
(Tabellen)

Z23 Extremwertverteilung fir 5000 HQ mit Klimadnderungen bis zur Gegenwart (Tab.)

Z24 Extremwertverteilung fur 5000 HQ mit Klimaédnderungen bis zur Gegenwart
(Grafik)

Z25 Anpassung der stochastisch erzeugten HQ tber 5000 Jahre an Stitzpunkte

Z26 Extremwertverteilung fir 5000 HQ mit Klimadnderungen bis 20150 (Tab.)

Z27 Extremwertverteilung fir 5000 HQ mit Klima&énderungen bis 2050 (Grafik)

Z28 Abhangigkeit der Speicherkonstanten k vom Wiederkehrsintervall

Z29 Karte des MGN fur die Dauerstufe 24h und 500 km?

Z30 Berechnung des PMF (1...2)

Z31 Grafische Darstellung der Extremwertverteilungen nach allen Verfahren

Z32 Hochwasserabflussspenden an der mittleren Saale

Z33 Fotodokumentation Hochwassermarkenstandort Stadtroda
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14.  Anlagen Pegel Kérner/Notter

KO  Ubersichtsplan

K1  Ergebnisse der Vermessung der Notter des VB Flach (1...3)

K2 Uberlagerung der historischen Profile 190 mit den aktuell vermessenen Profilen

K3  Historische Querprofile

K4  Historischer Lageplan der Querprofile (1...4)

K5  Historisches Foto 1 Schlotheim

K6  Historisches Foto 2 Schlotheim

K7  Historisches Foto 3 Schlotheim

K8  Historisches Foto 4 Schlotheim

K9  Ergebnisse 1D_Modell (Tabelle)

K10 Ergebnisse 1D _Modell (Querprofile)

K11 Ergebnisse 1D_Modell (Langsprofil)

K12 Pegelpunkte PHochwassermarke mit Wasserstanden

K13 Kontrollquerschnitte mit Nachweis des stationaren Zustandes

K14 KOSTRA-Tabelle (Gruppe) Korner und Schlotheim (1...2), PEN-LAWA-K&rner 3

K15 KOSTRA-Raster (Karte)

K16 Flachennutzung (Tabelle, Karte) (1...2)

K17 Boden (Tabelle, Karte) (1...3)

K18 Anfangsverl./Endabflussbeiw. (1...2), Gefélle (3...4), Interpol. Endabflussbeiw. (5)

K19 Abflussbeiwerte PSILUTZ (1...2), Ergebnisse NAM Schlotheim (3)
Ergebnisse NAM Kdrner (4)

K20 Extremwertverteilung 1948-2013 ohne historische HQ (1...2)

K21 Extremwertverteilung 1948-2013 mit historischen HQ (1...2)

K22 Extremwertstatistik mit 20-jahrigen Teilreihen von Jahres-HQ am Pegel Korner
(Tabellen)

K23 Extremwertverteilung fir 5000 HQ mit Klimadnderungen bis zur Gegenwart (1...2)

K24 Extremwertverteilung fir 5000 HQ mit Klimadnderungen bis zur Gegenwart (1...2)

K25 Anpassung der stochastisch erzeugten HQ tber 5000 Jahre an Stutzpunkte

K26 Extremwertverteilung fir 5000 HQ mit Klimaanderungen bis 20150 (Tab.)

K27 Extremwertverteilung fir 5000 HQ mit Klimaanderungen bis 2050 (Grafik)

K28 Abhangigkeit der Speicherkonstanten k vom Wiederkehrsintervall

K29 Karte des MGN fir die Dauerstufe 12h und 100 km?

K30 Berechnung des PMF (1...2)

K31 Grafische Darstellung der Extremwertverteilungen nach allen Verfahren

K32 Hochwasserabflussspenden an der Oberen Unstrut

K33 Fotodokumentation Hochwassermarkenstandort Schlotheim
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15. Anlagen Pegel Eisenach-Spicke/Hérsel

EO  Ubersichtsplan

E1  Ergebnisse der Vermessung der Horsel des VB Flach (1...3)

E2 Uberlagerung der historischen Profile 190 mit den aktuell vermessenen Profilen
E3  Historische Querprofile

E4  Historischer Lageplan der Querprofile (1...4)

E5  Historisches Foto 1 Eisenach

E6  Historisches Foto 2 Eisenach

E7  Historisches Foto 3 Eisenach

E8  Historisches Foto 4 Eisenach

E9  Ergebnisse 1D_Modell (Tabelle)

E10 Ergebnisse 1D _Modell (Querprofile)

E11l Ergebnisse 1D_Modell (Langsprofil)

E12 Pegelpunkt PHochwassermarke mit Wasserstanden

E13 Kontrollquerschnitte mit Nachweis des stationaren Zustandes

E14 KOSTRA-Tabelle und PEN-LAWA (1...2)

E15 KOSTRA-Raster (Karte)

E16 Flachennutzung (Tabelle, Karte) (1...2)

E17 Bodentypen (1...2)

E18 Anfangsverlust/Endabflussbeiwert/Interpol. Endabflussbeiwert (1...2)
E19 Abflussbeiwerte PSILUTZ (1...2)

E20 Extremwertverteilung 1940-2000 ohne historische HQ (1...2)

E21 Extremwertverteilung 1940-2000 mit historischen HQ (1...2)

E22 Extremwertstatistik mit 20-jahrigen Teilreihen von Jahres-HQ (Tab., Graf. 1...2)
E23 Karte des MGN fir die Dauerstufe 12h und 500 km?

E24 Berechnung von ZFL/PMF

E25 Grafische Darstellung der Extremwertverteilungen nach allen Verfahren
E26 Hochwasserabflussspenden an der Oberen Unstrut und Horsel

E27 Langsschnitt Horsel

E28 Fotodokumentation Hochwassermarkenstandort Eisenach
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16. Zusammenfassung der Verfahrensweise und Empfehl ungen zur
Verifizierung von  Hochwasserbemessungswerten an  Peg eln im
Oberflachenwasser aus der Sicht der Projektbearbeit  er

Folgende Vorgehensweise wird empfohlen:

1. Erkundung von historischen Hochwassermarken im Nahbereich eines Pegels im
Oberflachenwasser
Die EinzugsgebietsgrolRe des Pegelquerschnitts und des

Hochwassermarkenquerschnitts sollte 500 km2 nicht Gberschreiten, damit beim Ansatz
von Bemessungsniederschlagen eine gleichmaRige Uberregnung vorausgesetzt
werden kann.
Die Differenzen der EinzugsgebietsgrofRen zwischen dem
Hochwassermarkenquerschnitt und dem Referenzpegel sollten nicht groRer als
+/-50% sein.

2. Bestandsaufnahme der Gewdasserquerschnitte mit Hochwassermarken
hinsichtlich folgender Angaben:

Lage R/H-Wert), Hohe (mNHN) der Hochwassermarken
Eintrittsdatum des Hochwasserscheitels

Angaben zum Gewasserprofil und den hochwasserrelevanten Vorlandern (Bebauung)
bei Eintritt des historischen Hochwassers Eintrittsdatum

Ist der historische Hochwasserstand durch Eis oder Verklausung beeinflusst
gewesen?

Wie war die maximale Niederschlagsdauer ?
War das Hochwasser durch Schneeschmelze beeinflusst ?
Welche rdumliche Ausdehnung hatte das Niederschlagsereignis ?

Ist schon vor dem Hochwasser hoherer Abfluss oder stéarkerer Niederschlag
aufgetreten?

Ausschluss der Hochwassermarken, bei denen der Wasserstand durch Eis,
Verklausung oder Schneeschmelze beeinflusst ist.

Die Angaben zur Niederschlagsdauer und zur Vorgeschichte sind optional.
Einmessung der verbliebenen Hochwassermarken

Einmessung von 3 Kontrollguerschnitten im Untersuchungsabschnitt des Gewassers
zum Vergleich mit den historischen Gewasserprofilen

Beschaffung eines DGMS5 oder genauer flr den Untersuchungsabschnitt des
Gewassers
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Beschaffung eines DGM20 fiir das Einzugsgebiet des Hochwassermarkenquerschnitts
und des Referenzpegelquerschnitts, wenn die Flachendifferenz zwischen beiden
Einzugsgebieten nicht vernachlassigt werden kann.

Erstellen eines hydraulischen 1D-Modelles unt  er Berlicksichtigung historischer
Gewasserquerschnitte und Ermittlung des Abflusses, der den historischen
Hochwasserstand generiert

Das 1D-Modell liefert mit geringem Aufwand einen erste Aussage zur Sinnfalligkeit
des ermittelten historischen Hochwasserabflusses.

4. Erstellen eines hydraulischen 2D-Modelles unte  r Bericksichtigung historischer
Gewasserquerschnitte und Ermittlung des Abflusses, der den historischen
Hochwasserstand generiert

Das 2D-Modell sollte neben den historischen Gewdasserprofilen auch den historischen
Gelandezustand sowie die historische Bebauung und die Flachennutzung im
modellierten Gewasserabschnitt moglichst detailliert berticksichtigen.

Durch Belastung des hydraulischen Modells mit unterschiedlichen Abflissen wird
genau der Hochwasserabfluss ermittelt, der einen Wasserstand entsprechend der
Hochwassermarke generiert.

Erstellen eines NAM fur das Einzugsgebiet des R eferenzpegels, Ermittlung der
maf3gebenden Regendauer, Kalibrierung der NAM-Parame ter auf Basis der
Extremwertstatistik am Referenzpegel

Ermittlung des PMF fur den Hochwassermarkenquer  schnitt aus dem MGN der
malgebenden Regendauer mit Hilfe eines einfachen ko nzeptionellen
hydrologischen Modells (Zeitflachenfunktion aus DGM , kalibrierte
Retentionskonstante) und Vergleich des PMF mit dem historischen Abfluss

Transformation des  ermittelten  historischen  Sc heitelabflusses  vom
Hochwassermarkenquerschnitt zum Querschnitt des Ref erenzpegels mit drei
Verfahren

Verfahren 1. Transformation des Hochwasserabflusses mit Hilfe des
Langsschnittverfahrens nach DYCK /20/ bei Kalibrierung des
Exponenten Uber Hochwasserabflussspendengrafik

Verfahren 2: Transformation des Hochwasserabflusses mit Hilfe des
Langsschnittverfahrens nach DYCK /20/ bei Kalibrierung des
Exponenten mit HQ-Regional /127/

Verfahren 3. Erstellen eines NAM far das Einzugsgebiet des
Hochwassermarkenquerschnitts
Ermittlung der Niederschlagsmenge, die das historische Hochwasser
am Hochwassermarkenquerschnitt verursacht hat
Ermittlung des historischen Hochwasserscheitels am Referenzpegel
durch Belastung des NAM fur das Einzugsgebiet des
Referenzpegels mit der historischen Niederschlagsmenge, die am
Hochwassermarkenquerschnitt ermittelt wurde.
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8.

10.

11.

12.

Ermittlung des PMF fur den Referenzpegelquerschn itt mit Hilfe eines einfachen
konzeptionellen hydrologischen Modells (Zeitflachen funktion aus DGM,
kalibrierte Retentionskonstante) und Vergleich des PMF mit dem historischen
Abfluss am Referenzpegel

Ermittlung einer sinnfalligen Extremwertverteilu ng fur den Referenzpegel mit
Berucksichtigung des historischen Scheitelabflusses

Ermittlung der HQ(T) fur T>200a am Referenzpege | mit Hilfe eines einfachen
konzeptionellen hydrologischen Modells (Zeitflachen funktion aus DGM,
kalibrierte Retentionskonstante) und Vergleich der so ermittelten HQ(T) mit den
HQ(T) aus der Extremwertstatistik

Ermittlung des Trends der HQ(T) durch extremwer tstatistische Auswertung von
Teilreihen mit der Lange von 20 Jahren

Vorschlag einer sinnfalligen Extremwertverteilu ng unter Berucksichtigung aller
Untersuchungsergebnisse
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16. Ausblick und Fazit

Die Erfahrungen beim Einsatz der beschriebenen Verifizierungsmethode werden in
Fachzeitschriften und Fachvortragen publiziert.

Bei mehreren Pegeln im Oberflachenwassermessnetz wurden in bestimmten
Zeitabschnitten der Vergangenheit zwar die Wasserstande an benachbarten
Querschnitten (Altstandorten von Pegeln) aufgezeichnet. Eine Abflusskurve wurde in
einigen Fallen erst mehrere Jahre spéter erstellt. In solchen Fallen kann die Ermittlung
des Jahres-HQ auf der Basis von hydraulischen Modellen die Reihe der Jahres-HQ
verlangern und die statistischen Aussagen qualifizieren.

Entsprechend wird in dem DWA-Thema /1/ ausgefuhrt: ,Aus den voranstehenden
Betrachtungen wird deutlich, dass eine Uberpriifung von Schliisselkurven mit Hilfe der
Berechnung von Wasserspiegellagen historischer Hochwasserereignisse durchgefihrt
werden sollte, wo immer es auf Grund der Datenlage moglich ist. Das Ergebnis sind
Wasserstands-Durchfluss-Beziehungen (Schlusselkurven) fir jedes Jahr oder eine
bestimmte  Zeitdauer. = Wenn die  historischen  Scheitelwasserstande in
Scheiteldurchflisse umgerechnet sind, koénnen diese in extremwertstatistische
Untersuchungen einbezogen werden*.

Diesem Hinweis in dem DWA-Thema kann durch Anwendung des im Projekt
eingesetzten Verfahrens auf Pegelquerschnitte entsprochen werden.

Die Projektbearbeiter werden dem Gewésserkundlichen Landesdienst Thiringen und

Fachbehérden anderer Bundeslander vorschlagen, geeignete Pegel des
Oberflachenmessnetzes entsprechend zu bearbeiten.

Thiele+Bdttner Ingenieurgemeinschaft GbR

Erfurt, 12. 11. 2015

Dr.-Ing. Wolfram Thiele Dr. rer.nat. Mathias Deutsch
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