SIMK® - Hochwasserkalibrierung der von
der UBG Leipzig geplanten stationaren H - ADCP -

Durchflussmessanlage Leisnig / Freiberger Mulde’

von: Dr. - Ing. C. Kélling, ISAR CONSULT GmbH ISAR CONSULT
Internationales Seminar (ber ,Akustische Doppler  Ingenieurbiro fir
Gerate (ADCPs) in der Hydrometrie - Mdglichkeiten \Wasserwirtschaft GmbH
einer innovativen Technik®, BfG, Koblenz 2005 http:/ / www.isar-consult.de

Zusammenfassung

SIMK® ist ein universell anwendbares Verfahren zur genauen wasserstands- und profilabhéngigen Kalibrie-
rung von Durchflussmessstellen, das sich im langjéhrigen Praxiseinsatz international bewéhrt hat. SIMK® ba-
siert auf der numerischen Simulation der stark profil- und wasserstandsabhangigen dimensionslosen Ge-
schwindigkeitsverhaltnisse k = vy, / v; mit Hilfe eines hoch auflésenden Finite - Element - Stromungsmodells.

SIMK® » Simulation von k = v,, / v,

Vim gesuchte mittlere Geschwindigkeit vi, = Q / A des Abflussquerschnitts
Y punktuell oder linienférmig gemessene lokale Geschwindigkeit

Abb. 1 SIMK?® - H - ADCP - Durchflussmessstelle Leisnig / Freiberger Mulde
mit Geschwemmselresten des Muldehochwassers vom August 2002
in den Asten der im Vordergrund stehenden Eiche (AG: UBG Leipzig)

! Dieser Fachaufsatz steht unter http://www.isar-consult.de als PDF - Datei zum Download bereit.
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1. Ziele

~Wahrend d6konomische Schéaden
bis zu einem gewissen Grad tole-
rierbar sind, sind Schaden an
Leib und Leben weitméglichst zu
begrenzen. Halten sich Men-
schen in Gebieten auf, welche
Uberschwemmt werden, besteht
immer das Risiko von Unféllen.
Wenn immer mdglich sind des-
halb Menschen zu evakuieren,
bevor ein Gebiet Uberschwemmt
wird. Dazu sind Warnungen und
eingespielte  Vorgehensweisen
notwendig.”

Diese Ziele teilt das Sachsische
Landesamt fir Umwelt und Geo-
logie (LfUG) in ihrer Ereignisana-
lyse des Augusthochwassers
2002 (LfUG 2004) als wesentliche
Konsequenz mit. Aus den in
(LfUG 2004) dokumentierten Er-
fahrungen folgert das LfUG:

.In Auswertung des Hochwasser-
ereignisses vom August 2002 be-
steht das Hauptziel der Neukonzi-
pierung des Hochwassernach-
richtendienstes darin, qualitativ
bessere Informationen Uber die
mdgliche Entstehung einer Hoch-
wassersituation bzw. Uber die
Entwicklung eines bereits einge-
tretenen Hochwassers zu liefern,
um eine rechtzeitige Warnung der
Bevdlkerung sowie eine Verringe-
rung von Hochwasserschaden zu
ermoglichen.”

2. Augusthochwasser 2002
2.1 Niederschlage

Anfang August 2002 bildete sich
infolge eines massiven Kaltluft-
einbruchs in Westeuropa eine ty-
pische Vb - Wetterlage aus. In
den Frihstunden des 12.08.2002
zog feucht - warme Mittelmeerluft
Uber Tschechien hinweg in Rich-
tung Sachsen und wurde hier am
Rande der Kaltluft zum Aufgleiten
gezwungen. Dieser Luftmassen-
aufstieg verursachte eine starke
Abkihlung der feucht - warmen
Meeresluft und bewirkte am 12.
und 13.08.2002 im Grenzbereich
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beider Luftmassen in grof3en Tei-
len Mitteleuropas ausgedehnte
Starkniederschlage léangerer Dau-
er. Von diesen Starkniederschla-
gen war der gesamte Freistaat
Sachsen flachendeckend betrof-
fen. Das Niederschlagszentrum
lag im mittleren und 8stlichen Erz-
gebirge, dessen Nordflanken die
grofRraumigen Niederschlage
durch Stau und orographische
Hebung verstarkten. In der nur
ca. 7 km nordwestlich der Quelle
der Freiberger Mulde gelegenen
Niederschlagsmessstation  Zinn-
wald - Georgenfeld wurden in 24
Stunden Niederschlagssummen
von hy = 342 mm und vom 11. bis
zum 13.08.2002 Niederschlags-
summen von hy =407 mm regi-
striert (LFUG 2004). Gemal (LfUG
2004) traten in den ndrdlichen
Staulagen des Osterzgebirges in
der Zeit vom 11.08.2002, 07:00
Uhr bis zum 15.08.2002, 07:00
Uhr grof3flachig mittlere Gebiets-
niederschlage von

200 < hy < 300 mm 1)

auf. Fiir das Ae = 198 km? groRRe
Muglitz - Einzugsgebiet des Pe-
gels Dohna gibt (LfUG 2004) z. B.
einen mittleren Gebietsnieder-
schlag von hy =298 mm an. Im
unmittelbar 06stlich an das Ein-
zugsgebiet der Freiberger Mulde
angrenzenden Ag = 329 km? gro-
Ben Gesamteinzugsgebiet der
Vereinigten WeilReritz war der
mittlere 96 Stunden - Gebietsnie-
derschlag des Pegels Hainsberg
4 mit hy =284 mm nur geringfu-
gig kleiner.

2.2 Abflussbeiwerte, Hochwas-
serabflussspenden und
Hochwasserabfliisse

Orographisch bedingt traten die
maximalen Gebietsniederschlage
im Osterzgebirge auf, deren ge-
ring durchléassige Gneisformatio-
nen typischerweise nur geringe
Uberdeckungen meist lehmiger
Verwitterungsschichten  aufwei-
sen. Dieser Bodenaufbau l&asst
nur kleine Versickerungsmengen
zu und beginstigt in Verbindung
mit der relativ groRen Reliefener-

o

gie und der groBen Gewasser-
netzdichte des mittleren und ostli-
chen Erzgebirges das rasche,
kaum verzdgerte AbflieBen der
Niederschlage (LfUG 2004). In
den linkselbischen Osterzgebirgs-
flissen und in der Freiberger Mul-
de entwickelten sich deshalb am
12./13.08.2002 sehr schnell an-
steigende  Hochwasserabfliisse
mit grofRen Scheitelwerten und
grofRen Hochwasserschaden, von
denen auch die unterstromige
Vereinigte Mulde und die Elbe
stark betroffen waren.

Im Osterzgebirge wurden beim
Augusthochwasser 2002 grof3fla-
chig Abflussbeiwerte von

o =60 % )

Uberschritten und unerwartet ho-
he groRRflachige Hochwasserab-
flussspenden von ca.

0.3 < Hogoz < 3.0 m¥(sxkm?)  (3)

erreicht. In den Kammlagen des
Weilderitz - Einzugsgebietes wur-
den gemaR (LfUG 2004) Abfluss-
beiwerte von o =90 % erreicht.
Besonders grol3e Hochwasserab-
flussspenden weist die Ereignis-
analyse des SAachsischen Lan-
desamtes fur Umwelt und Geolo-
gie (LfUG 2004) fiir die bis in die
Kammlagen des Osterzgebirges
ragenden Einzugsgebiete der
Muglitz, der Wilden Weil3eritz und
der Roten Weileritz aus, die un-
mittelbar 6stlich an das Einzugs-
gebiet der Freiberger Mulde an-
grenzen.

Gemal3 Tabelle 1 ergibt sich fur
das Augusthochwasser 2002 fir
das Ae =198 km? groRe Muglitz-
einzugsgebiet des Pegels Dohna
mit ca. HQog/02 = 400 m3/S ein
Scheitelabfluss, der den Mittel-
wasserabfluss MQ = 2.52 m®/s
des Pegels um den Faktor 159
Ubertrifft und einer zugehdrigen
Hochwasserabflussspende  von
Hq08/02 =20 m3/(s * kmz) ent-
spricht. FUr den Pegel Ddlzschen
des mit Ag =366 km® deutlich

groReren Einzugsgebietes der
Vereinigten Weil3eritz resultiert
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Tab. 1 Hydrologische Kennwerte wichtiger Pegel des Osterzgebirges (aus LfUG 2004)

Pegel Gewasser

Bielatal 1 Biela

Cunnersdorf 1 Cunnersdorfer Bach

MNeundorf Gottleuba
Dohna Mugltz
Kreischa Lockwitzbach

Dippoldiswalde 1 Rote Weilkentz

Hainsherg 1 Rote Weileritz
Rehefeld 1 Wilde Weilbentz
Hainsberg 3 Wilde Weileritz
Dolzschen Vereinigte Weilleritz
Wilsdruff Wilde Sau
Garsebach Tniebisch
Piskowitz 1 Ketzetbach

ein  Scheitelabfluss von ca.

HQos02 = 450 m%/s, der den Mit-
telwasserabfluss MQ = 3.42 m®/s
dieses Pegels um den Faktor 132
Ubertrifit und einer zugehdorigen
Hochwasserabflussspende  von
Hoogoz = 1.2 m3(s *km?)  ent-
spricht. GemaR (LfUG 2004) er-
gaben sich fir die mehrere 100
km? groRen Einzugsgebiete der
Osterzgebirgsfliisse trotz der hier
vorhandenen  Rickhaltebecken
und Talsperren unerwartet grofle
Hochwasserabflussverhaltnisse
von ca.

100 <X = HQopgo2 / MQ <200 (4)
2.3 Hochwasserschaden

Das Augusthochwasser vom 12. /
13.08.2002 hatte vor allem in den
Einzugsgebieten der Mulde und
der linkselbischen Osterzgebirgs-
flisse verheerende Auswirkun-
gen. Vielfach wurden dicht besie-
delte Taler auf groRer Breite
Uberschwemmt. Zahlreiche
Hauser, Bricken, StraBen und
Kulturguter wurden zerstort. Allein
in dem insgesamt Ag = 1436 km?
grof3en Einzugsgebiet der linksel-
bischen Osterzgebirgsflisse ver-
ursachte das Augusthochwasser
2002 Sachschaden in Hohe von
ca. 1 Mrd. € (LfUG 2004).
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GemaR (LfUG 2004) waren im
Osterzgebirge vielfach nicht die
hohen Wasserstande, sondern
die groRRen FlieRgeschwindigkei-
ten mafigebende Schadensursa-
che, die haufig auch {ber den
stark Uberschwemmten Vorlan-
dern Werte von v=3m/s Uber-
schritten. Nahezu alle Flisse des
Osterzgebirges  fihrten grolRe
Mengen an Treibgut, das nicht
nur aus Totholz, sondern auch
aus Teilen beschadigter Gebau-
de, Schuppen, Briicken und aus
zahlreichen Kraftfahrzeugen be-
stand, die aufgrund quantitativ
unzureichender und vielfach stark
verspateter Hochwasserwarnun-
gen nicht rechtzeitig aus den
hochwassergefahrdeten Berei-
chen entfernt wurden. Das oft
tonnenschwere Treibgut wurde
wahrend des Hochwassers ent-
sprechend den vorherrschenden
oberflachennahen Strémungsge-
schwindigkeiten von mehreren
m/s bewegt und verursachte an
vielen Gebauden und Einrichtun-
gen grolRe Schaden durch An-
prall. Der durch Treibgut ver-
starkte Staudruck fuhrte an Ge-
bauden, Brucken und Wehranla-
gen vielfach zu groRen Sach-
schaden und zu vélligen Einstir-
zen zahlreicher Bauwerke. Nicht
rechtzeitig aus den hochwasser-

o

Hochwasser-
A . MQ MHQ HHQ (Jahr} HHW {Jahr} scheitel
in k2 Zeithezug August 2002
in m%/s incm  inm%s incm
37,4 19652001 0,359 3,02 1,7 (1981} 116 (1965) 24 173
30,89 1965-2001 0,277 341 1,2 (1981} 180 (1981) 9 154
133 192/-2001 1,47 333 433 (1927) 378 (1927) 135 250
198 19122001 2,62 38.3 330 {1927) 40 (1927) 400 450
43,5 19632001 0,341 5,1 11,5 (198950 121 (1995) 45 197
73,8 1915-2001 0,883 16,0 69,4 (1918) 280 (1954) 190 358
153 1928-2001 1,71 15,1 54,6 (1954) 144 (1954) 260 =
15,3 1961-2001 0,39 559 23,6 (1980) 121 (1980) 6h 150
162 1928-2001 1,17 12,3 53,9 (1958) 163 (1958) 220 251
366 19261999 3,42 254 230 (1958) 343 (1958) 450 =
25,8 1979-2001 0,1/ =00 13,3 (1996) 361 (1958} 27 309
165 1960-2001 1,57 14,4 31,8 (1994) 230 (1954) 200 480
156,7 19/1-2001  0,b89 16,1 47,301977) 250 {(1994) a0 300

gefahrdeten Gebieten entfernte
Kraftfahrzeuge, die mit dem Was-
ser weggerissen wurden, erlitten
in der Regel Totalschaden.

Im insgesamt Ag = 1436 km? gro-
Ben Einzugsgebiet der linkselbi-
schen Osterzgebirgsfliisse befin-
den sich gemaf (LfUG 2004) ca.
620 groRere inneroértliche Fluss-
bricken, deren Durchflusskapazi-
taten wahrend des Augusthoch-
wassers 2002 fast ausnahmslos
Uberschritten wurden. An zahlrei-
chen Briicken, Wehranlagen und
anderen Engstellen kam es zu
massiven Verklausungen durch
starke  Treibgutansammlungen,
die die vorhandenen Abflussquer-
schnitte vielerorts zuséatzlich ein-
schrankten oder sogar voéllig ver-
stopften (vergl. Abbildung 2). An-
satzpunkte fir Treibgutablagerun-
gen und Verklausungen waren
vielfach Gelander, unter der
Bruckenplatte abgehangte Rohr-
und Elektroleitungen und sonstige
Abflusshindernisse, die bei hohen
Wasserstanden wie Rechen wir-
ken. Treibgutbedingte Verklau-
sungen waren vielerorts die we-
sentliche Schadensursache, da
sie in den oberstromigen Flussab-
schnitten starke riickstaubedingte
Wasserstandsaufhéhungen  be-
wirkten, durch die Uberflutungen
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und teilweise sehr starke Durch-
stromungen angrenzender Sied-
lungsgebiete verursacht bzw. we-
sentlich verstarkt wurden.

in Schmiedeberg /
Rote Weil3eritz
(aus LfUG 2004)

Leider waren im Einzugsgebiet
der linkselbischen Osterzgebirgs-
flisse trotz vielfacher Hubschrau-
bereinsatze auch 12 Todesopfer
zu beklagen. Das Sachsische
Landesamt fir Umwelt und Geo-
logie teilt hierzu in (LFUG 2004)
mit: ,In den engen Tallagen, wie
z. B. in Glashitte, Weesenstein,
Kipsdorf oder Schmiedeberg, war
jedoch die Wucht des Wassers so
grof3, dass Hauser vollstandig
zerstort und Menschen von den
Fluten mitgerissen wurden. Oder
der Wasserstand stieg so schnell,
dass die Uberraschten Bewohner
in ihren Hausern eingeschlossen
wurden und teilweise unter
schwierigen Umstanden in Si-
cherheit gebracht werden muss-
ten.”

2.4 Hochwasservorhersagen und
Hochwasserwarnungen

Das Augusthochwasser vom 12. /
13.08.2002 deckte vorhandene
Defizite des bis dahin praktizier-
ten Hochwassermelde-  und
Hochwasserwarnsystems  scho-
nungslos auf, die vom Sé&chsi-
schen Landesamt fur Umwelt und
Geologie in (LfUG 2004) selbst-
kritisch  folgendermaf3en analy-
siert werden:

.Seit den Mittagsstunden des 12.
August brachen nach und nach
die Verbindungen zu den Pegeln
an der Muglitz und an der Wilden
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Weileritz teilweise sowie an der
Roten Weilieritz vollstandig ab.
Ab diesem Zeitpunkt konnte die
Situation durch die Landeshoch-
wasserzentrale nicht mehr prazi-
se fur die Nebenflisse der Obe-
ren Elbe eingeschatzt werden.
Dies insbesondere deshalb, weil
fur die Vorhersagen in der Regel
die letzten Ubermittelten Werte
verwendet werden mussten, die
die aktuelle Situation teilweise in
keiner Art und Weise mehr wider-
spiegelten. Das fuhrte dazu, dass
die Situation tendenziell unter-
schéatzt wurde.” Daher wurden die
Bevolkerung und die fir die ortli-
che Hochwasserabwehr zustandi-
gen Organisationen von der Héhe
der Scheitelwasserstande und
von der groRen Geschwindigkeit
des Hochwasseranstiegs vollig
Uberrascht. Das Umweltamt der
Stadt Dresden bewertet die am
13.08.2002 fir die Stadt Dresden
verfigbaren Hochwasservorher-
sagen und Hochwasserwarnun-
gen wie folgt: ,Die im Laufe des
Tages in der Stadt verfiugbaren
Informationen ermdglichten keine
zielgerichteten, vorsorglichen Ab-
wehr- und SchutzmalRnahmen.”
(LFUG 2004)

In (LFUG 2004) wird Uber die am
12. / 13.08.2002 vorherrschende
Situation weiter berichtet: ,Teil-
weise war aber auch ein Erstellen
der Hochwasserstandsmeldun-
gen nicht mdglich, da auf Grund
der extrem reil3enden Wasserfiih-
rung ein Ablesen des Wasser-
standes lebensgefahrlich bzw. die
Pegelstation bereits zerstort war.”
Uber wéahrend des Augusthoch-
wassers 2002 durchgefiihrte sy-
stematische wasserstandsabhan-
gige Durchflussmessungen mit-
tels hydrometrischer Messflugel
oder mittels auf Messboten mon-
tierter mobiler ADCP - Messsyste-
me wird in (LFUG 2004) dagegen
nicht berichtet. Derartige wesent-
lich aufwandigere Hochwasser-
durchflussmessungen sind jedoch
sicher nicht durchfiihrbar, wenn
selbst vergleichsweise einfache
Wasserstandsablesungen lebens-
gefahrlich erscheinen.

o

2.5 W - Q - Abflusskurven
und hochwasserbedingter
Ruckstau

Das Séachsische Landesamt fir
Umwelt und Geologie bewertet in
(LfUG 2004) die fur alle linkselbi-
schen Osterzgebirgsflisse vollig
fehlenden Hochwasserdurchfluss-
messungen wie folgt: ,Die Aus-
wertung wurde aul3erdem er-
schwert, da fur alle Pegel im Un-
tersuchungsgebiet die W-Q -
Beziehungen in den extremen
Hochwasserbereichen nicht durch
Abflussmessungen belegt sind.”
Die fur alle Pegel der linkselbi-
schen Osterzgebirgsflisse feh-
lende Belegung der W -Q - Be-
ziehung mit Abflussmessungen in
den extremen Wasserstandsbe-
reichen sieht (LfUG 2004) als
Haupthindernis an, um aus kor-
rekt gemeldeten Hochwasser-
standsganglinien letztlich die fur
guantitative und regional differen-
zierte  Hochwasservorhersagen
und Hochwasserwarnungen kurz-
fristig bendtigten Abflussganglini-
en ableiten zu kénnen. Hierzu teilt
das Sachsische Landesamt fir
Umwelt und Geologie in (LfUG
2004) mit:

»An allen betrachteten Pegeln lag
der Scheitelwasserstand des Au-
gusthochwassers 2002 weit Uber
dem Wasserstand, bei dem bis
dahin der jeweils hochste Durch-
fluss gemessen wurde. Das Ver-
haltnis zwischen dem Scheitel-
wasserstand des Augusthoch-
wassers 2002 und dem Wasser-
stand, bei dem der jeweils héch-
ste Durchfluss gemessen wurde,
bewegt sich zwischen 1,6 und
5,9. Noch drastischer als fur den
Wasserstand stellt sich der Ver-
gleich bezuglich der Durchflisse
dar. Die héchsten Durchflussmes-
sungen lagen im Allgemeinen im
Bereich zwischen dem 4 - fachen
MQ und 10 - fachen MQ*“ (vergl.
(4)). ,In Abbildung 3 wird zur Ver-
deutlichung der Problematik bei-
spielhaft fur den Pegel Dohna an
der Muglitz die bis dahin gltige
Durchflusstafel und der Scheitel-
wert vom Augusthochwasser dar-
gestellt. Wie zu ersehen ist, lag
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das Augusthochwasser 2002 weit
auBBerhalb des Extrapolationsbe-
reiches der W - Q - Beziehung."

Erschwerend ist zu beachten,
dass fur viele Pegel gerade bei
extremen Hochwasserabflissen
keine langzeitstabilen W - Q - Be-
ziehungen vorausgesetzt werden
kbnnen, da die aktuellen W - Q -
Beziehungen héaufig durch zeitlich
wechselnde unterstromige Rand-
bedingungen beeinflusst werden.
Beispielsweise kénnen unterstro-
mige Flusseinmindungen und
Flussvereinigungen mit zeitlich
variablen Hochwasserzuflissen
oder unterstromige Briuckenquer-
schnitte unzureichender Durch-
flusskapazitat (vergl. Abbildungen
4 und 5) und / oder Verklausun-
gen (vergl. Abbildung 2) temporar
weit nach Oberwasser reichende
Rickstauverhaltnisse  bewirken,
die bei annéhernd konstanten Ab-
flissen durch erhdhte Wasser-
stdinde und verminderte Ge-
schwindigkeiten gekennzeichnet
sind, die durch zeitlich unveran-
derliche W -Q - Beziehungen
nicht zutreffend erfasst werden
kénnen.

2.6 nachtragliche Berechnungen
der Hochwasserabflisse

Aufgrund

e der wahrend des Hochwas-
sers luckenhaften Hochwas-
serstandsmeldungen,

e der fir alle Pegel der linksel-
bischen Osterzgebirgsflisse
vollig fehlenden Belegungen
der W - Q - Beziehungen mit
Hochwasserabflussmessun-
gen, die die extremen Hoch-
wasserstandsschwankungs-
bereiche abdecken und

e der durch Bruckenquerschnit-
te unzureichender Durch-
flusskapazitat, Verklausungen
und andere unterstromige Ab-
flusshindernisse verursachten
vielfach weit nach Oberwas-
ser reichenden Rickstauver-
haltnisse

standen dem Hochwasernach-
richtendienst des Sachsischen
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Abb. 3 Vergleich der nach verschiedenen Verfahren ermittelten
Scheitelabflisse mit der bisher giltigen W - Q - Beziehung
am Pegel Dohna an der Miglitz (aus LfUG 2004))

Landesamtes fir Umwelt und
Geologie wéhrend des August-
hochwassers 2002 fur die linksel-
bischen Osterzgebirgsflisse zeit-
nah fast keine aktuellen Durch-
flussmesswerte zur Verfiigung,
die fur rechtzeitige quantitative
und drtlich differenzierte Hoch-
wasservorhersagen und Hoch-
wasserwarnungen hatten verwen-
det werden kénnen.

Stattdessen wurden die Hoch-
wasserabflussganglinien fast aller
Hochwassermeldepegel erst nach
Hochwasserablauf  rechnerisch
ermittelt. Hierzu dienten u. a.
nachtragliche Gewasserquerpro-
filaufnahmen und darauf basie-
rende hydraulische Berechnun-
gen sowie nachtragliche Nieder-
schlags - Abfluss - Modellierun-
gen. Derartige nachtragliche Ab-
flussberechnungen tragen we-
sentlich zum Verstandnis des
Hochwasserablaufs und der mali3-
gebenden Schadensursachen
bei. Fir rechtzeitige quantitative
und Ortlich differenzierte Hoch-
wasservorhersagen und Hoch-
wasserwarnungen sind sie jedoch
wertlos, well sie viel zu spat ver-
fugbar sind.

o

2.7 Konsequenzen

Da wéahrend des Augusthochwas-
sers 2002 fur fast keinen Pegel
der linkselbischen Osterzgebirgs-
flisse aktuelle Durchflussmess-
werte zeitnah verfligbar waren,
fehlte eine wesentliche Grundvor-
aussetzung fir eine rechtzeitige
und bedarfsgerechte Vorwarnung
und Warnung der Bevdlkerung
und der fur die Hochwasserab-
wehr zustdndigen Organisatio-
nen. Um zukilnftig zielgerichtete
vorsorgliche Hochwasserabwehr-
und -schutzmalRnahmen rechtzei-
tig ausfihren und dadurch Hoch-
wasserschaden verringern und
verspatete und daher vielfach le-
bensgefahrliche Rettungsversu-
che und Evakuierungen zukinftig
so weit wie moglich vermeiden zu
kénnen, zog das Sachsische Lan-
desamt fur Umwelt und Geologie
aus den Erfahrungen des August-
hochwassers 2002 die in Kapitel
1 angegebenen Konsequenzen.

Insbesondere strebt das als un-
mittelbare Konsequenz des Au-
gusthochwassers 2002 neu er-
richtete sachsische Landeshoch-
wasserzentrum (LANDESHOCH-
WASSERZENTRUM  2005) in
Dresden genaue kontinuierliche
Online - Hochwasserabflussmes-
sungen an, die insbesondere
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auch bei extremen Hochwasser-
verhaltnissen (z. B. HQio oder
HQs0) sofort verfligbar sind und
auch bei starkem temporarem
Ruckstau ohne jegliche manuelle
Nachbearbeitung unmittelbar flr
rechtzeitige quantitative und Ort-
lich differenzierte Hochwasservor-
hersagen und Hochwasserwar-
nungen genutzt werden kénnen.

Diese Zielvorgaben gelten nicht
nur flir das sachsische Landes-
hochwasserzentrum, sondern in
analoger Form auch fur viele an-
dere nationale und internationale
Hochwasserwarnzentren. Um die-
se Zielvorgaben Kkurzfristig reali-
sieren zu kobnnen, wurde das
SIMK® - Kalibrierverfahren  ent-
wickelt, das auf Kanéle und Flis-
se beliebiger Form und Grol3e
universell anwendbar ist und sich
im langjahrigen Praxiseinsatz in-
ternational bewahrt hat. SIMK®
bietet insbesondere fiir kontinu-
ierliche Online - Messungen ex-
tremer Hochwasserabflisse, flr
die keine historischen Erfahrun-
gen vorliegen, groRe Vorteile
(vergl. z. B. (KOLLING 2004a)
und (KOLLING 2004b)). Dies wird
nachfolgend am Beispiel der im
Auftrag der Umweltbetriebsgesell-
schaft (UBG) Leipzig erstellten
SIMK® - Kalibrierung der stationa-
ren H- ADCP - Durchflussmess-
anlage Leisnig / Freiberger Mulde
erlautert.

3. geplante H - ADCP -
Durchflussmessanlage
Leisnig / Freiberger Mulde

3.1 Lage der Messstelle

Das in Abbildung 1 dargestellte
Digitalfoto wurde wenige hundert
Meter unterstrom der von der
UBG Leipzig geplanten stationa-
ren H- ADCP - Durchflussmess-
anlage Leisnig / Freiberger Mulde
vom rechten Flussufer aus in
FlieBrichtung aufgenommen. Es
zeigt die Freiberger Mulde bei
Mittelwasserverhaltnissen mit der
unmittelbar @stlich von Leisnig
gelegenen Eisenbahnbriicke der
Bahnlinie Leipzig - Dobeln - Dres-
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den. In den Asten der im Vorder-
grund stehenden Eiche sind Ge-
schwemmselreste des Mulde-
hochwassers vom August 2002
deutlich zu erkennen, die bele-
gen, dass die in diesem Foto do-
kumentierten Mittelwasserstande
am 13.08.2002 um Ah>50m
Uberschritten wurden, so dass die
im  Hintergrund  erkennbaren
Brickenpfeiler an diesem Tag
fast vollstandig eingestaut waren.

Die Freiberger Mulde entspringt
in Tschechien ca. 2 km stidostlich
von Moldava (Moldau) auf dem
Hauptkamm des Osterzgebirges
auf einer H6he von ca. 855 mNN.
Von hier aus flie3t die Freiberger
Mulde in nordwestlicher Richtung,
passiert die Kreisstadte Freiberg
und Ddbeln und erreicht nach ei-
ner Fliel3lange von ca. 112 km die
Stadt Leisnig auf einer Seehthe
von ca. 147 mNN. Unmittelbar
westlich des Muindungspegels
Erlln vereinigt sich die Freiberger
Mulde nach einer Gesamtflie3-
lange von 124 km mit der insge-
samt 128 km langen Zwickauer
Mulde, die im Westerzgebirge
nordwestlich von Klingenthal ent-
springt.

Westlich von Erlin bilden die Frei-
berger Mulde und die Zwickauer
Mulde nach ihrer Vereinigung die
Vereinigte Mulde, die das Séachsi-
sche Hugelland durchflie3t und
nach ca. 13km die Kreisstadt
Grimma durchquert. Ca. 4 km un-
terstrom von Grimma befindet
sich mit dem Pegel Golzern 1 der
am weitesten oberstrom gelegene
Pegel der Vereinigten Mulde. Bei
Wurzen erreicht die Vereinigte
Mulde ca. 22 km 6stlich von Leip-
zig ihr breites eiszeitliches Ur-
stromtal, das durch Auwalder
bzw. Auwaldreste gepragt ist.
Nordwestlich von Bad Diiben er-
reicht die Vereinigte Mulde Sach-
sen - Anhalt. Ostlich von Bitterfeld
wird sie zum Muldestausee auf-
gestaut und fliel3t an Wolfen, Jel3-
nitz und Dessau vorbei. Nordlich
von Dessau mindet die Vereinig-
te Mulde nach 124 km Fliel3lange
auf ca. 60 mNN Seehohe in die

Elbe.

Von dem ca. Ag =7400 km?® gro-
Ben Gesamtmuldeneinzugsgebiet
entfallen auf die Freiberger Mulde
2985 km® (40 %), auf die
Zwickauer Mulde 2.361 km?
(32%) und auf die Vereinigte
Mulde 2.054 km® (28 %). Die
gréRten Erhebungen des Mulde -
Einzugsgebiets sind die im Erzge-
birge gelegenen Berge Klinovec
mit 1.244 mNN, der Fichtelberg
mit 1.214 mNN und der Auers-
berg mit 1.019 mNN.

3.2 Das Muldehochwasser
HQog/02 VOm August 2002

Auch die drei Mulden und ihre
Nebenflisse schwollen am 12. /
13.08.2002 binnen Stunden auf
das zigfache ihrer sonstigen Gro-
Be an und hinterlieBen auf ihrem
Weg groRRrdumig enorme Hoch-
wasserschaden. Viele Bricken
wurden weggerissen, Stral3en un-
terspllt, Hauser uberflutet und
schwer beschadigt oder zerstort.
Ganze Dorfer waren zeitweise
von der AulRenwelt abgeschnitten
und mussten schnellstmdglich
evakuiert werden.

Ca. 2 km unterstrom der geplan-
ten Durchflussmessstelle befindet
sich die in Abbildung 4 gut er-
kennbare  Altleisniger  Mulde-
bricke, die wahrend des August-
hochwassers 2002 komplett ein-
gestaut und zeitweise Uberflutet
wurde. Allein in Leisnig entstan-
den Hochwasserschaden in Mil-
lionenhohe. In Leisnig kam es
mehrfach zu lebensbedrohlichen
Situationen. Aufgrund unzurei-
chender Hochwasserwarnungen
konnten mehrere vom Hochwas-
ser eingeschlossene Menschen in
Leisnig von den Déchern Ihrer
durchfluteten H&user nur in dra-
matischen Rettungsaktionen per
Hubschrauber geborgen werden
(vergl. Abbildung 4).

Da in Leisnig bisher keine Durch-
flussmessstelle existiert, liegen
fur Leisnig fur das Augusthoch-
wasser 2002 weder Wasser-
stands- noch Durchflussmessun-
gen der Freiberger Mulde vor. Ein
Scheitelhochwasserabfluss  von

6/21



SIMK® - Hochwasserkalibrierung der H - ADCP - Durchflussmessanlage Leisnig

Abb. 4 Leisnig wahrend des Augusthochwassers 2002 (Fotos: F. Pfeifer)

HQus02 = 1300 m®/s muss in Leis-
nig jedoch deutlich Uberschritten
worden sein, denn nach Auskunft
des Séchsischen Landesamtes
fur Umwelt und Geologie ent-
spricht dieser Abfluss dem maxi-
malen Hochwasserabfluss der
Talsperre Kriebstein, die ca.
25 km oberstrom von Leisnig die
Zschopau aufstaut, die ca. 10 km
oberstrom von Leisnig in die Frei-
berger Mulde einmindet und de-
ren grof3ten Nebenfluss darstellt.

Auch fir den ca. 12 km unter-
strom von Leisnig gelegenen
Mundungspegel Erlin liegen fir
das Augusthochwasser 2002 kei-
ne Durchflussmessungen der
Freiberger Mulde vor, weil dieser
Pegel durch starken Rickstau
aus der Vereinigten Mulde zer-
stort wurde. Nach Auskunft des
Sachsischen Landesamtes fir
Umwelt und Geologie wurde in
der Vereinigten Mulde an dem ca.
17 km unterstrom von Erlin gele-
genen Pegel Golzern 1 mit
HQogi02 = 2600 m%s ein doppelt
so groRRer Scheitelhochwasserab-
fluss registriert wie am Ablauf der
54 km oberstrom gelegenen Tal-

sperre Kriebstein / Zschopau. Da-
her kann der Scheitelabfluss des
Augusthochwassers 2002 fir den
geplanten Standort der H - ADCP
- Durchflussmessanlage Leisnig /
Freiberger Mulde Uberschlagig
wie folgt abgeschéatzt werden:

1300 < HQgg02 < 2600 m%s  (5)

Ca. 4 km oberstrom des Pegels
Golzern 1 befindet sich die Kreis-
stadt Grimma. Wie viele andere
Bricken erwies sich wahrend des
Augusthochwassers 2002 auch
die ca. 300 Jahre alte Poppel-
mannbricke wegen ihrer sehr
massiven Bruckenpfeiler und ih-
rer niedrigen Brickenbdgen als
gravierendes  Stromungshinder-
nis. Am Abend des 12.08.2002
wurden mehrere Stunden vor Er-
reichen des Hochwasserscheitels
die beiden oberen der in Abbil-
dung 5 dargestellten Fotos dieser
Muldebricke aufgenommen. Sie
verdeutlichen, dass die Grimmaer
Muldebricke wahrend des Au-
gusthochwassers infolge eines
mehr als Ah = 2.0 m hohen Was-
serspiegelaufstaus auf ganzer
Breite Uberstromt und letztlich

zerstort wurde (vergl. das nach
dem Hochwasserablauf aufge-
nommene untere Foto der Abbil-
dung 5). Die unzureichende
Durchflusskapazitat der Pdppel-
mannbricke verursachte einen
verheerenden Rickstau der Ver-
einigten Mulde, der weit nach
oberstrom reichte und am 12. /
13.08.2002 groRRe Teile der Grim-
maer Altstadt verwistete.

3.3 Standortkriterien

Fur die UBG Leipzig waren fur die
Standortauswahl der geplanten
Durchflussmessstelle Leisnig /
Freiberger Mulde vor allem die
sechs folgenden Grinde mal3ge-
bend:

1. Fur den Unterlauf der Freiber-
ger Mulde und den unterstro-
migen Oberlauf der Vereinig-
ten Mulde besteht fur recht-
zeitige quantitative Hochwas-
servorhersagen und Hoch-
wasserwarnungen ein drin-
gender Bedarf an genauen
Online - Durchflussmessun-
gen.
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AT

Abb. 5 durch das Muldehochwasser vom 12. / 13.08.2002 zerstorte 300 Jahre alte Péppelmannbriicke
in Grimma wéahrend und nach dem Hochwasser (Fotos: P. Pawlik)

GemalR Abbildung 1 befindet
sich die geplante Messstelle
oberstrom einer Bricke in ei-
nem verengten Taleinschnitt,
der eine Umflut der Messstel-
le verhindert, so dass hier auf
jeden Fall der Gesamtdurch-
fluss der Freiberger Mulde

3.

Im Bereich der geplanten
Messstelle besteht die Fluss-
sohle Uberwiegend aus Fels,
der Sohlerosionen verhindert.
Aufgrund des lokal verengten
Abflussquerschnitts sind hier
im Gegensatz zu vielen ande-
ren Flussabschnitten der Frei-

Muldehochwasser HQggo, hat
bestatigt, dass in dem flr die
Durchflussmessungen ausge-
wahlten gekrimmten Fluss-
abschnitt langzeitstabile Sohl-
und Uferstrukturen zu erwar-
ten sind, die auch bei extre-
men Muldehochwéssern nur

vollstandig erfasst werden berger Mulde auch keine sehr geringen morphologi-

kann. hochwasserbedingten Auflan- schen Verédnderungen unter-
dungen zu erwarten. Das worfen sind.
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4. Deshalb kann fiir die geplante
Durchflussmessstelle Leisnig
| Freiberger Mulde eine
(hoch-) wasserstandsabhéan-
gige SIMK® - Kalibrierung er-
stellt werden, die ebenfalls
langzeitstabil ist und deshalb
nur einmal erstellt werden
muss.

5. Die langzeitstabilen Kalibrier-
ergebnisse werden in einer
nur einmal zu erstellenden
messstellenspezifischen
SIMK® - Kalibriertabelle ge-
speichert, die im Messwert-
umformer digital hinterlegt
wird und dauerhaft Online -
Umrechnungen der kontinu-
ierlich gemessenen Wasser-
stdnde und Geschwindigkei-
ten in die zugehorigen Durch-
flisse erlaubt.

6. Am steilen AulRenufer der
Freiberger Mulde verfugt die
UBG Leipzig fur die Sensor-

und  Schaltschrankmontage
Uber geeignete und leicht er-
reichbare Grundstiicke, die
steil und hoch genug sind, um
trotz der sehr groRen Was-
serstandsschwankungen aus-
reichend grof3e Reichweiten
der Ultraschallkeulen, einfa-
che Sensormontagen, kurze
Sensorkabellangen und eine

hochwassersichere  Schalt-
schrankmontage realisieren
zu koénnen.

3.4 Anforderungen der UBG
Leipzig an den abzudecken-
den Durchflussmessbereich

Die Abbildung 6 zeigt eine 3D -
Ansicht der Freiberger Mulde fur
MQ = 34 m%s mit dem geplanten
Durchflussmessquerschnitt,  der
auch in Abbildung 1 erkennbaren
Eisenbahnbriicke und dem unter-
stromigen Schlauchwehr Leisnig -
Obermuhle. Bei Niedrig- und Mit-

Schlauchwehr
e Leisnig 1 Obermihle

Abflussquerschnitt A

telwasserabflissen staut diese
Wehranlage entsprechend ihrem
Stauziel von hyen = 147.06 mHN
auch die ca. 920 m oberstrom ge-
plante Durchflussmessstelle ein,
so dass hier unter diesen Bedin-
gungen nur geringfugig variieren-
de Wasserstande von h > hyen,
aber stark schwankende Abflisse
von NQ=2.6<Q<MQ =34m’s
vorauszusetzen sind. Aul3erdem
sind an der geplanten Durchfluss-
messstelle infolge variierender
Wehrsteuerungen bei gleichen
Wasserstanden unterschiedliche
Abflusse zu erwarten. An den vier
massiven Eisenbahnbruckenpfei-
lern (vergl. Abbildungen 1 und 6)
muss daruber hinaus bei grofR3en
Abflissen temporar mit Pfeiler-
stau gerechnet werden. Aufgrund
dieser drei Ruckstauursachen
existiert fur die geplante Durch-
flussmessstelle Leisnig / Freiber-
ger Mulde keine eindeutige W - Q
- Abflusskurve.

Abb. 6 zweifach Gberhdhte 3D - Ansicht der Freiberger Mulde mit den Ultraschallkegeln des geplanten
H - ADCP - Messsystems und dem zugehdrigen Abflussquerschnitt, der unterstromigen
Eisenbahnbriicke und dem am Abstromrand gelegenen Schlauchwehr Leisnig - Obermiihle bei

Mittelwasserabfluss MO
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Tab. 2 Hydraulische Kennwerte der geplanten H - ADCP - Durchflussmessstelle Leisnig / Freiberger Mulde
fur NQ -, MQ - und HQsqo - Abflussverhéltnisse

H - ADCP - Mess- Abfluss Wasser- grofite Wasserspie- | Flache des Ab-
stelle Leisnig / stand Wassertiefe gelbreite | flussquerschnitts
Freiberger Mulde | Q [m?¥s] h [mHN] t [m] b [m] A [m?
Minimum [NQ 2.6 147.06 3.55 72.2 135
Mittel MQ 34 147.14 3.63 73.1 140
Maximum |[HQsgo 2180 154.14 10.67 232.4 1227
HQ500/ NQ = 838 7.08 = Ah = hmax - hmin

Der SIMK® - Kalibrierung der ge-
planten Durchflussmessstelle
Leisnig wurde gemaf den Vorga-
ben der UBG Leipzig ein mit
HQs00 / NQ = 838 stark gespreiz-
ter  Abflussschwankungsbereich
(vergl. (4)) von

Qmn=NQ=26m%s<Q<

<2180 m%s = HQsg0 = Qmax (6

zugrunde gelegt (vergl. (5)), dem
gemal Tabelle 2 Uberschlagig ein
Wasserstandsschwankungsbe-
reich der Freiberger Mulde von

Pmin = Nwenr = 147.06 MHN <

<h <154.14 mHN = hyay (7)

zugeordnet werden kann. Dies
entspricht einer maximalen Was-
serspiegeldifferenz von

Ah = hyax - hiin = 7.08 m, (8)
die den anhand der Abbildungen
1 und 4 Uberschlagig abschatzba-
ren Hochwasserstandsanstieg

des Muldehochwassers vom 12. /
13.08.2002 ubertrifft.

4. H-ADCP - Wasserstands- und
Geschwindigkeitsmessungen

4.1 Online - Erfassung
hochwasserbedingter
Rickstaueinflisse

Aufgrund der in 2.3, 2.4 und 2.5
erlauterten Erfahrungen des Au-
gusthochwassers 2002 und der
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daraus entsprechend 2.7 abgelei-
teten Konsequenzen kdnnen fir
die Erzgebirgsflisse inshesonde-
re fur grol3e Hochwasserabflisse
in der Regel keine ruckstaufreien
Abflussverhdltnisse und damit
auch keine langzeitstabilen W - Q
- Beziehungen vorausgesetzt
werden. Gemal 3.4 gilt dies auch
fur die geplante Durchflussmess-
stelle Leisnig / Freiberger Mulde.

Fir die Bestimmung der gesuch-
ten Durchfliisse Q bieten kontinu-
ierliche Wasserstandsmessungen
h deshalb keine ausreichende
Grundlage. Daher missen sie
durch kontinuierliche Messungen
lokaler FlieBgeschwindigkeiten v,
erganzt werden. Durch unterstro-
mige Strémungshindernisse
(vergl. z. B. Abbildungen 2, 4 und
5) verursachter Rickstau bewirkt
oberstrom bei unveranderten Ab-
fluissen temporar erhdhte Was-
serstande h bei gleichzeitig ver-
minderten  Strémungsgeschwin-
digkeiten v,, die durch zeitgleiche
Wasserstands- und Geschwindig-
keitsmessungen problemlos er-
fasst werden kénnen.

4.2 H - ADCP - Messtechnik

H - ADCP (,Horizontal Acoustic
Doppler Current Profiler) - Mess-
systeme sind kompakte und rela-
tiv einfach zu installierende aku-
stische Stromungsmesser, die an
einer Uferseite, einem Bricken-
pfeiler oder &hnlichen Strukturen
unterhalb des tiefsten zu erfas-
senden Wasserstandes befestigt
werden und unter Ausnhutzung

o

des Dopplereffektes in konfigu-
rierbaren Messzellen genau defi-
nierbare Komponenten der loka-
len FlieRgeschwindigkeiten konti-
nuierlich messen und digital auf-
zeichnen. AuRRerdem werden die
aktuellen Wasserstande mittels
eines zusatzlichen vertikal nach
oben gerichteten Ultraschallsen-
sors und einer zusatzlichen re-
dundanten Drucksonde kontinu-
ierlich gemessen und digital auf-
gezeichnet.

Die Abbildung 7 zeigt fur Mittel-
wasser MQ eine 3D - Ansicht der
Freiberger Mulde mit den beiden
symmetrisch zum Abflussquer-
schnitt A angeordneten und je-
weils horizontal gerichteten kegel-
formigen Ultraschallkeulen a und
b des geplanten H - ADCP -
Messsystems. Beide H - ADCP -
Geschwindigkeitssensoren  wer-
den am linken Flussufer montiert
und senden jeweils kurze gebun-
delte Ultraschallimpulse bekann-
ter Sendefrequenz f; aus, die sich
entlang der in Abbildung 7 darge-
stellten kegelférmigen Schallkeu-
len a und b ausbreiten. Die Ultra-
schallwellen treffen innerhalb der
Schallkegel auf im Wasser be-
findliche Partikel (z. B. Schweb-
stoffe und Luftblasen), die sich
mit der lokalen Geschwindigkeit v,
durch das Ultraschallfeld bewe-
gen. An diesen Partikeln werden
die Ultraschallwellen in alle Rich-
tungen reflektiert. Ein Teil dieser
reflektierten Schallenergie bewegt
sich entlang der beiden horizontal
gerichteten Ultraschallstrahlen
wieder zurlick und wird von den
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Messze

Abb. 7 zweifach Gberhohte 3D - Ansicht der Freiberger Mulde mit den paarweise angeordneten und jeweils
horizontal gerichteten Ultraschallkegeln a und b, den zugehdérigen Blanking - Bereichen Oa und Ob
und den vier kegelstumpfférmigen Messzellenpaaren 1a/ 1b, 2a/ 2b, 3a/ 3b und 4a / 4b des ge-
planten H - ADCP - Systems sowie dem zugehdrigen Abflussquerschnitt bei Mittelwasserabfluss MQ

Geschwindigkeitssensoren mit
der Empfangsfrequenz f, empfan-
gen, die sich aufgrund der Parti-
kelbewegungen von der Sende-
frequenz f; um die nach dem
Osterreichischen Physiker und
Mathematiker Christian Doppler
(1803 - 1853) benannte Doppler -
Frequenzverschiebung

A =f-fi=2%f xvixcosé/c (9)

unterscheidet. c ist die Schallge-
schwindigkeit von Wasser. & ist
der Winkel zwischen der Richtung
des Ultraschallstrahls und der
Partikelbewegung. Die Partikelge-
schwindigkeiten v, sind gemaf (9)
proportional zu den mit Hilfe der
Geschwindigkeitssensoren  ge-
messenen Doppler - Frequenz-
verschiebungen Af. Wegen
cos(d = 90°) = 0 durfen die Schall-
keulen nicht senkrecht zur Haupt-
stromungsrichtung  ausgerichtet
sein. Entsprechend Abbildung 7
werden die Geschwindigkeitssen-

soren deshalb in der Regel sym-
metrisch zum annahernd senk-
recht zur Hauptstromungsrichtung
verlaufenden Abflussquerschnitt
A ausgerichtet. Die daraus resul-
tierenden Spreizwinkel B zwi-
schen den Richtungen der Ultra-
schallstrahlen und der Vertikal-
ebene des Abflussquerschnitts
betragen bei H - ADCP - Syste-
men typischerweise
20° <+p < 25°. (10)
In der Regel kann in guter Nahe-
rung vorausgesetzt werden, dass
sich kleine Partikel schlupffrei in
der sie tragenden Strémung be-
wegen, so dass die mit Hilfe ei-
nes H - ADCP - Systems mittels
Doppler - Frequenzverschiebung
messbaren lokalen Partikelge-
schwindigkeiten v, den o&rtlichen
Strémungsgschwindigkeiten des
Wassers entsprechen.

4.3 messstellenspezifische Li-
mitierungen der Reichwei-
ten | der Ultraschallkeulen

Fur die in Abbildung 7 dargestell-
ten Ultraschallkegel a und b re-
sultieren wegen der verschiede-
nen Winkel & unterschiedliche
Frequenzverschiebungen Af, aus
denen sich die Horizontalkompo-
nenten v, und vy der lokalen Parti-
kelgeschwindigkeiten v, nur be-
stimmen lassen, falls sich weder
die Absolutwerte noch die Rich-
tungen der Geschwindigkeiten
auf dem
a:=2=*1*sinf (11)
langen FlieRweg von der ober-
zur unterstromigen Schallkeule
andern und falls die FlieBwege fir
die gesamten Abfluss- und Was-
serstandsschwankungsbereiche
(6) und (7) annahernd konstant
sind und senkrecht auf dem Ab-
flussquerschnitt A stehen.
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Tab. 3 gemaf Abbildung 7 auf den mittig angeordneten Abflussquerschnitt A projizierte Sensorabsténde s,
Horizontalabstande a. und Hohen h, der Messzellenpaare fiir unterschiedliche Reichweiten |
der H - ADCP - Ultraschallkeulen fiir einen konstanten Spreizwinkel von = + 25° und
zwei alternative Kegeldffnungswinkel der Ultraschallkegel von o = 1.5°und a = 3.4°

Reichweite | des Ultraschallkegels [m] 10 15 20 25 30 40 50 75 | 100 | 200 | 300
Sensorabstand Sc = | * cos 25° 9.1 |13.6|18.1|227)27.2 (363|453 |68.0| 91 181 | 272
Horizontalabstand ac=2+l+sin25°| 85 |12.7 |16.9 | 21.1| 25.4 | 33.8 | 42.3 | 63.4| 85 169 | 254
Héhe he= 2 % | * sin o o=15" 052079 |105|131)157|209|262|393] 52 | 105|157
der Messzelle [m] a=3.4° 119|178 | 237 | 297 | 3.56 | 4.74 | 593 | 890 | 11.9 | 23.7 | 35.6
Beide Voraussetzungen sind in reichweite | und zunehmenden rechten Flussinnenufer hin flach

geradlinigen Kanalen mit kon-
stantem Querschnitt typischerwei-
se in guter Naherung erfullt, zwin-
gen in naturnahen Flussen wie
der Freiberger Mulde aufgrund
der kleinrdumig viel starker struk-
turierten Morphologie (Wechsel
der FlieRrichtungen, Sohlhthen,
GrofRen und Formen von Haupt-
gerinne und Vorlandern, etc.) und
der typischerweise erheblich gro-
Beren hochwasserbedingten Ab-
fluss- und Wasserstandsschwan-
kungen (vergl. (6) und (8)) jedoch
zu starken Begrenzungen der
hersteller- und frequenzabhéangig
konfigurierbaren Reichweiten |
der Ultraschallkeulen. Die in Ta-
belle 3 flr einen typischen Sen-
sorspreizwinkel von B =+ 25° als
Funktion der Schallkeulenreich-
weite | tabellierten Horizontalab-
stande a. verdeutlichen, dass die
von den H - ADCP - Herstellern
angebotenen Reichweiten | der
Ultraschallkeulen von bis zu
[ =300 m selbst in einem relativ
groBen Fluss wie der Freiberger
Mulde (vergl. Tab. 2) aus den ge-
nannten Grinden bei weitem
nicht ausgenutzt werden kénnen,
ohne die Voraussetzung (11) we-
sentlich zu verletzen.

Gemal Abbildung 7 nehmen die
Durchmesser und damit auch die
Vertikalhohen

he=2+*[+sina (12)

der H - ADCP - Ultraschallkegel
mit zunehmender Schallkeulen-
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Kegel6ffnungswinkeln o zu, die je
nach Hersteller und gewilnschter
Ultraschall - Sendefrequenz typi-
scherweise im Bereich von
15°<a<3.4° (13)
schwanken. Die diesen Grenz-
werten entsprechenden Vertikal-
héhen h. und die gemalR Abbil-
dung 7 auf den vertikalen Ab-
flussquerschnitt A projizierten ho-
rizontalen Sensorabsténde
Sc=I1+*cos B (14)
sind in Tabelle 3 ebenfalls als
Funktion der Schallkeulenreich-
weite | tabelliert. Die Reichweite |
der horizontal gerichteten Ultra-
schallkegel ist so zu begrenzen,
dass unerwinschte Reflektionen
der Ultraschallsignale am Was-
serspiegel, an der Gewassersoh-
le, an Brickenpfeilern und ande-
ren Strémungshindernissen unbe-
dingt vermieden werden. Die in
Abbildung 7 zu lllustrations-
zwecken bewusst Uber den zulas-
sigen Bereich verlangerten ca. 57
bzw. 98 m langen horizontal ge-
richteten Ultraschallkegel a und b
durchschneiden trotz ihrer mit
o =1.5" relativ kleinen Kegeloff-
nungswinkel bereits in einem auf
den Abflussquerschnitt A proji-
zierten horizontalen Sensorab-
stand von nur s;.=25.27 m den
hmin = 147.06 mMHN  betragenden
Minimalwasserstand (vergl. Ta-
belle 2) und in einem Sensorab-
stand von s.=34.61 m die zum

o

ansteigende und deutlich erhéhte
Flusssohle der Freiberger Mulde.
Diese unzuléassigen Wasserspie-
gel- und Sohldurchschneidungen
mussen unbedingt vermieden
werden und zwingen zusétzlich
zum Kriterium (11) zu weiteren
starken Begrenzungen der her-

steller- und frequenzabhangig
konfigurierbaren Schallkeulen-
reichweiten .

AuBerdem sollten fir H - ADCP -
Geschwindigkeitsmessungen
sohlnahe Gewasserbereiche un-
bedingt vermieden werden, weil
hier aufgrund der Sohlreibung be-
sonders groRBe vertikale Ge-
schwindigkeitsgradienten und da-
mit besonders stark variierende
lokale Stromungsgeschwindigkei-
ten v, auftreten, die innerhalb des
Schallkeulendurchmessers he
nicht unterschieden werden koén-
nen. Gemaf Tabelle 3 nimmt der
Schallkeulendurchmesser h; mit
der Schallkeulenreichweite | line-
ar zu und erreicht fir 1=19.1m
bereits eine GroRe von h=1.0 m
(fur o = 1.5°). Daher sind sohlfer-
ne Schallkeulen mit kleinen
Schallkeulendurchmessern h; und
folglich auch kurzen Schallkeu-
lenreichweiten | zu bevorzugen,
die gemal Abbildung 7 prazise
Informationen Uber die in einem
relativ kleinen aber genau be-
kannten Bereich der Wassertiefe
vorherrschenden lokalen Stro-
mungsgeschwindigkeiten v, lie-
fern.
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Abb. 8 zehnfach tUberhohter Abflussquerschnitt mit den hierauf projizierten vier Messzellen 1, 2, 3 und 4
und dem Blanking - Bereich O der paarweise angeordneten horizontal gerichteten Ultraschallkegel
a und b fur einen Spreizwinkel von g = +25° und zwei alternative Kegeldffnungswinkel der
Ultraschallkeulen von « = 1.5° und « = 3.4° beim minimalen Pegelstand der Freiberger Mulde

von hpin = 147.06 mHN

Abbildung 8 zeigt den Abfluss-
querschnitt A fir den minimalen
Pegelstand der Freiberger Mulde
von hpi, = 147.06 mHN. Die in
Abbildung 8 zusatzlich angegebe-
nen Montageniveaus hapcp und
Schallkeulenreichweiten | wurden
gemal den genannten Kriterien
fur H - ADCP - Geschwindigkeits-
sonden mit identischen Spreiz-
winkeln von B = £25° aber alter-
nativen Kegel6ffnungswinkeln
von o =1.5" bzw. a=23.4° opti-
miert (vergl. Abbildung 7), die in
Abbildung 8 aufgrund der Projek-
tion und vor allem aufgrund der
zehnfachen Profiliberhéhung als
stark vergroRerte Winkel von
a, = 16° bzw.a, = 33° erscheinen.
Hiernach ist fur diesen Mittelge-
birgsfluss ein H - ADCP - Ge-
schwindigkeitssensor mit kleinem
Kegeloffnungswinkel o =1.5° zu
bevorzugen, weil dieser mit
hapcp = 146.33 mHN  ein  um
Ah =0.43 m héheres Montageni-
veau und mit | = 28.40 m eine um
42 % groRere Schallkeulenreich-
weite | erlaubt als der mehr als
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doppelt so grol3e Kegeltffnungs-
winkel von o = 3.4 °. Deshalb gel-
ten alle nachfolgenden Angaben
ausschlief3lich fur den kleinen Ke-
geloffnungswinkel von o = 1.5°,

4.4 messstellenspezifische
Blankingbereiche und
H - ADCP - Messzellen

Mit Hilfe der H - ADCP - Ge-
schwindigkeitssensoren  kdnnen
nicht nur anhand der gemesse-
nen Doppler - Frequenzverschie-
bungen Af die lokalen Partikelge-
schwindigkeiten v, (vergl. (9)),
sondern aulerdem anhand der
Ultraschalllaufzeiten
t=2=*l/c (15)
die zugehorigen Horizontalab-
stdnde | zwischen Sensorkopf
und Partikel bestimmt werden.
Diese zusatzliche Funktionalitat
nutzen die H - ADCP - Hersteller,
um die Ultraschallkegel a und b
entsprechend Abbildung 7 in hori-
zontal gerichtete sogenannte

o

Messzellen (,cells*) zu untertei-
len. Die H - ADCP - Geschwindig-
keitssensoren liefern fur jede die-
ser kegelstumpfartigen Messvolu-
mina unabhé&ngig voneinander die
diesen Messzellen entsprechen-
den lokalen Geschwindigkeiten v;.
Innerhalb einer Messzelle ist kei-
ne weitere rdumliche Differenzie-
rung der lokalen Geschwindig-
keitsmessungen mdglich.

Diese raumliche Differenzierung
kann der Anwender durch geziel-
te Reduktion der in Abbildung 8
angegebenen Projektionsbreiten
b. der kegelstumpfartigen Mess-
volumina erreichen. Die Projekti-
onsbreiten b. sind fur alle Mess-
zellen gleich gro3 und konnen
ebenso wie die Messzellenanzahl
n. innerhalb herstellerabhéngiger
Grenzwerte konfiguriert werden.
Zwischen den ufernahen Sensor-
kopfen und den ersten Messzel-
len la und 1b existieren in den
beiden Ultraschallkeulen a und b
die in Abbildung 7 gelb gekenn-
zeichneten kegelférmigen Blan-
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kingbereiche Oa und Ob, in denen
systembedingt keine Geschwin-
digkeiten gemessen werden kon-
nen. Auch die in Abbildung 8 an-
gegebenen Projektionsbreiten by
dieser Blankingbereiche sind in-
nerhalb herstellerabhangiger
Grenzwerte konfigurierbar.

GemalR Abbildung 8 und Tabelle
2 ergibt sich fur den geplanten
Abflussmessquerschnitt der Frei-
berger Mulde beim Niedrigwas-
serstand von hg, = 147.06 mHN
eine  Wasserspiegelbreite von
bmin = 72.2 m und an der tiefsten
Stelle eine Wassertiefe von
tmin = 3.55 m im Bereich des lin-
ken FlussaulRenufers. Jedoch ist
dabei zu beachten, dass mehr als
die Halfte der Flussbreite durch
eine um mindestens Ah=1.6 m
erhodhte und zum rechten Flussin-
nenufer sehr flach ansteigende
Flusssohle gekennzeichnet ist,
Uber der bei Niedrigwasser Was-
sertiefen von t = 2.0 m nicht tber-
schritten werden. Daher kénnen
bei Niedrig- und Mittelwasserver-
haltnissen selbst unter Verwen-
dung eines H-ADCP - Ge-
schwindigkeitssensors mit einem

Kegel6ffnungswinkel von  nur
a=1.5" nur maximal auf 35 %
der Wasserspiegelbreite lokale
Geschwindigkeiten v, gemessen
werden, wéahrend flr mindestens
65% der Wasserspiegelbreite
keine Geschwindigkeiten gemes-
sen werden koénnen. Weil das
daraus resultierende Informati-
onsdefizit auch durch eine grol3e
Messzellenanzahl nicht reduziert
werden kann, wurde eine Konfi-
guration der H- ADCP - Anlage
gewahlt, die aus den in Abbildung
7 jeweils durch rote Farbiber-
gange gekennzeichneten n.=4
Messzellenpaaren 1a / 1b, 2a /
2b, 3a / 3b und 4a / 4b besteht.
Entsprechend Abbildung 8 wei-
sen diese 4 Messzellenpaare je-
weils gleiche Projektionsbreiten
von b, = 5.0 m auf. Entsprechend
Abbildung 8 wurde die Projekti-
onsbreite des ufernahen Blan-
kingbereichs mit by =5.27 m vor-
gegeben.

Die UBG Leipzig und das Sachsi-
sche Landeshochwasserzentrum
bendtigen die Durchflussmess-
stelle Leisnig jedoch nicht priméar
fur Niedrig- und Mittelwasserab-

flussmessungen, sondern vor al-
lem fur die genaue und rechtzeiti-
ge Erfassung grol3er Hochwasser
von bis zu HQs = 2180 m*/s.
Gemal Tabelle 2 sind bei extre-
men Hochwasserverhaltnissen in
diesem Erzgebirgsfluss ein um
bis zu Ah=hpa-hmin=7.08 m
groRerer Wasserstand von
hmax = 154.14 mHN, eine mehr als
dreimal so grof3e Wasserspiegel-
breite von bpx=232.4m, ein
neunmal so grofRer Abflussquer-
schnitt von Amax = 1227 m® und
eine dreimal so grofe maximale
Wassertiefe von tn. = 10.67 m zu
erwarten (vergl. Abbildungen 1, 4
und 5).

Die Abbildung 9 zeigt den von der
UBG Leipzig geplanten Abfluss-
querschnitt fir den maximalen
Pegelstand hg. der Freiberger
Mulde mit der der Abbildung 8
entsprechenden Konfiguration der
H - ADCP - Anlage. Unter diesen
Hochwasserbedingungen kdnnen
nur maximal auf 11 % der Was-
serspiegelbreite lokale Geschwin-
digkeiten v, gemessen werden,
wahrend fiur mindestens 89 % der
Wasserspiegelbreite keine Ge-
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Abb. 9 zehnfach tUberhdhter Abflussquerschnitt mit den hierauf projizierten vier Messzellen 1, 2, 3 und 4
und dem Blanking - Bereich O der paarweise angeordneten horizontal gerichteten Ultraschallkegel
a und b fir einen Spreizwinkel von g= #25° und einen Kegeléffnungswinkel der Ultraschallkeulen
von « = 1.5° beim maximalen Pegelstand der Freiberger Mulde von hpa, = 154.14 mHN
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schwindigkeiten gemessen wer-
den kdnnen. Alle Messfenster der
H - ADCP - Geschwindigkeitsson-
den decken in diesem Fall ledig-
lich einen Flachenanteil von
A=14% (16)
des Hochwasserabflussquer-
schnitts ab, wahrend fir 98.6 %
des Hochwasserabflussquer-
schnitts keine Geschwindigkeits-
messwerte vorliegen. Der geringe
Flachenanteil A ist fir Hochwas-
ser fuhrende Flisse charakteri-
stisch, die, wie die Freiberger
Mulde, durch starke Wasser-
stands- und Abflussschwankun-
gen gekennzeichnet sind. Da sich
A auch durch die Wahl einer gro-
Ben Messzellenanzahl n¢ nicht er-
héhen lasst, bieten H - ADCP -
Systeme, die die Realisierung
vieler Messzellen erlauben, fir
derartige Flisse keine Vorteile.

Die UBG Leipzig und das Séach-
sische  Landeshochwasserzen-
trum sind jedoch nicht primér an
den lokalen Geschwindigkeits-
messwerten v;, sondern an den
zugehorigen Hochwasserabflis-
sen der Freiberger Mulde interes-
siert. Also verbleibt die Aufgabe,
aus den verfugbaren H - ADCP -
Geschwindigkeitsmessungen
online und mit hoher Genauigkeit
auf die zugehdorigen Durchflisse
Q zu schlieRen. Fur das Landes-
hochwasserzentrum sind diese
Online - Transformationen zwar
auch fur Niedrig- und Mittelwas-
serverhdltnisse interessant, je-
doch ausschlie3lich fur grol3e,
schnell ansteigende und entspre-
chend seltene Hochwasserabflis-
se wesentlich.

5. SIMK® -
Hochwasserkalibrierung

5.1 Bedarf

Die Abflussbestimmung basiert

auf der einfachen Kontinuitats-

gleichung:

Q = A(h) * v (17)
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mit
Q [m%s] gesuchter Durchfluss,

A [m? durchflossene Quer-
schnittsflache als
Funktion des

Pegelstands h,

Vi [M/s] mittlere FlieBge-
schwindigkeit
Vi = Q /A und

v; [m/s] an einer bekannten

Querprofilposition

(z. B. in einer
Messzelle eines

H - ADCP - Systems)
gemessene lokale
FlieRgeschwindigkeit.

Da die mittleren FlieRgeschwin-
digkeiten v, des Abflussquer-
schnitts in der Regel von den ge-
messenen lokalen FlieRgeschwin-
digkeiten v, abweichen, setzen
genaue Durchflussmessungen
gemal (17) genaue Kenntnisse
der dimensionslosen Geschwin-
digkeitsverhaltnisse
k| =Vnm / \ (18)
voraus, die durch Kalibrierung be-
stimmt werden mussen. Einset-
zen von (18) in (17) ergibt
Q =A(h) * k(h) * v, (19)
Also wird zusatzlich zu genauen
Wasserstands- und Geschwindig-
keitsmessungen ein universell
einsetzbares Verfahren bendtigt,
das die in (18) definierte stark
profil- und wasserstandsabhangi-
ge Skalierungsfunktion k(h) fur
den gesamten zu erwartenden
(Hoch-)  Wasserstandsschwan-
kungsbereich
Pmin < h < hpax (20)
mit hoher Genauigkeit und in kur-
zer Zeit bereitstellt. Nach den in
2.5 erlauterten Hochwassererfah-
rungen des Sachsischen Landes-
amtes fur Umwelt und Geologie
sind hierfir Auswertungen von
hydrometrischen Fligelmessun-
gen und / oder ADCP - Messboot-
fahrten ungeeignet, weil diese in
der Regel nur fur Mittelwasserver-

o

héltnisse oder fir kleine héufig
wiederkehrende Hochwésser vor-
liegen, aber fur die fur Hochwas-
servorhersagen und Hochwasser-
warnungen ausschlie8lich rele-
vanten extremen Hochwaésser
praktisch immer komplett fehlen
(LfUG 2004).

5.2 Hochwassereinfluss

GemaR (18) entspricht der fur die
Messstellenkalibrierung bendétigte
dimensionslose Skalierungsfaktor
K = v /v, exakt dem mit v,, multi-
plizierten Kehrwert der axialen
Geschwindigkeitsverteilung vi(x,z)
des Fluss- bzw. Kanalprofils. Da-
her setzen universelle Bestim-
mungen von k; detaillierte Kennt-
nisse der auf v, bezogenen tur-
bulenten axialen Geschwindig-
keitsverteilungen v(x,z) voraus.
Das Kalibrierverfahren SIMK® ba-
siert auf der Simulation der was-
serstandsabhéangigen  dimensi-
onslosen Skalierungsfaktoren k.
Hierzu werden mit Hilfe eines nu-
merischen Strémungsmodells tur-
bulente  Geschwindigkeitsvertei-
lungen fur Flusse und Kanéle be-
liebiger Form und Grol3e berech-
net (Kolling 2004a).

Die Flussgeometrie und der aktu-
elle (Hoch-) Wasserspiegel behin-
dern den turbulenten Impulsaus-
tausch im Bereich der Flusssohle,
der Flussufer und des freien Was-
serspiegels und beeinflussen da-
durch die turbulente Geschwin-
digkeitsverteilung malfigeblich
(Kolling 1994). Folglich hangen
die senkrecht zum Abflussquer-
schnitt gerichtete axiale Ge-
schwindigkeitsverteilung  v(x,z)
und damit auch die gesuchten
Kalibrierfaktoren k, = v,,/v; beson-
ders stark

e von der Flussgeometrie und

e vom aktuellen (Hoch-) Was-
serstand

ab (vergl. Abbildungen 8 und 9).
Somit sind die gesuchten Kali-
brierfaktoren k =vy, /v, aufgrund
unterschiedlicher Flussgeometri-
en nicht nur stark messstellenab-
héangig, sondern insbesondere bei
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ausgedehnten hochwasser-
standsabhéngigen Vorlandiber-
flutungen in der Regel auch stark
(hoch-)  wasserstandsabhéangig
(vergl. (Kolling 2004a)).

Daraus folgt insbesondere, dass
die fir Hochwasserabflussverhalt-
nisse maf3gebenden Kalibrierfak-
toren k =vy/v, in der Regel we-
sentlich und systematisch von
den Mittelwasserverhdltnisse re-
prasentierenden Kalibrierfaktoren
k = vp/v; abweichen, so dass ein-
fache Ubertragungen der Mittel-
wasserverhaltnissen entspre-
chenden und deshalb vergleichs-
weise einfach bestimmbaren Kali-
brierfaktoren k, = v,/v, auf die viel-
fach vollig anderen hydraulischen
Verhaltnissen entsprechenden
Hochwasserabflisse (vergl. Ab-
bildungen 1, 4 und 5) in der Regel
unzulassig sind und vor allem bei
extremen Hochwasserabfliissen
zu grof3en systematischen Durch-
flussmessfehlern mit schwerwie-
genden Fehleinschatzungen dro-
hender Hochwassergefahren fuh-
ren kdnnen.

In Flussen sind die Mittelwasser
und Hochwasser entsprechenden
Abflussverhdltnisse selbst an
denselben  Abflussquerschnitten
in der Regel vollig verschieden.
Deshalb kann fiir genaue und zu-
verlassige Hochwasservorhersa-
gen und Hochwasserwarnungen
nicht vorausgesetzt werden, dass
die fur genaue Hochwasserab-
flussmessungen gemaR (19) be-
notigten Kalibrierfaktoren
ki =vn/v; von diesen sehr stark
wasserstandsabhéngigen hydrau-
lischen Verhaltnissen unabhangig
sind. Auch diese Tatsache wird
durch die 2004 vom Séchsischen
Landesamt fur Umwelt und Geo-
logie verdffentlichte Ereignisana-
lyse zum  Augusthochwasser
2002 (LfUG 2004) bestatigt, in
der es heif3t:

,Grundvoraussetzung fir eine
zeitgerechte  Vorwarnung und
Warnung von Behorden und Be-
volkerung ist das Vorliegen von
Informationen zum Nieder-
schlags- und Abflussgeschehen
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in den Einzugsgebieten. Neben
dem tendenziellen Unterschéatzen
des AusmalRes des Hochwassers
wies die Hochwasserberichter-
stattung vor allem eine Schwach-
stelle auf:* Aufgrund zahlreicher
Verspatungen und teilweise auch
Unterbrechungen ,konnten die
Katastrophenschutzbehérden
nicht mit einem so grof3en Zeit-
vorlauf gewarnt werden, dass es
moglich gewesen waére, recht-
zeitig wirksamere Malnahmen
zur Hochwasserabwehr zu planen
und durchzufihren. Zu dem er-
wahnten Ausfall von Messstellen
kam erschwerend hinzu, dass die
Abflisse teilweise jene um ein
mehrfaches Ubertrafen, die dem
Richtwert einer Alarmstufe 4 ent-
sprechen. Mit den standardisier-
ten Ablaufen, die vor allem auf
kleinere und haufigere Hochwas-
ser ausgerichtet waren, konnte
dieser Tatsache nicht Rechnung
getragen werden. MalRgeblich er-
schwert wurde der Umgang mit
dem Hochwasser 2002 sowohl in
der Hochwasserzentrale als auch
vor Ort dadurch, dass die Erfah-
rung mit einem Hochwasser im
Ausmal} jenes im August 2002
weitgehend fehlte.”

5.3 Konsequenz

Analoge Erfahrungen liegen auch
fur das Oderhochwasser 1997,
die Donauhochwéasser 1999 und
2002, das Alpenhochwasser 2005
sowie zahlreiche andere Hoch-
wasser vor. Weil fiir extreme und
deshalb entsprechend seltene
Hochwasserabflisse fast immer
entsprechende Erfahrungen und
vor allem genaue historische Ab-
flussmessungen fehlen (vergl.
Abbildungen 4 und 5), ist es fur
zukunftige Hochwasservorhersa-
gen und Hochwasserwarnungen
weder sinnvoll, die Existenz die-
ser historischen Abflussmessun-
gen vorauszusetzen, noch deren
Fehlen zu ignorieren.

Das SIMK® - Kalibrierverfahren
wurde vor allem entwickelt, um
dieses flr viele Hochwasser fiih-
rende Flisse typische Informati-
onsdefizit zu eliminieren und um

o

dadurch auch fur extreme und
stark rlckstaubeeinflusste Hoch-
wasserabflussverhaltnisse ge-
naue Durchflussmessungen be-
reitzustellen, die unverzuglich fur
rechtzeitige  zuverldssige und
gquantitative  Hochwasservorher-
sagen und Hochwasserwarnun-
gen genutzt werden kdnnen, weil
sie online verfigbar sind und
auch bei Ruckstau keiner nach-
traglichen Korrektur bedurfen.

SIMK® unterscheidet sich deshalb
von anderen Kalibrierverfahren
vor allem dadurch, dass es nicht
nur fur Mittelwasserverhéltnisse
(vergl. Abbildung 1), sondern
auch fur sehr extreme Hochwas-
serverhdltnisse, die den in den
Abbildungen 4 und 5 entspre-
chenden Abflussverhaltnissen
vergleichbar sind, innerhalb kur-
zer Zeit zuverlassige, genaue und
vollstdndige wasserstandsabhéan-
gige Kalibrierergebnisse liefert,
ohne dass hierzu entsprechende
historische oder aktuelle Hoch-

wasserabflussmessungen vor-
ausgesetzt werden miissen.
5.4 Datengrundlage
und Konzeption
SIMK® - Kalibrierungen  nutzen

die in 5.2 begrindete Tatsache
gezielt aus, dass die gesuchten
Kalibrierfaktoren k = v, /v, maf3-
geblich von der bekannten bzw.
jederzeit leicht  ermittelbaren
Flussgeometrie und von den ak-
tuellen (Hoch-) Wasserstanden
abhéngen, die zum Messzeit-
punkt ebenfalls bekannt sind, weil
sie kontinuierlich gemessen wer-
den.

Um die verfligbaren Kenntnisse
dieser beiden besonders einfluss-
reichen Parameter optimal aus-
nutzen zu kénnen, werden beim
SIMK® - Kalibrierverfahren die
Flussgeometrien mit Hilfe hoch
auflésender Finite - Element -
Netze sehr detailliert diskretisiert,
um darauf basierend die turbulen-
ten Geschwindigkeitsverteilungen
sehr genau und detailliert zu si-
mulieren.
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Aus der numerischen Simulation
resultieren fur den gewahlten Ab-
flussquerschnitt (vergl. Abbildung
8) die von der Horizontalkoordina-
te x abhéngigen Verteilungen der
FlieRtiefen t(x) und der Wasser-
stande h(x), die bei gro3en (meist
hochwasserbedingten) Stro-
mungsgeschwindigkeiten vor al-
lem im Bereich von Flusskriim-
mungen, starken Sohlhéhen- und
/ oder Querschnittsdnderungen
sowie im Bereich wesentlicher
Stromungshindernisse wie z. B. in
der Nahe von Brickenpfeilern
(vergl. Abbildung 5), Wehranla-
gen, Leitwerken und Buhnen
nicht notwendigerweise horizontal
verlaufen (Kdélling 2004a).

Aus der simulierten Wasser-
standsverteilung h(x) resultiert fur
die gewaéhlte Position der Was-
serstandsmessung der simulierte
Pegelstand h. Die zugehorige
Querschnittsflache A wird durch
Integration der Flie3tiefen t(x)
Uber die Wasserspiegelbreite b
bestimmt. Auflerdem wird das
Flachenmittel v, der axialen Ge-
schwindigkeitsverteilung ~ durch
deren Integration Uber den Ab-
flussquerschnitt A bestimmt. Die
Division von v, durch die fir die
Position einer H - ADCP - Mess-

R
Ry

Abb. 10

zelle simulierte lokale Axialge-
schwindigeit v; ergibt exakt den in
(18) definierten Kalibrierfaktor
ki=vn/v; dieser H-ADCP -
Messzelle i. Die wiederholte Be-
rechnung von k; fur die unter-
schiedlichen lokalen Positionen
der H - ADCP - Messzellen ergibt
die gesuchten Kalibrierfaktoren
ki, ks, ks und k, aller H - ADCP -
Messzellen.

Gezielte Wiederholungen dieser
Simulationen und Auswertungen
fur entsprechend (20) systema-
tisch variierte Pegelstande erge-
ben fur den gesamten praxisrele-
vanten (Hoch-) Wasserstands-
schwankungsbereich in  Form
einer  wasserstandsabhéngigen
A(h) - Tabelle und einer zusatzli-
chen wasserstands- und mess-
zellenabhéngigen  SIMK® - Kali-
briertabelle kij(h) die gesuchten
(hoch-) wasserstandsabhéngigen
Flachenfunktionen A(h) und Kali-
brierfunktionen kih) aller H -
ADCP - Messzellen.

5.5 Anwendung

Die fur den zu untersuchenden
Messquerschnitt auf diese Weise
nur einmal durch SIMK® - Kali-
brierung zu ermitteinden stark

messstellen- und (hoch-) wasser-
standsabhéngigen A(h) und ki(h) -
Tabellen werden im Messwertum-
former der Durchflussmessstelle
digital hinterlegt. Aus diesen Ta-
bellen werden die dem aktuell ge-
messenen Wasserstand h ent-
sprechende wasserstandsabhan-
gige Querschnittsflache A(h) und
der ebenfalls wasserstandsab-
hangige Kalibrierfaktor ki(h) der
H - ADCP - Messzelle i online ab-
gegriffen und entsprechend (19)
mit der in derselben H - ADCP -
Messzelle i lokal gemessenen
FlieRgeschwindigkeit v; multipli-
ziert. Das Ergebnis dieser einfa-
chen Multiplikation ist der gesuch-
te Durchfluss Q, der auf diese
Weise bis in den extremen Hoch-
wasserbereich mit hoher Genau-
igkeit und ohne weitere Nachbe-
arbeitung online bestimmt und
deshalb sofort fur aktuelle Hoch-
wasservorhersagen,  Hochwas-
serwarnungen und Abflusssteue-
rungen genutzt werden kann.

Da beim SIMK® - Kalibrierverfah-
ren nicht die simulierten Absolut-
geschwindigkeiten v;, sondern nur
die in (18) definierten dimensions-
losen Geschwindigkeitsverhéltnis-
se ki=vn/v; genutzt werden,
bleibt das SIMK® - Kalibrierver-

3D - Ansicht der fur den geplanten Abflussmessquerschnitt simulierten axialen Geschwindigkeits-

verteilung v(x,z) und der simulierten lokalen Axialgeschwindigkeiten v, der vier auf diesen
Abflussmessquerschnitt projizierten Messzellen 1, 2, 3 und 4 der geplanten H - ADCP - Anlage
fur einen mittleren Pegelstand der Freiberger Mulde von hy, = 147.14 mHN
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fahren auch bei starkem Rick-
stau anwendbar. Die riickstaube-
dingten Wasserspiegelaufh6hun-
gen (vergl. Abbildungen 4 und 5)
und die zugehorigen Geschwin-
digkeitsreduktionen werden beim
SIMK® - Verfahren durch die kon-
tinuierlichen Wasserstands- und
Geschwindigkeitsmessungen  h
und v; erfasst. Aul3erdem werden
die durch Ruckstau verursachten
systematischen und teilweise er-
heblichen Verédnderungen der
wasserstandsabhéangigen  Kali-
brierfaktoren ki(h) beim SIMK® -
Kalibrierverfahren ebenfalls auto-
matisch bertcksichtigt, da die ak-
tuell maRgebenden Kalibrierfakto-
ren ki(h) aus der im Messwertum-
former digital hinterlegten
SIMK® - Kalibriertabelle ki(h) stets
entsprechend den aktuell gemes-
senen und damit gegebenenfalls
ruckstaubeeinflussten (Hoch-)
Wasserstdnden h  abgegriffen
werden.

Bezlglich einer detaillierteren und
genaueren Erlauterung der

Tab. 4

Grundlagen, Voraussetzungen,
umfangreicher Verifikationen,
groBmafstablicher Felduberpri-
fungen durch Versuchsanstalten
und Fachbehtrden sowie einer
Beschreibung der vielseitigen An-
wendungsmaoglichkeiten des
SIMK® - Kalibrierverfahrens wird
auf (Kolling 2004a) und (Kélling
2004b) sowie die dort angegebe-
ne Literatur verwiesen.

5.6 SIMK® - H - ADCP -
Kalibriertabelle k;(h)
Leisnig / Freiberger Mulde

Nachfolgend wird am Beispiel der
von der UBG Leipzig geplanten H
- ADCP - Durchflussmessstelle
Leisnig / Freiberger Mulde die Be-
stimmung der zugehorigen stark
(hoch-) wasserstandsabhéangigen
SIMK® - Kalibriertabelle verdeut-
licht. Der SIMK® - Kalibrierung lie-
gen die 4 in Abbildung 8 definier-
ten H - ADCP - Messzellenpaare
1, 2, 3 und 4 zugrunde.

Zunachst wurde die turbulente

hochwasserstandsabhéngige SIMK® - Kalibriertabelle

Geschwindigkeitsverteilung  fir
den in Tabelle 2 angegebenen
Mittelwasserabfluss MQ simuliert.
Die Abbildung 6 zeigt eine 3D -
Ansicht der aus dieser Simulation
resultierenden Wasserstandsver-
teilung fur den geplanten Abfluss-
querschnitt und den unterstromi-
gen Flussabschnitt der Freiberger
Mulde. Im Vordergrund dieser 3D
- Ansicht sind neben dem geplan-
ten Abflussmessquerschnitt A au-
Berdem die der Abbildung 7 ent-
sprechenden Ultraschallkeulen a
und b, die der Abbildung 8 ent-
sprechenden Messzellenpaare la
/ 1b, 2a/ 2b, 3a/ 3b und 4a / 4b
sowie deren Projektionen auf den
Abflussmessquerschnitt A zu er-
kennen. Ergénzend zeigt die Ab-
bildung 10 eine 3D - Ansicht der
aus derselben Simulation fir MQ
resultierenden turbulenten Ge-
schwindigkeitsverteilung, in der
zusatzlich die den vier Messzel-
len 1, 2, 3 und 4 entsprechenden
lokalen  Geschwindigkeiten v;
durch farbliche Hinterlegung ge-
kennzeichnet sind. Die Integration

der geplanten H - ADCP - Durchflussmessstelle Leisnig / Freiberger Mulde

SIMK® - Kalibriertabelle

Messstelle: |1 6088 - Leisnig / Freiberger Mulde

Pegelstand | Flache | tesszelle 1 | bMesszelle 2 | Messzelle 3 | besszia
h [rmHM] A [ k1 [*£] k2 [4] k3 [3] kA [32]
15414 1227 112.90 96.30 ag.s0 86.30
16222 a1l

161.24 B27 e
160.92 L74

149 R4 39z

149.03 aze

147 54 170

14714 140 FP20 B1.20 LE.20 RREEO
147 06 135 8560 B30 LEO0 54490

a | L|J

Tabelle laden

Werte bearbeiten

Tabelle speichern

Q = A(h) - ki (h) ~ v;

WEITER |
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-

der in Abbildung 10 dargestellten
turbulenten Geschwindigkeitsver-
teilung liefert nach Division durch
die Querschnittsflache A die mitt-
lere Geschwindigkeit v, des Ab-
flussquerschnitts, aus der gemanR
(18) die MQ entsprechenden Kali-
brierfaktoren k, = v,,, / v, folgen.

Die vier dem Mittelwasserabfluss
MQ entsprechenden Kalibrierfak-
toren betragen k;=77,2 %,
k;=61.2 %, k;=56.2 % und
ks =56.5 %. Sie werden zusam-
men mit dem Mittelwasserstand
h=147.14 mHN und der
A =140 m* groRBen Querschnitts-
flache dieses Mittelwasserlastfalls
in der vorletzten Zeile der in Ta-
belle 4 angegebenen SIMK® - Ka-
libriertabelle gespeichert, die da-
mit Mittelwasserverhaltnisse re-
prasentiert. Die von Messzelle 1
nach Messzelle 4 abnehmenden
Kalibrierfaktoren k4 < k; kompen-
sieren die entsprechend Abbil-
dung 10 in gleicher Richtung zu-

nehmenden lokalen Geschwindig-
keiten v, >v;, so dass gemaR
(18) sowohl aus den kleinen rand-
nahen Geschwindigkeitsmess-
werten v, der H - ADCP Messzel-
le 1 als auch aus den groR3eren
Geschwindigkeitsmesswerten v,
der H - ADCP Messzelle 4 auf die
gesuchten mittleren Geschwindig-
keiten v, geschlossen werden
kann.

Im Gegensatz zu konventionellen
Kalibrierungen auf der Grundlage
hydrometrischer  Fliigelmessun-
gen ist eine SIMK® - Kalibrierung
fur  ein  funfhundertjahrliches
Hochwasser HQsqo nicht aufwén-
diger als eine MQ - Kalibrierung.
Vor allem aber ist eine systemati-
sche SIMK® - Hochwasserkali-
brierung fir ein HQsoo jederzeit
verfugbar und reproduzierbar,
wahrend fur gleichwertige kon-
ventionelle  Hochwasserkalibrie-
rungen lange und nicht planbare
Wartezeiten in Kauf genommen

- -Schlauchwehr
Leisnig 41 Obermiihle

Abflussquerschnitt A

werden missen. Aufgrund der in
2.5 beschriebenen Erfahrungen
des Séachsischen Landesamtes
fur Umwelt und Geologie ist je-
doch in der Regel davon auszu-
gehen, dass historische konven-
tionelle  Hochwasserkalibrierun-
gen fur  fanfhundertjahrliche
Hochwasser und selbst fir Hoch-
wasser wesentlich  geringerer
Jahrlichkeiten fur fast keine
Messstelle existieren.

Dagegen zeigt die Abbildung 11
eine der Abbildung 6 entspre-
chende 3D - Ansicht der fir ein
HQsqo Simulierten Wasserstands-
verteilung fir den geplanten Ab-
flussquerschnitt und den unter-
stromigen  Flussabschnitt  der
Freiberger Mulde. Der ca. neun-
mal grolRere Abflussquerschnitt,
die vollstandige Uberflutung der
Muldevorlander und des im Hin-
tergrund erkennbaren Gewerbe-
gebietes Muldenwiese, die fir
das Augusthochwasser 2002

Abb. 11 zweifach Giberhdhte 3D - Ansicht der Freiberger Mulde mit den Ultraschallkegeln
des geplanten H - ADCP - Messsystems und dem zugehdrigen Abflussmessquerschnitt,
der unterstromigen Eisenbahnbriicke und dem am Abstromrand gelegenen tberfluteten
Gewerbegebiet Muldenwiese beim Hochwasserabfluss HQsqo
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Abb. 12

3D - Ansicht der fur den geplanten Abflussmessquerschnitt simulierten axialen Geschwindigkeits-

verteilung v(x,z) und der simulierten lokalen Axialgeschwindigkeiten v, der vier auf diesen
Abflussmessquerschnitt projizierten Messzellen 1, 2, 3 und 4 der geplanten H - ADCP - Anlage
fur einen Pegelhochwasserstand der Freiberger Mulde von hpa = 154.14 mHN

auch in dem rechten oberen Foto
der Abbildung 4 dokumentiert ist,
sind in Abbildung 11 gut zu er-
kennen.

Erganzend zeigt die Abbildung 12
eine 3D - Ansicht der aus dersel-
ben Simulation fir ein HQsqo re-
sultierenden  turbulenten Ge-
schwindigkeitsverteilung, in der
ebenfalls die den vier Messzellen
1, 2, 3 und 4 entsprechenden lo-
kalen Geschwindigkeiten v; durch
farbliche Hinterlegung gekenn-
zeichnet sind. Wie beim Mittel-
wasserlastfall wurden auf der
Basis der in Abbildung 12 darge-
stellten turbulenten Geschwindig-
keitsverteilung die dem Hochwas-
serlastfall HQso entsprechenden
Kalibrierfaktoren k; = v,, / v, der
vier H - ADCP Messzellen be-
stimmt und zusammen mit dem
Wasserstand h =154.14 mHN
und der A=1227m? groRRen
Querschnittsflache dieses Hoch-
wasserlastfalls in der ersten Zeile
der in Tabelle 4 angegebenen
SIMK® - Kalibriertabelle gespei-
chert, die damit den Hochwas-
serlastfall HQsqo reprasentiert.

In analoger Weise wurden die
Wasserstands- und Geschwindig-
keitsverteilungen der Freiberger
Mulde auch fur ein HQ.q, e€in
HQ100, €in HQ5o und verschiede-

September 2005

ne andere Hochwésser geringe-
rer Jahrlichkeiten simuliert. Auch
die daraus abgeleiteten Wasser-
stéande, Querschnittsflachen und
Kalibrierfaktoren wurden zeilen-
weise in Tabelle 4 gespeichert
(nur auszugsweise dargestellt).

5.7 Vorteile von SIMK® -
Hochwasserkalibrierungen

Gemal 5.5 muss im Messwert-
umformer des H - ADCP - Mess-
systems lediglich die in Tabelle 4
angegebene einmal zu bestim-
mende und nur 54 Eintrage um-
fassende hochwasserstandsab-
héngige SIMK® - Kalibriertabelle
per Laptop oder Modem in digita-
ler Form hinterlegt werden. Un-
mittelbar anschlielend konnen
die mit Hilfe der H - ADCP - Sen-
soren kontinuierlich gemessenen
Wasserstande und Geschwindig-
keiten auch bei starkem Rickstau
(vergl. Abbildungen 4 und 5) fur
den gesamten Hochwasser-
standsschwankungsbereich  (7)
dauerhaft in die gesuchten Durch-
flisse der Freiberger Mulde kon-
vertiert werden. Da diese mit Hilfe
des SIMK® - Kalibrierverfahrens
bestimmbaren Durchflisse kei-
nerlei Nachbearbeitung erfordern,
kénnen sie online bereitgestellt
und sofort fur aktuelle Hochwas-
servorhersagen und Hochwasser-
warnungen genutzt werden.

o

Neben der Bestimmung der Kali-
briertabelle eignet sich das
SIMK® - Verfahren auch, um vor
der Sensormontage die in (11)
angegebenen Voraussetzungen
fur unterschiedliche Abflussbedin-
gungen systematisch zu prifen
und die Montagepositionen und
Ausrichtungen der H - ADCP -
Sensoren sowie die Konfiguration
der H - ADCP - Messzellen zu op-
timieren.

AbschlieRend wird darauf hinge-
wiesen, dass sich fir den Hoch-
wasserlastfall HQsqo gemaR Ta-
belle 4 um ca. 57 % groRere Kali-
brierfaktoren k; ergeben als fir
den Mittelwasserlastfall MQ. Da
die Kalibrierfaktoren k; linear in
die Durchflussberechnung einge-
hen (vergl. (19)), verdeutlicht dies
Ergebnis, dass extreme Hoch-
wasserabflisse wesentlich unter-
schatzt werden konnen, wenn
entsprechende Informationen auf-
grund fehlender historischer Er-
fahrungen nicht oder nicht recht-
zeitig verfigbar sind (vergl. Kapi-
tel 2.4, 2.5, 5.2 und Abbildung 3).

SIMK® kann diese fir zuverlassi-
ge Hochwassernachrichten und
fur rechtzeitige Hochwasserwar-
nungen unverzichtbaren Informa-
tionen jedoch sowohl fiir vorhan-
dene als auch fur neu errichtete
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oder geplante Durchflussmess-
stellen auf der ausschlief3lichen
Basis vorhandener bzw. jederzeit
leicht beschaffbarer geometri-
scher Grundlagendaten (digitales
Gelandemodell, Flussquerprofile,
Bruckenbestandsplane, etc.) ab-
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