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1 EINLEITUNG

1.1 Veranlassung

Am 17. September 2006 fuhrte ein extremes Niederschlag-Abfluss-Ereignis im oberen Lahn-
Dill-Kreis zu massiven Uberschwemmungen. Der Hengstbach - ein linksseitiger, kleiner Ne-
benlauf der Dill - Uberflutete den Haigerner Stadtteil Sechshelden in einem bis dahin nicht
vorstellbaren Ausmal3. Vor dem Hintergrund dieses Ereignisses beauftragte die Stadt Haiger
den Unterzeichner, die Hochwassersituation am Hengstbach naher zu beleuchten und darauf
aufbauend ein Hochwasserschutzkonzept fiir Sechshelden zu erarbeiten.

In diesem Konzept sollen in Absprache mit der Stadt zunéchst die Fachdisziplinen

. Hydrologie/Hydraulik und
] Wasserbau

zu Wort kommen (siehe nachstehende Kapitel). Weitere Fachplaner (Geotechnik, Land-
schaftsplanung, Okologen, etc.) werden erst nach Festlegung konkreter Hochwasserschutz-
mafinahmen und deren Abstimmung mit den stadtischen Gremien und der wasserwirtschaft-
lichen Aufsichtsbehdrde (RP Giel3en, Abteilung Umwelt) eingebunden.

1.2 Hydrologie und Hydraulik
1.2.1  Vorbemerkung

Die Festlegung und Dimensionierung der Hochwasserschutzmaflnahmen fur Sechshelden
erfolgt mit Hilfe eines Flussgebietmodells, welches die hydrologisch und hydraulisch relevan-
ten Eigenschaften im Einzugsgebiet des Hengstbachs auf der Grundlage der verschiedenen
abflussbestimmenden Gebiets- und Ereignismerkmale (z.B. Béden, Nutzung, anthropogene
Veranderungen, Niederschlagshohenstatistiken) beschreibt.

Dabei ist zu berlcksichtigen, dass es losgeldst von den ,individuellen Merkmalen* des Un-
tersuchungsgebiets Zusammenhange gibt, die bei der Aufstellung und Anwendung eines
Flussgebietmodells grundsatzlich zu bertcksichtigen sind. Aus diesem Grund wird in einem
generellen Bericht (Technischer Bericht, Heft 2) zunachst tber ,wasserwirtschaftliche Model-
le* und den Begriff ,Flussgebietsmodell“ berichtet sowie das flir die Untersuchung eingesetz-
te Modell vorgestellt. Des Weiteren wird in Heft 2 darauf eingegangen, auf welche prinzipielle
Art und Weise die Erhebung der erforderlichen hydrologisch/hydraulisch relevanten Daten im
Untersuchungsgebiet erfolgt und wie diese Daten im Rahmen der Erstellung bzw. Anpas-
sung eines Flussgebietsmodells verwendet werden.

Schlief3lich widmet sich Heft 2 den Grundlagen zur (monetéaren) Bilanzierung von Hochwas-
serschaden. Aus dieser wird der Nutzen von Hochwasserschutzmafl3nahmen (als vermiede-
ne Schéden) abgeleitet, welcher wiederum im Rahmen einer 6konomischen Bewertung den
Kosten der MalRBnahmen gegentbergestellt werden kann.

1.2.2 Flussgebietsmodell

In dem hier vorgelegten Berichtsteil (Ergebnisbericht, Heft 1) wird detailliert auf die im Ein-
zugsgebiets des Hengstbachs vorliegende Datengrundlage und seine gebietsspezifischen
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Eigenschaften eingegangen (Kap. 2). Die Erstellung und Anpassung des Flussgebietsmo-
dells Hengstbach wird in Kap. 3 und 4 erlautert. Die mit Hilfe des angepassten Modells be-
wertete Hochwassersituation in Sechshelden wird in Kap. 5 vorgestellt. Uberdies wird - un-
geachtet der ,Unscharfen, die mit der Nachrechnung von historischen Hochwasser-
ereignissen einher gehen - das in Kap. 1.1 erwahnte Katastrophenereignis vom September
2006 néher beleuchtet.

1.2.3 Hochwasserschutzkonzept

Aufbauend auf den mit dem Flussgebietsmodell fir unterschiedliche Jahrlichkeiten und Dau-
ern durchgefiihrten Simulationsrechnungen erfolgt in Kap. 6 die Aufstellung des eigentlichen
Hochwasserschutzkonzepts. Ubliche ,ZielgroRe“ ist hierbei der Schutz vor einem 100-
jahrlichen Hochwasserereignis.

Grundsatzlich ist zwischen einem Durchleitungs- und einem Ruckhaltekonzept zu unter-
scheiden, wobei aus wasserwirtschaftlicher Sicht die Rickhaltung zu bevorzugen ist, da bei
einem reinen Durchleitungskonzept die Hochwasserproblematik ausschlieZlich auf die Unter-
lieger verlagert wird. Haufig kommt eine Kombination aus Durchleitungs- und Riickhaltekon-
zept zum Tragen.

Die Ermittlung des erforderlichen Riickhaltevolumens baut maRgebend auf der Festlegung
der maximal vertraglichen Abflussmengen im innerértlichen Bereich von Sechshelden auf. In
diesem Zusammenhang werden innerértliche Abflussengpasse und deren Auswirkung auf
das Gesamtabflussgeschehen aufgezeigt.

SchlieB3lich wird in Kap. 6 der Frage nachgegangen, ob durch ein seinerzeit bereits beste-
hendes Schutzsystem die Verheerung beim Ereignis vom September 2006 hétte verringert
werden kbénnen.

1.3 Wasserbau

1.3.1 Kldrung der Umsetzbarkeit

Die wasserbauliche Komponente des vorliegenden Berichts (Kap. 7) beinhaltet in der aktuel-
len Bearbeitungsphase nur die Klarung der prinzipiellen Umsetzbarkeit der aufgezeigten
MaRnahmen in der Ortlichkeit. Dies betrifft priméar die MaRnahmen zum Hochwasserriickhalt.
Auf der Basis einer flachenhaften Gelandevermessung wird das Retentionsvolumen an dem
in Frage kommenden Beckenstandort abgeschétzt und die zugehotrige Speicherinhaltslinie
erstellt. Auf diese Weise kdnnen erste Kenndaten (z.B. Dammhothe, Dammlange, etc.) be-
nannt werden. Grundsatzlich machbare Bauformen werden aufgezeigt, jedoch nicht konkret
beplant.

1.3.2 Kostenschéatzung

Die vorgeschlagenen MafRnahmen werden — auf der Grundlage von aktuellen Einheitsprei-
sen —in Art und Umfang einer Kostenschatzung bewertet.
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1.3.3  Okonomische Bewertung

Bei der abschlieBenden 6konomischen Bewertung werden die abgeschatzten Kosten der
MalRRnahmen den durch die SchutzmaRnahmen vermeidbaren Schéaden gegenibergestellt
(Kap 9). Um letztere zu quantifizieren, sind die durch Hochwasser zu erwartenden Schaden
in Sechshelden zu ermitteln. Hierzu werden in Kap. 8 die Grundlagen zur Schadenbilanz
aufgezeigt und darauf aufbauend die mittlere jahrliche Schadenserwartung fir Sechshelden
im Ist- und Plan-Zustand vorgestellt.

1.4 Verwendete Unterlagen

Die im Zuge der Untersuchung gesichteten und ausgewerteten Unterlagen sind nachstehend
zusammengestellt; auf sie wird in den folgenden Kapiteln durch ,/../“ verwiesen.

Hydrologische, hydraulische Untersuchungen:

/H1/  Aktualisierung des Flussgebietsmodells der Weschnitz, BGS Wasser, 2009
Ortsentwasserung:

/01/ Auszug aus dem Kanalkataster der Stadt Haiger, Ortsteil Sechshelden, ohne Datum
Unterlagen Schadenspotenziale und Risikobewertung:

/S1/  Abschatzung von Schadenspotentialen und Risikobewertung, Daten zum Hochwas-
serflachenmanagement, DVWK Hochwassermanagement-Hochwasserflachen-
management, Ruiz-Rodriguez, Vortrag Wiesbaden 1998

/S2/  Hochwasserschadenspotenziale, Bund der Ingenieure flir Wasserwirtschaft, Abfall-
wirtschaft und Kulturbau e.V. (BWK), 2001

/S3/  Arbeitshilfe Hochwasserschadensinformationen, Deutsche Vereinigung fur Wasser-
wirtschaft, Abwasser und Abfall e.V. (DWA), 2008

Weitere wasserwirtschaftliche Grundlagen:

W1/ Vermessung von Gewdasserprofilen des Hengstbachs und flachenhafte Aufnahme von
Vorlandpunkten westlich der K49, Vermessungsbiro TERRACONDATA, 2010

/W2/ BUEK 500
Digitale Bodenkarte von Hessen (1:500.000)
Hessisches Landesamt fir Umwelt und Geologie, Wiesbaden, 2002

W3/ GUEK 300
Geologische Ubersichtskarte von Hessen (1:300.000)
Hessisches Landesamt fir Umwelt und Geologie, Wiesbaden, 2007

W4/ CORINE Land Cover 2000, Daten zur Bodenbedeckung — Deutschland, Deutsches
Zentrum fur Luft- und Raumfahrt e. V. Wessling, 2000

W5/  Topografische Karte (1:25.000, Nr. 5211), Hessisches Landesvermessungsamt, 2002

W6/ KOSTRA-DWD 2000, Starkniederschlagshohen fir die Bundesrepublik Deutschland,
Deutscher Wetterdienst, Institut flr technisch-wissenschaftliche Hydrologie GmbH
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W7/ Pegelstatistiken der Pegel Breidenstein, Etzelmiihle, Herbornseelbach, Dillenburg2,
Haiger (Lahn-Dillgebiet), Hessisches Landesamt fir Umwelt und Geologie, Uiberreicht
per Email, 2010

W8/  ,Ein extremes Niederschlags-Abfluss-Ereignis am 17.09.2006 im oberen Lahn- und
Dillgebiet®, Hessisches Landesamt fur Umwelt und Geologie, Jahresbericht 2006

/W9/ DIN 19700, Teil 12 Hochwasserriickhaltebecken, 2004

/W10/ Leitfaden ,Uberstrémbare Damme und Dammscharten®, Landesanstalt fir Umwelt
(LfU) Karlsruhe (heute: LUBW), 2004

/W11/ Leitlinien zur Durchfuhrung dynamischer Kostenvergleichsrechnungen (KVR-
Leitlinien), Landerarbeitsgemeinschaft Wasser (LAWA), 2005
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2 BEARBEITUNGSGRUNDLAGEN

2.1 Gebietsbeschreibung

Der Hengstbach entspringt in den Hohenlagen der Struth - einem bewaldeten Ho6henzug an
der Nahtstelle von Rothaargebirge, Westerwald und Gladenbacher Bergland - zwischen dem
Himmberg im Westen und dem Desberg im Osten. Vor dort aus flie3t der Hengstbach in
stiddstliche Richtung, um nach rd. 3,0 km den Zufluss eines von West nach Ost verlaufenden
Seitengrabens (Kuhbach) aufzunehmen. Nach weiteren 500 m FlieBweg erreicht der
Hengstbach den zur Stadt Haiger gehoérenden Ortsteil Sechshelden. Dort mindet mit dem
aus Norden kommenden Imbach ein weiterer Seitengraben ein. Nachdem er Sechshelden
durchquert hat, tritt der Hengstbach in die Verdolung der am stdlichen Ortsrand verlaufen-
den Bundesstrale B277 ein und mundet nach weiteren 100 m FlieRweg in die Dill. In Hohe
der Mindung weist das Einzugsgebiet des Hengstbachs eine Flache von 8,5 kmz2 auf.

e V-3 i ) T | Y1 T S A 1

{ / \
of /A Y,
; Rofihachtal b ety
§ ’1{ ¢ lo/ I
lsuo. L BTR A
110 P
Y { iy "
i B AN

‘| Seitengraben 2 i
| (Imbach) g

Seitengraben 1 \
(Kuhbach)

Abbildung 1: Einzugsgebiet Hengstbach

Das in Teilflachen unterteilte Untersuchungsgebiet mit deren jeweiligen Bezeichnungen ist in
Heft 3, Plan 1 aufgezeigt. Auf die Kenngrol3en dieser Teilflachen wird in Kapitel 3.2.1 vertieft
eingegangen.

2.2 Topographie

Der hochste Punkt des Untersuchungsgebiets liegt auf einer Hohe von etwa 540 mUNN
(Desberg), der Tiefstpunkt an der Dillmindung auf 240 miNN. Damit Gberwindet der
Hengstbach einen Hohenunterschied von 300 m; bezogen auf die Lauflange des Gewassers
von insgesamt 4,2 km entspricht dies einem sehr hohen mittleren Langsgefalle von tber 7 %.
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2.3 Untergrund- und Bodenverhéltnisse

Laut /W2/ herrschen im Untersuchungsgebiet Uberwiegend Boden aus lésslehmarmen So-
lifluktionsdecken vor (Solifluktion: grof3flachige hangabwértsgeneigte FlieRbewegung von
Schutt- und Erdmassen). Als Bodenarten stehen grof3tenteils lehmiger Sand bis sandiger
Schluff, haufig skeletthaltig an (siehe Heft 3, Plan 2). Im Norden und Siuden finden sich san-
dig-schluffige Lehme und tonige Lehme. Damit kann den Bdden des Einzugsgebiets eine
mittlere bis geringe Versickerungsfahigkeit zugewiesen werden.

2.4 Bodennutzung

Die Landnutzung wurde /W4/ bzw. /W5/ entnommen und in Heft 3, Plan 3 aufbereitet. Dem-
zufolge ist das Untersuchungsgebiet gut zur Halfte mit Wald bestanden. Die andere Halfte
besteht aus komplexen Parzellenstrukturen bzw. Wald-Strauch-Ubergangsbereichen. Aus
Abbildung 2 geht hervor, dass es sich hierbei um kleinrAumig wechselnde Areale handelt, die
entweder als Griinland (teilweise auch Viehweide) oder Acker genutzt werden.

Abbildung 2: Blick auf die ,komplexen Parzellenstrukturen bzw. Wald-
Strauch-Ubergangsbereiche* im Einzugsgebiet des Hengstbachs

2.5 Ortsentwasserung

Mit Blick auf Plan 1 (Heft 3) ist Uberdies ersichtlich, dass sich im Untersuchungsgebiet keine
zusammenhangenden Ortslagen befinden (siehe hierzu auch Abbildung 1). Das unmittelbar
am Ostlichen Rand des Einzugsgebiets gelegene Manderbach (Stadt Dillenburg) entwassert
in das Tal der Dietzhdlze, die Kanalisation von Sechshelden findet ihre Vorflut direkt in der
Dill. Mit anderen Worten: der Hengstbach wird nicht als Vorfluter fir die Einleitungen aus der
Kanalisation groRRerer Ortslagen genutzt.

2.6 Anlagen zum Hochwasserschutz

Im Untersuchungsgebiet sind keine Anlagen zum Rickhalt bzw. zur Speicherung von Hoch-
wasser (Hochwasserrickhaltebecken, Retentionsrdume) vorhanden.
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2.7 Messdaten

Eine wesentliche Grundlage fir die Simulation von Hochwasserwellen in einem Untersu-
chungsgebiet sind maoglichst langjahrige meteorologische und hydrologische Messungen.
Solche Messdaten ermdglichen es, abgelaufene Hochwasser zu analysieren und die Auftre-
tenswahrscheinlichkeit ihrer Scheitelwerte einzustufen. Uberdies kann anhand dieser Mes-
sungen das erstellte Flussgebietsmodell

o sowohl durch den Vergleich zwischen gemessenen und simulierten historischen Nie-
derschlag-Abfluss-Ereignissen als auch

o durch den Vergleich zwischen den an den Pegeln statistisch extrapolierten Abfluss-
scheiteln und den aus Niederschlagen entsprechender Wahrscheinlichkeit berechne-
ten Werten

angepasst werden. Die fir das Untersuchungsgebiet vorliegende Messgrundlage sieht wie
folgt aus:

2.7.1 Historische Ereignisse

Im Umfeld des Untersuchungsgebiets kdnnen zwar hinsichtlich der Messungen von Nieder-
schlagen zum Beispiel auf die Messungen der Station Haiger zurlickgegriffen werden. Da
aber am Hengstbach keine Abflussmessungen vorliegen, ist im Untersuchungsgebiet keine
Datengrundlage vorhanden, die die oben erlauterten Hochwasseranalysen gestattet. Damit
entfallen auch die erwahnten Mdglichkeiten zur Anpassung des Modells.

Hinsichtlich der Modellanpassung bliebe nun die Mdglichkeit, die Niederschlagsdaten eines
historischen Ereignisses als Systembelastung zu verwenden und die hieraus berechneten
Abflisse/Wasserstande mit den seinerzeit z.B. an innerértlichen Bricken beobachteten Was-
serstdnden zu vergleichen. In diesem Zusammenhang seien nachstehend nochmals die in
Heft 2 genannten Aspekte aufgefiihrt, die grundsétzlich bei der Verwendung von historischen
Ereignissen zu beachten sind:

o Die Anpassung des Modells erfolgt auf der Basis einer Niederschlagsbelastung, die
als Punktinformation vorliegt und auf das Gesamtgebiet Gbertragen wird.

o Diese Systembelastung ist umso mehr ,geraten®, je ungenligender die Uber das histo-
rische Ereignis vorliegenden Punktinformationen sind.

o Ferner kénnen sich die Systemzustande wahrend des Ereignisses grundlegend ge-
andert haben (z.B. durch mit Treibgut verlegte Briickenquerschnitte).

Vor diesem Hintergrund ist also auch die Verwendung eines historischen Ereignisses mit
Unsicherheiten bzw. Unscharfen behaftet. Ungeachtet dessen wird aber weiter unten das
Septemberereignis 2006 vertieft betrachtet, insbesondere um seine Einmaligkeit zu unter-
streichen.

Doch sei bereits an dieser Stelle darauf hingewiesen, dass die Nachrechnung des Septem-
berereignisses im Rahmen der Modellanpassung keine Berucksichtigung fand.
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2.7.2 Niederschlagshéhenstatistik

Um mit dem Flussgebietsmodell Hochwasserabflisse mit vorgegebener Auftretenswahr-
scheinlichkeit zu ermitteln (z.B. 100-jahrlicher Abfluss), sind statistisch aufbereitete Nieder-
schlagsbelastungen vorzugeben. Diese kdnnen der KOSTRA-Untersuchung /W6/ entnom-
men werden, in welcher rasterweise fir das gesamte Bundesgebiet von Regendauer und

Regenhaufigkeit abhangige Niederschlagshéhen quantifiziert wurden.

Abbildung 3: Ubersicht KOSTRA-Kachelelemente

Aus Abbildung 3 kann abgelesen werden, dass sich das Einzugsgebiet des Hengstbachs
Uber 2 Rasterelemente erstreckt (der Giultigkeitsbereich der jeweiligen Kachel ist mit einer
roten, gerade verlaufenden Linie umgrenzt). Die beiden Rasterelemente sind in Tabelle 1

naher bezeichnet.

Tabelle 1: Relevante KOSTRA-Rasterelemente

Rasterfeld :
- Beschreibung
Spalte Zeile
20 58 Haiger
21 58 Dillenburg
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3 MODELLERSTELLUNG

3.1 Wasserspiegellagenmodell

3.1.1 Vermessungsumfang

Im Herbst 2010 wurde der Hengstbach zwischen dem Forsthaus Struth und seiner Miindung
in die Dill vermessen (/W1/). In der nachstehenden Tabelle 2 sind die vermessungstechni-
schen Eckdaten — ausgedriickt in Gesamtlange des Gewasserabschnitts, Anzahl der offe-
nen bzw. geschlossenen Profile (Bruicken, Durchlasse) — aufgefuhrt.

Tabelle 2: Vermessungsumfang

Gewasser Lange Gesamtlange Anzahl Profile Gesamtanzahl
von [km] bis [km] [km] offen geschl. Profile
Hengstbach 0+000 2+310 2,31 21 17 38

3.1.2 Datensatz des hydraulischen Modells

Die Aufbereitung der vermessenen Gewasserprofile in einem entsprechenden Gewasserda-
tensatz beinhaltet insbesondere die folgenden Punkte (siehe hierzu Heft 2):
o Profilverlangerung unter Zuhilfenahme des fir Sechshelden aus der Gewasserver-

messung, dem Kanalkataster /O1/ (Schachtdeckelhéhen) und aus den Hohenlinien
der TK25 /W5/ erzeugten Digitalen Gelandemodells (DGM),

o Ergénzung weiterer Profile,
o Stationierung des hydraulischen Modells auf Basis der Centerline (Bachachse),
o Festlegung der Rauheitsparameter ks, nach Manning-Strickler.

Nach Abschluss dieser Arbeiten stand der lauffahige Datensatz des Hengstbachs zur Verfi-
gung. Der Ubersicht halber ist dieser in Tabelle 3 nochmals aufgefiihrt. Im Vergleich mit den
Angaben der Tabelle 2 zeigt sich, dass infolge der ,modellbedingten“ Erganzungen sich die
Anzahl der im Datensatz vorgehaltenen Profile fast verdoppelt hat.

Tabelle 3: Datensatz Hengstbach

Gewasser Lange Gesamtlange Anzahl Profile Gesamtanzahl
von [km] bis [km] [km] offen geschl. Profile
Hengstbach 0+000 2+310 2,31 46 20 66

3.2 Niederschlag-Abfluss-Modell

Wie in Kap. 2.5 erwéhnt, wird der Hengstbach nicht als Vorfluter fur die Einleitungen aus der
Kanalisation grof3erer Ortslagen genutzt. Die zur modelltechnischen Abbildung der Stadtent-
wasserung erforderlichen Bausteine ,kanalisierte Flache®, ,Sonderbauwerke der Kanalisati-
on“ (Regenuberlaufe, Regenuberlaufbecken) und ,Einleitungen” (z.B. Klaranlagen) bleiben
also unberucksichtigt.
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Damit besteht das fur den Hengstbach aufzubauende flachendetaillierte Niederschlag-
Abfluss-Modell (N-A-Modell) aus den Modellbausteinen:

. natirlich entwassernde Flachen,

. Transportstrecken.

3.2.1 Naturlich entwassernde Flachen

Auf der Grundlage der Struktur des Gewassersystems, der Topografie, der Bodennutzung
und der Bodeneigenschaften wurden 11 naturlich entwassernde Flachen abgegrenzt, deren
Gesamtsumme sich auf A,y = 8,5 km2 belauft. Die Abgrenzung der einzelnen Teilflachen ist
in Plan 1 (Heft 3) dargestellt. Daraus geht hervor, dass die Bezeichnung der Teilflachen sich
aus dem Kiurzel HE (fir Hengstbach) und einer laufenden Nummer (Nummerierung begin-
nend am jeweiligen Kopfgebiet und in Flielrichtung ansteigend) zusammensetzt.

3.2.1.1 Abflusshildung

Wie in Heft 2 berichtet, wird mit dem hier verwendeten N-A-Modell die Abflussbildung auf
den bei naturlichen Flachen wichtigen durchlassigen Flachenanteilen mit einem modifizierten
SCS-Verfahren beschrieben, in welchem der Abflussbeiwert in Abhangigkeit der ereignis-
spezifischen Niederschlagshdhe hy und gebietspezifischer CN-Werte bestimmt wird. Da der
CN-Wert eine sehr sensitive Kenngrol3e ist, steht er bei der Anpassung des Simulationsmo-
dells stets im Vordergrund.

o Bodennutzung

Die Bodennutzung des Untersuchungsgebiets ist stark unterschiedlich und auf kleine
Areale begrenzt (insbesondere in der Nutzungsform komplexe Parzellenstrukturen
und Wald-Strauch-Ubergangsstadien, siehe Plan 3 in Heft 3). Aus diesem Grund
wurden zunachst die Nutzungsformen in die beiden Hauptkategorien ,Komplexe
Strukturen® und ,Wald“ zusammengefasst. Uberdies wurden die Anteile der relevan-
ten StralRenflachen abgeschétzt, um hieraus den jeweiligen Versiegelungsgrad zu
ermitteln. Im Anschluss daran wurden die prozentualen Anteile der beiden Nutzungs-
kategorien fir jede betrachtete natirliche Teilflache ermittelt. Bezogen auf die natirli-
chen Flachen des gesamten Untersuchungsgebiets lauten diese Anteile:

Tabelle 4: Im Untersuchungsgebiet vorliegende Nutzung

Nutzung Anteil [%)]
Komplexe Strukturen 43
Wald 57

Damit werden die naturlichen Flachen des Untersuchungsgebiets zu 57% forstwirt-
schaftlich genutzt. Bei 43% liegen komplexe Strukturen aus kleinrdumig wechselnder
Grinland- und Ackernutzung vor.

e Bodentyp

In einem weiteren Schritt erfolgte die Festlegung der Bodentypen, die u.a. anhand der
im Gebiet anzutreffenden Bodenarten abgeschéatzt wurden (siehe Plan 2, Heft 3).
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Fur die sich hieraus ergebenden Kombinationen aus den beiden Nutzungskategorien und
den Bodentypen wurden durch flachenmafige Wichtung die CN-Werte einer jeden Teilflache
ermittelt. Diese bewegen sich zwischen CN = 76 (bei Nutzung als ,komplexe Struktur® mit
einem Boden mit geringem Versickerungsvermodgen) und CN = 60 (bei Wald mit mittlerer
Durchlassigkeit des Bodens).

3.2.1.2 Abflusskonzentration

Wesentliche Kenngrol3e zur Berechnung der Abflusskonzentration in naturlichen Flachen ist
der orographische Faktor L/J, %% (siehe Heft 2). Dieser wurde auf Grundlage der topographi-
schen Karte /W5/ fiir jede natirlich entwéassernde Flache des Untersuchungsgebiets tber die
Werte H, (Hochpunkt der Wasserscheide), H, (H6henkote der Einleitungsstelle) und L (auf
die Horizontale projizierte Lange zwischen H, und H, ) festgelegt.

Die zuvor beschriebenen Kenngrd3en der natirlichen Teilflachen (CN-Werte, L, H, und H)
sind Heft 3, Anhang 1 zu entnehmen.

3.2.2 Transportstrecken

Wie in Heft 2 beschrieben, beruht der im N-A-Modell verfolgte Ansatz zur Wellenablaufbe-
rechnung auf Spiegellagenberechnungen (hydraulisches Verfahren), welche mit dem 1D-
Modell WASPLA durchgefihrt werden. Als untere Randbedingung wurde dabei im Min-
dungsbereich des Hengstbachs in die Dill Normalabfluss angesetzt.

Die aus diesen Spiegellagenberechnungen resultierenden Beziehungen Q(h), V(h), Vix(h)
und Oysp(h) enthalt Heft 3, Anhang 3. Das aus den Berechnungen abgeleitete bordvolle Ab-
flussband des Hengstbachs (Q.) findet sich in Heft 3, Anhang 8.

3.2.3 Systemlogik

AbschlieRender Schritt der Modellerstellung war, die in den vorangegangenen Kapiteln be-
schriebenen Einzelelemente in einer Systemlogik zu verknipfen, die das reale Ablaufschema
der Entwasserung des Untersuchungsgebiets wiederspiegelt. In Heft 3, Anhang 4 ist diese
Systemlogik aufgeflihrt (Systemdatei).

Nachfolgende Tabelle gibt einen Uberblick tber die im hydrologischen Modell verwendeten
Bausteine:

Tabelle 5: Bausteine des hydrologischen Modells

Modellbausteine Anzahl
natirliche Flachen 11
Transportstrecken 8

Summe 19

3184_1
iy BGS Wasser



MAGISTRAT DER STADT HAIGER
Hochwasserschutzkonzept Hengstbach in Sechshelden

Heft 1: Ergebnisbericht Seite 12
|

4 MODELLANPASSUNG

4.1 Verifizierung des hydraulischen Modells

Bei der Anpassung des hydraulischen Modells stehen die geschéatzten Rauheitswerte fiir die
Wandungen des Hengstbachs im Vordergrund. Prinzipiell bedarf es hierzu

o Pegelmessstelle(n) mit moglichst durch Messungen abgesicherten Abflusskurve(n),

o einer Messkampagne, bei der an einem Stichtag an unterschiedlichen Gewasserstel-
len gleichzeitige Abfluss- und Wasserstandsmessungen durchgefuhrt wurden,

welche aber - wie bereits erwahnt - am Hengstbach nicht vorliegen. Aus diesem Grund wur-
den die in Heft 2 genannten ks-Werte angesetzt. Mit Letzteren wurden fir eine Vielzahl von
vergleichbaren Gewassern die ortlichen Verhaltnisse gut abgebildet.

4.2 Verifizierung des hydrologischen Modells

An dieser Stelle sei nochmals daran erinnert, dass bei der hier durchzufihrenden Modellan-
passung weder auf historische Abflussereignisse noch auf Pegelstatistiken zuriickgegriffen
werden kann. Damit riickt bei der Verifizierung des Modells der Vergleich berechneter Schei-
telwerte von statistischen Hochwasserereignissen (synthetische Ereignisse) mit entspre-
chenden Erfahrungswerten in den Vordergrund.

Dartuber hinaus werden die Berechnungsergebnisse den Hochwasserabflussspenden von im
Odenwald und an der BergstralRe stdlich von Darmstadt gelegenen Einzugsgebieten gegen-
Ubergesellt (/H1/). Trotz der grol3en Distanz bietet es sich an, diesen Vergleich durchzufiih-
ren, weil die in /H1/ behandelten Untersuchungsgebiete hinsichtlich ihrer GroRe (< 10 km?),
hinsichtlich ihrer Nutzung (gréRerer Waldanteil, sehr geringer Siedlungsanteil) und hinsicht-
lich des Gefalles ahnliche Merkmale wie das Einzugsgebiet des Hengstbachs aufweisen.

421 Synthetische Ereignisse

4.2.1.1 Syntheseberechnungen
Die Berechnungen selbst wurden wie folgt durchgefihrt:

o Als Niederschlagsbelastung wurden fir die betrachteten Wiederkehrintervalle T, die
gruppierten Werte der beiden Rasterfelder aus Tabelle 1 als reprasentative Nieder-
schlagshéhen fiir das Untersuchungsgebiet angesetzt'. Dabei wurde grundsétzlich
von einer zeitlich und raumlich gleichmafigen Verteilung des Niederschlags ausge-
gangen (siehe hierzu auch Heft 2).

. Da sich nicht von vornherein absehen lasst, welche Niederschlagsdauer Ty fir das
Gewasser die ungunstigsten Belastungen liefert, wurde das gesamte Spektrum ver-
schiedener Blockregendauerstufen (30-min Regen bis 3-Tage Regen) durchgerech-
net und der jeweilige T,-jahrliche Scheitelwert ermittelt. In Tabelle 6 sind am Beispiel
des 100-jahrlichen Ereignisses die entsprechenden Ergebnisse an ausgewahlten
Stellen des Hengstbachs aufgelistet (mal3gebende Werte sind unterstrichen).

! D.h. es wurden die Mittelwerte aus den jeweiligen Niederschlagshéhen beider Raster gebildet (siehe Anhang 5, Heft 3).
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Tabelle 6: 100-jahrliche Abflisse entlang des Hengstbachs

100-jahrliche Abfliisse in m3/s

Gewasserstelle im Hengstbachbach
1h 2h 4h 6h [ 12h | 24h
Uh. Forsthaus Struth, km 2+133, Aeo = 3,17 km? 26 | 29 | 29 2,6 2,0 1,4
Ho6he Bornhecke, km 0+512, Aeo = 8,39 km? 8,9 9.8 9,2 8,1 5,9 4,2
Hohe Mindung, km 0+000, Ae = 8,52 km?2 7,8 8.3 8,1 7,8 6,0 4,2

Bezlglich der mafl3gebenden Niederschlagsdauern sind vor allem das Zusammentreffen der
Hochwasserspitzen aus den einzelnen Teilgebieten (Wellenuberlagerung), die Flie3zeit im
Teilgebiet sowie der jeweils zum Abfluss kommende Niederschlag von Bedeutung (Abfluss-
beiwert und damit die Abflussfille ist umso grofier, je hoher die Niederschlagsmenge):

o Am Hengstbach liefert der 2h-Regen die mafigebenden HQ.q-Werte. Sie belaufen
sich in Hohe Bornhecke auf 9,8 m3/s, in Hohe der Miindung in die Dill auf 8,3 m3/s.

o D.h. trotz Gebietszuwachs verringert sich der maf3gebende 100-jahrliche Abfluss-
scheitel spurbar. Grund hierfur sind die entlang des Fliel3wegs wirkenden Retentions-
effekte. Dabei ist das MaRR der Dampfung umso geringer, je gréRer die Abflussfille
bzw. je langer die betrachtete Dauerstufe ist.

4.2.1.2 Vergleich der Modellergebnisse mit Hochwasserabflussspenden von kleinen, im
Odenwald bzw. an der Bergstral3e gelegenen Einzugsgebiete

Zum Vergleich der Berechnungsergebnisse mit den Abflussspenden kleinerer, im Odenwald
bzw. an der Bergstral3e gelegener Einzugsgebiete wurde der in Hohe der Bornhecke be-
rechnete mafigebenden 100-jahrliche Scheitelwert des Hengstbachs (9,8 m3/s bzw. 1.168
I/'skm?) gemeinsam mit den Ergebnissen aus /H1/ in ein Abflussspendendiagramm eingetra-
gen:

1400 ~
1200
» Eberstadt/Modau
Bensheim/Lauter
— 1000 OFahrenk:l»ach/Weschnnz
S 4 @ Weinheim/Weschnitz
5 ® Lorsch/Weschnitz
= * Landgrab
— <+ Landgraben
] 800 " p > = Atzelbach
g Mihibach
o a Apfelbach
" Y
@ 600 + Laudenbach
= Hemsbach
=
_2 oo a Neugraben
400 O Regionalisierung
® Lahn-Dill-Gebiet
# Hengstbach
200 .
0 i
1 10 100 1000
EinzugsgebietsgréBRe Ae [km?]

Abbildung 4: 100-jahrliche Abflussspende (Hqioo) des Hengstbachs im Vergleich mit 100-jahrlichen Abfluss-
spenden kleinerer, im Odenwald und an der Bergstrafl3e gelegener Einzugsgebiete
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o Das aufgezeigte Wertespektrum der ,Odenwald/Bergstralen-Gewasser® wurde auf

der Grundlage von Flussgebietsmodellen bzw. des Regionalisierungsmodells des
Landes Baden-Wirttemberg ermittelt.

o Die fur den Hengstbach berechnete Abflussspende liegt Gber diesem Wertespektrum,
wobei aber die Spenden hinsichtlich ihrer Gro3enordnung auf eine durchaus ahnliche
~hydrologische Welt* hindeuten.

o Offensichtlich liegt am Hengstbach eine héhere Abflussbereitschaft vor als am Oden-
waldrand bzw. an der Bergstral3e. Dieser Eindruck setzt sich fort, wenn man die aus
Pegelauswertungen ermittelten Hqg.oo-Werte im Lahn-Dill-Gebiet betrachtet (diese
wurden /W7/ entnommen und sind in Abbildung 5 als Vollkreise fur Einzugsgebiets-
groRen > 20 km? eingetragen). Die entsprechenden Spenden liegen meist Uber den-
jenigen der Odenwaldgewasser Modau, Lauter und Weschnitz.

Auch wenn der Vergleich der in Abbildung 4 dargestellten Spenden aufgrund der grof3en
Distanz der Einzugsgebiete nicht Uberbewertet darf: die ,Odenwald/Bergstralien-Gewasser*
und die ,Lahn-Dill-Region“ zeigen insgesamt bei zunehmendem Einzugsgebiet eine ahnliche
Abnahme der Spenden; damit kann der fur den Hengstbach berechnete HQ1go-Wert zumin-
dest als nicht unplausibel eingestuft werden.

4.2.1.3 Vergleich der T,-jahrlichen Abflisse mit Erfahrungswerten

Der weiter oben am Beispiel des 100-jahrlichen Ereignisses erlauterte Blockregenvergleich
wurde auch fur die Wiederkehrintervalle T,, = 10a, 20a und 50a durchgefihrt. Um die malf3-
gebenden T,-jahrlichen Abflisse mit den in Sechshelden vorliegenden Erfahrungen verglei-
chen zu kénnen, wird

o in einem ersten Schritt die dort vorliegende bordvolle Abflussleistung Q.o den dort
berechneten T,-jahrlichen Scheitelabflissen gegeniibergestellt. Dadurch kann der
Beginn der Ausuferung statistisch eingeordnet werden.

o Die Beobachtungen Uber Ausuferungen - auf diese wird weiter unten eingegangen -
werden in einem zweiten Schritt in ,Ausuferungsklassen® eingestuft:

- haufig: etwa einmal im Jahr
- manchmal: etwa alle 10 Jahre
- selten: etwa alle 20 Jahre
- noch nie: nicht beobachtet
o Die (beobachteten) Ausuferungen kénnen nun mit den statistisch eingeordneten

bordvollen Abflussleistungen verglichen werden.

Tabelle 7: Vergleich der statistisch eingeordneten Quoi-Werte mit Erfahrungen

Ausuferungs- | Quar | HQuo

Gewasserstelle klasse [m3/s] | [m3/s]
Bornhecke 8 (km 0+512) manchmal 53 5,0
Oberh. Briicke Sechshelder Stral3e (km 0+305) selten 6,9 5,0
Steg HofstralRe (km 0+142) selten 6,5 5,0
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Zur besseren Lesbarkeit sind die berechneten maf3gebenden T,-jahrlichen Abfliisse farblich
hervorgehoben. Hierbei bedeutet griin, dass HQ, zu keiner Uberlastung fiihrt, wahrend rot
auf eine Ausuferung an der betrachteten Gewdasserstelle hinweist.

o Erfahrungswerte Uber abgelaufene Hochwasser liegen insbesondere Uber das Sep-
temberereignis 2006 vor (aufgrund seiner Einmaligkeit wird auf dieses Ereignis weiter
unten in einem eigenen Kapitel eingegangen). In Hoéhe der Bornhecke wurden sei-
nerzeit Wasserstande von bis zu 4 m tber Gelande beobachtet.

) Nach Auskunft der Anwohner in der Bornhecke 8 flihrte aber auch im Jahr 1996 ein
sommerliches Gewitterereignis zur Uberflutung der Kellerraume. Uberdies wurde be-
richtet, dass es dort auch im Fruhjahr bei Schneeschmelze in Kombination mit Nie-
derschlagen zu kritischen Wasserstdnden kommen kann. Rechnerisch liegt HQyo in
Hohe der Bornhecke 8 nur wenig unter dem Q,q-Wert. Das Berechnungsergebnis
passt somit recht gut zur Beobachtung.

o Eine Ausuferung im Bereich der Sechshelder Stral3e sowie der HofstraRe und damit
die Uberflutung des dort 6stlich des Hengstbachs gelegenen Gewerbegebiets bzw.
der Wohnbebauung im Westen tritt rechnerisch eher selten auf. Angesichts von Kkriti-
schen Wasserstanden bzw. grofRflachigen Uberflutungen im Jahr 1996 und 2006 (die
zur Einstufung in die Ausuferungsklasse ,selten® gefiihrt haben) deutet dies auf ein
etwas zu gunstiges Berechnungsergebnis hin (d.h. zu geringe T,-jahrliche Abflisse).
Doch darf nicht tbersehen werden, dass es eine Eigenschaft derartiger Ereignisse ist,
dass sie nicht in regelméaRigen Abstanden wiederkehren, sondern unregelmafig auf-
treten.

422 Fazit

Insgesamt zeigen die zuvor erlauterten Vergleiche, dass das Flussgebietsmodell ein reali-
tatsnahes und mit den Erfahrungen im Gebiet weitgehend Ubereinstimmendes Bild der
Hochwassersituation im Untersuchungsgebiet liefert.

Somit kénnen die mit dem Modell berechneten T.-jahrlichen Abfliisse als plausibel angese-
hen werden. Diese simulierten Hochwasserabflisse sind die Basis der nachfolgenden Be-
trachtungen.

Exemplarisch sind die fir alle betrachteten Dauerstufen berechneten 100-jahrlichen Abfllisse
in Heft 3, Anhang 6 aufgefiihrt. Die sich daraus fur die maligebende Dauerstufe Ty = 2h er-
gebenden 100-jahrlichen Spiegellagen sind tabellarisch in Heft 3, Anhang 7 aufgefihrt.
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5 HOCHWASSERSITUATION AM HENGSTBACH

5.1 Vorbemerkung

Bevor auf die Bewertung der am Hengstbach vorliegenden Hochwassersicherheit eingegan-
gen wird, muss an dieser Stelle auf die verbleibenden Unsicherheiten hingewiesen werden:

o Generell ist zu berticksichtigen, dass nur an aufgemessenen Profilen Aussagen még-
lich sind (zwischen 2 Profilen gelegene Schwachstellen sind dem Modell nicht be-
kannt und kénnen fehleingeschéatzt werden).

o Insbesondere in den Ortslagen kann der FlieBweg des ausufernden Wassers nicht
ausreichend verfolgt werden (separater FlieBweg z.B. entlang tberfluteter Straf3en).

o Bei Hochwasserereignissen kénnen weitere Einfliisse fur Uberflutungen sorgen, die
sich einer rechnerischen Ermittlung entziehen. Dazu gehort insbesondere die Verle-
gung von Durchflussquerschnitten durch mitgefihrte Schwimmstoffe wie Baume,
Astwerk und &hnliches. Hiervon sind haufig Briicken betroffen.

o Problematisch ist, fir am Gewasser gelegene Einzelanwesen belastbare Aussagen
zu treffen, da dort h&ufig nur ein vermessenes Profil bzw. weite Profilabstéande vorlie-
gen.

o Fur die Gewasser des Untersuchungsgebiets wurden die Ausuferungshéhen h,,, der

innerorts gelegenen Profile so gewahlt, dass der jeweils gekennzeichnete Profilpunkt
madglichst die Grenze zur schadbringenden Ausuferung beschreibt. Die ,Definition*
dieses Schadensbeginns kann aber nur abschatzend sein.

o Des Weiteren beinhalten die angesetzten h,,-Werte keine Freibordreserven.

5.2 Schutzgrad in Sechshelden

Um den in Sechshelden bestehenden Hochwasserschutzgrad zu quantifizieren, wird die in
Tabelle 7 an drei Gewasserstellen des Hengstbachs durchgeflihrte Gegentiberstellung der
bordvollen Abflussleistung mit den berechneten T,-jahrlichen Abflissen erganzt bzw. erwei-
tert (siehe Tabelle 8, die Art und Weise der Einfarbung wurde von Tabelle 7 Gbernommen).

Tabelle 8: Vergleich der bordvollen Abflussleistung des Hengsbachs mit T,-jahrlichen Abfliissen

Gewasserstelle Qual HQuo | HQz | HQso | HQuoo
[m3/s] m3/s] | [m¥s] | [ms/s] | [m¥s]
Briicke K49, Zum Hengstbach, km 0+892 22,0 3,7 4.6 54 7,1

Oberhalb Rohrdurchlass Bornhecke (km 0+643) 3,1
Bornhecke 8 (km 0+512) 53
Durchlass Bahndamm (km 0+435) > 60
Oberh. Briicke Sechshelder Stral3e (km 0+305) 6,9
Steg HofstraRe (km 0+142) 6,5
Durchlass BundesstraRe B277 (km 0+098) >50
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Die sich entlang des Hengstbachs einstellende Hochwassersituation wird nachstehend, zum
besseren Verstandnis in FlieRrichtung gesehen, erlautert:
Briicke K49 (km 0+892)

Am noérdlichen Rand von Sechshelden unterquert der Hengstbach die K49. Rechnerisch
weist diese Briicke eine Leistungsfahigkeit deutlich gro3er als HQ1qo auf.

Oberhalb Rohrdurchlass Bornhecke (km 0+643)

In Hohe km 0+643 ist bereits bei Ereignissen kleiner HQ,, mit Uberflutungen zu rechnen.
Davon betroffen ist aber nur eine als Wiese genutzte Flache. Fir die rechts abgeriickt vom
Hengstbach gelegene Bebauung sind keine Hochwasserschaden zu besorgen.

Bornhecke 8 (km 0+512)

Uberflutungen, von denen auch das dort gelegene Wohnhaus betroffen ist, treten ab Ereig-
nissen groRer HQ4, auf.

Durchlass Bahndamm (km 0+435)

Die Uberstromung des hoch tiber Gelande gelegenen Bahndamms ist selbst bei extremsten
Ereignissen nicht zu erwarten.

Oberhalb Briicke Sechshelder Strafl3e (km 0+305), Steg HofstraRe (km 0+142)

Fur die beidseits des Hengstbachs gelegene Bebauung ist mit schadbringenden Uberflutun-
gen bei Ereignissen gréRer HQ,o zu rechnen.

Durchlass B277 (km 0+098)

Wie beim Bahndurchlass ist auch die Uberstromung des Durchlasses der B277 nicht zu er-
warten.

Zusammenfassend stellt sich der Schutzgrad in Sechshelden wie folgt dar:

o Davon ausgehend, dass die in Hohe km 0+643 ausgewiesenen Ausuferungen (be-
reits bei Ereignissen kleiner HQ4,) keine relevanten Schaden verursachen,

. ist oberhalb des Bahndurchlasses (Bornhecke) bei Ereignissen groRer HQq, unter-
halb davon bei Ereignissen groRer HQ,o mit kritischen Wasserstanden bzw. schad-
bringenden Uberflutungen zu rechnen.

5.3 Ereignis vom 17. September 2006

Das in den vorstehenden Kapiteln bereits mehrfach erwahnte Ereignis vom 17. September
2006 wurde in /W8/ eingehend analysiert. Die wesentlichen Ergebnisse dieser Untersuchung
werden nachfolgend zusammengefasst.

53.1 Niederschlag

Nachdem in den Wochen vor den Ereignis kaum Niederschlage fielen (sehr trockene Vorge-
schichte), begann es am Nachmittag des 17. Septembers zwischen 16 und 17 Uhr zu reg-
nen. Die groR3ten Intensitdten traten zwischen 19 und 21 Uhr auf. Dabei konzentrierte sich
das Ereignis auf den Bereich um Haiger mit einer Niederschlagshdéhe von hy = 161 mm und
Angelburg-Frechenhausen (hy = 151 mm). Etwas auf3erhalb der Linie Haiger — Angelburg fiel
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nur noch rd. die Halfte dieses Niederschlages. Das weitere Umfeld, z. B. Marburg, war nicht
betroffen. Die Messstation Haiger hat registriert:

) in 1 Stunden: 94 mm
. in 4 Stunden: 150 mm

Wird die Niederschlagshéhenstatistik auf der Grundlage der gruppierten KOSTRA-Werten
aus Kap. 4.2.1.1 extrapoliert (siehe Abbildung 9), dann ergeben sich mit aller Vorsicht fol-
gende Niederschlagshdhen fir sehr seltene (1.000-jahrliche) bis extrem seltene (10.000-
jahrliche) Ereignisse:

Tabelle 9: Extrapolation des 1h- und 4h-Regens

Regendauer Niederschlagshéhe [mm]
[h] sehr selten extrem selten
1 rd. 61 rd. 77
4 rd. 79 rd. 97

Der Vergleich der registrierten Niederschlagshéhen mit den statistisch abgeleiteten Werten
belegt die Einmaligkeit des Ereignisses vom September 2006.

5.3.2 Ober- und Unterliegerpegel

Durch Ruckrechnung der Ober- und Unterliegerpegel wurde festgestellt, dass aus dem 105
km2 gro3en Zwischeneinzugsgebiet etwa 125 m3/s abgeflossen sein mussten. Da aber ein
groBer Teil dieses Zwischeneinzugsgebiets (etwa 80 km?2) nur randlich von der Nieder-
schlagszelle betroffen war, missen diese 125 m3/s mehr oder weniger in dem verbleibenden
Rest (etwa 25 km?) entstanden sein. Hieraus resultiert eine kaum vorstellbare Abflussspende
von mehreren 1.000 I/skm?.

EZG Hengstbach
8,5 km2

Pegel Haiger
Aeo =63 km?

Pegel Dillenberg 2
Aeo =82 km?2

Zwischen-EZG
105 km2 ~ -~

Pegel Dillenberg 1
Aeo = 251 km?

Abbildung 5: Ubersicht Ober- und Unterliegerpegel
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533 Berechnete Abflisse im Hengstbach

Als Systembelastung wurden die oben genannten Messungen der Station Haiger herange-
zogen, wobei analog zu den in Kap. 4.2.1.1 beschriebenen Syntheserechnungen von einer
zeitlich und raumlich gleichmafigen Verteilung des Niederschlags ausgegangen wurde. Um
der sehr trockenen Vorgeschichte und damit der geringen Abflussbereitschaft zu Beginn des
Ereignisses Rechnung zu tragen, wurden die gebietsspezifischen CN-Werte der natirlichen
Teilflachen abgemindert.

Die unter diesen Vorgaben in H6he der Bornhecke 8 berechneten Scheitelwerte sind nach-
stehend den Angaben fir HQ, aus Tabelle 8 gegeniibergesellt:

Tabelle 10: Abfluss im Hengstbach in Hohe Bornhecke 8 (km 0+512, Aco = 8,39 km?)

Abfluss
Ereignis
HQ in m3/s Hgq in I/skm?
HQ100 9,8 Rd. 1.170
September 2006 32 Rd. 3.800

Die genannte Abflussspende HQsept 2006 €Ntspricht einer GroéfRenordnung, die laut der vorste-
henden Pegelanalyse zu erwarten war.

5.3.4  Spiegellagen im Hengstbach

Abbildung 6 zeigt, dass sich am 17. September 2006 an dem Wohnhaus Bornhecke 8 ein
Wasserstand von 250,70 miUNN einstellte (dieser wurde nachtréglich eingemessen).

Wasserspiegellage Sept. 2006 mit verlegten Briickenquerschnitten
Wasserspiegellage Sept. 2006 mit freien Briickenquerschnitten
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Wasserstand Sept.2006:
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Abbildung 6: Fir das Ereignis vom 17. September 2006 gemessene und berechnete Spiegellagen
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Der in Hohe dieser Stelle berechnete Wasserspiegel belduft sich auf 250,55 miUNN. Diese
enorme Uberflutungshéhe wurde aufgrund eines Riickstaus am unterhalb gelegenen Bahn-
durchlass ausgel6st, der durch mitgefiihrtes Treibgut und Geschwemmsel erheblich verlegt
war (siehe Abbildung 7). Ware der Durchlass frei gewesen, hétte sich (rechnerisch) ein um
rd. 3 m geringerer Wasserstand eingestellt.

Hier erkennbar:
Scheitel des Bahndurchlasses

Abbildung 7: Mit Treibgut und Geschwemmsel verlegter Bahndurchlass
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6 MARNAHMEN ZUR ERHOHUNG DES HOCHWASSERSCHUTZGRADS

6.1 Grundlegende Konzeption

Grundsatzliche Mdglichkeiten zum (technischen) Schutz vor Hochwasser sind:

Anlagen zum Hochwasserrtickhalt (z.B. Hochwasserriickhaltebecken),

o Gewasserausbau (Verbesserung der Abflussverhaltnisse des/der Gewasser),
. lineare MalRhahmen (Deiche, Mauern),

. mobile Mal3nahmen,

o weitere schadensmindernden MafRnahmen (z.B. Objektschutz).

Grollere GewdasserausbaumalRnahmen sowie lineare Mal3nahmen in der Ortslage von
Sechshelden mussten aufgrund der z.T. direkt an die Bachparzelle angrenzenden Bebauung
sowie parallel zum Gewasser verlaufender Kandle auf engstem Raum erfolgen. Solche
Maflnahmen sind kaum realistisch, weshalb sie als Bestandteil des Schutzkonzepts fir
Sechshelden nicht weiter betrachtet werden. Mobile Mal3nhahmen kommen ebenfalls nicht in
Betracht; da sie erst vor einem Hochwasserereignis aufgebaut werden, sind sie an langere
Vorwarnzeiten bzw. langere Flie3zeiten im Gebiet geknlpft, die im Hengstbach aber nicht
gegeben sind.

Somit stehen im Folgenden der Hochwasserriickhalt und weitere schadensmindernde Mal3-
nahmen im Vordergrund.

6.2 Hochwasserschutz durch Riuckhalt

Die Effektivitat eines Hochwasserriickhaltebeckens (HRB) wird wesentlich durch seine Nahe
zu der zu schitzenden Ortslage bestimmt. Mit anderen Worten: Um mit Hilfe eines HRB ei-
nen bestimmten Hochwasserschutzgrad zu erzielen, ist das hierfur erforderliche Speichervo-
lumen umso geringer, je kleiner das zwischen dem HRB und der zu schitzenden Ortslage
gelegene (,unbeherrschte®) Teileinzugsgebiet ist.

Somit ist es naheliegend, das (die) HRB unmittelbar oberhalb der zu schiitzenden Ortsla-
ge(n) zu errichten. Doch sind bei der Standortwahl auch

o die topografischen Verhaltnisse,

o die Bezahlbarkeit (kommunaler Haushalt),

o die Realisierbarkeit (Genehmigungsfahigkeit),
o der Eingriff in das Landschaftsbild und

o die Akzeptanz der Betroffenen

zu bertcksichtigen.

6.2.1 Beckenverbund

Hinsichtlich der Erhéhung des Schutzgrads in Sechshelden durch einen Beckenverbund wird
mit Blick auf Abbildung 1 deutlich, dass hierfir eine Rickhaltung am Hengstbach unterhalb
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der Mindung des Kuhbachs und eine Rickhaltung am Imbach unmittelbar am Ortsrand von
Sechshelden errichtet werden konnte. Jedoch ist zu bedenken, dass ein aus zwei eher klei-
neren Einheiten bestehender Beckenverbund

e in der Herstellung teuerer ist und mehr Folgekosten (Unterhaltung, Sicherheitstber-
prufungen) produziert und auch

e zu einer hoheren Belastung des Naturhaushalts fhrt

als beispielsweise eine Losung mit nur einem, daflir aber eher grol3eren Becken. Aus diesem
Grund wird im Rahmen dieser Untersuchung ein ,Beckenverbund® nicht betrachtet und im
Weiteren ein auf einem ,Einzelbecken am Hengstbach“ beruhendes Riickhaltekonzept ver-
folgt.

6.2.2 Einzelbecken am Hengstbach

Um dem im Zusammenhang mit der Lage einer Sperrenstelle genannten Aspekt (Effektivitat
der Rickhaltung nimmt mit der N&he zur schitzenden Ortslage zu) Rechnung zu tragen,
sollte das Einzelbecken am Hengstbach oberhalb der Ortslage Sechshelden unmittelbar
westlich der K49 errichtet werden (Abbildung 8). Dort kbnnen insgesamt 6,5 km2 - also rd. %
des Einzugsgebiets - beherrscht werden. Der wasserwirtschaftlich ,optimale® Standort unter-
halb des Zuflusses des Imbachs (siehe Abbildung 1) ist aufgrund der dort gegebenen ortli-
chen Zwangspunkte nicht méglich.

Abbildung 8: Beckenstandort K49

Fur den rickwartigen Raum dieses nachfolgend ,Standort K49 genannten Beckenstandorts
erfolgte im Herbst 2010 eine flachenhafte Aufnahme von Hohenpunkten (/W1/), auf deren
Grundlage die Speicherinhaltsbeziehung mit Hilfe eines DGM erstellt wurde.
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6.2.3 Nachweisrechnungen

Fur das Einzelbecken am Standort K49 wurden folgende Nachweisrechnungen durchgefihrt:

o Nachweisrechnung fiir einen 100-jahrlichen Schutzgrad in Sechshelden

Einstellen einer wasserstandsabhéngigen Abgabekennlinie Qa,(h) aus dem Be-
cken (diese Kennlinie ist Heft 3, Anhang 2 zu entnehmen), mit der unterhalb das
Kriterium nHQloomitHRB < QvoII,SechsheIden“ eingehalten Wil"d,

Berechnung des erforderlichen Rickhaltevolumens Ve 100 (Blockregenvergleich),
Ermittlung der Stau- bzw. Dammhéhe anhand Ve 100 Und der Speicherinhaltslinie

° Ermittlung des erforderlichen Riickhaltevolumens fiir HQ2q0

Vorgabe der wasserstandsabhangigen Abgabekennlinie Qa(h),
Berechnung des erforderlichen Rickhaltevolumens Ve 00 (Blockregenvergleich),
Ermittlung der Stau- bzw. Dammhohe anhand Ve 200 und der Speicherinhaltslinie.

Hierzu mussten im Vorfeld der Berechnungen aus den gruppierten KOSTRA-
Werten (Kap. 4.2.1.1) die 200-jahrlichen Niederschlagshthen extrapoliert werden
(siehe Abbildung 9).

180,00

170,00

160,00 ==as T=72h

150,00 —T=48h
_. 140,00 —T=24h
£ 130,00 —T=12h
£ — —T=6h
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0,00 S : >
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Abbildung 9: Aus den gruppierten Werten der KOSTRA-Kacheln 58/20 und 58/21 extrapolierte
Niederschlagshdhen

o Ermittlung des erforderlichen Rickhaltevolumens fiir das Septemberereignis 2006

Vorgabe der wasserstandsabhangigen Abgabekennlinie Qa(h),
Berechnung des erforderlichen Rickhaltevolumens Ve 2006
Ermittlung der Stau- bzw. Dammhohe anhand Vi 2006 UNd der Speicherinhaltslinie

Mit der zuerst genannten Nachweisrechnung wurden die Dimensionen des Beckens festge-
legt, die zur Beherrschung eines 100-jahrlichen Ereignisses in Sechshelden erforderlich sind.
Mit der zweiten und dritten Berechnung wurde der Frage nachgegangen, wie sich das auf ein

3184_1

way BGS Wasser



MAGISTRAT DER STADT HAIGER
Hochwasserschutzkonzept Hengstbach in Sechshelden
Heft 1: Ergebnisbericht

Seite 24

100-jahrliches Ereignis dimensionierte Bauwerk am Standort K49 auswirkt, wenn es um ein

bestimmtes Malf3 erhdht wirde. In diesem Zusammenhang wurde

o unter Vorgabe der auch bei HQ;oo angesetzten Kennlinie der Beckenabgabe Q,,(h)
derjenige Speicherraum (bzw. diejenige Stauhdhe) ermittelt, der erforderlich ist, um
zum einen ein 200-jahrliches Ereignis, zum anderen das Septemberereignis 2006
ohne Uberlaufen aufzunehmen und

. die sich dann in Sechshelden einstellende Abflusssituation bewertet.

Die Ergebnisse der durchgefiihrten Berechnungen sind in Tabelle 11 zusammen gestellt,
ferner ist zur Veranschaulichung die Speicherinhaltslinie des Standorts K49 gemeinsam mit
den ermittelten Einstauhdhen in Abbildung 10 aufgefihrt.

Tabelle 11: Eckdaten und Auswirkung des HRB am Standort K49

Abgabe bei Erforderliches Erforderliche HQgedrosselt i | Qvonl in Sechs-
Ereignis Volleinstau Volumen Stauhdéhe Sechshelden helden
m3/s m3 m/miinn m3/s m3/s
HQ100 2,1 54.000 5,6 /261,60 5,3
HQ200 2,3 78.000 6,3 /262,30 5,9 Bornhecke: 5,3
September HofstraRe: 6,5
2006 2,6 268.000 9,4/ 265,40 12
Speicherinhaltslinie
350
300 /
2628.50804—'—-—— =B slp=qleslPegle=reodP=gedp= e e e
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1
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Abbildung 10: Speicherinhaltslinie Beckenstandort K49
o Zur Beherrschung eines 100-jahrlichen Ereignisses ist am Standort K49 ein Spei-

chervolumen von 54.000 m?3 erforderlich. In Relation zum beherrschten Einzugsgebiet
(6,5 km2) entspricht dies einem spezifischen Beckenvolumen von 8,3 mm. Die Stau-
hohe belauft sich bezogen auf den Taltiefpunkt im Bereich der Sperrenstelle auf 5,6

2

bezogen auf den Taltiefpunkt im Bereich der Sperrenstelle
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m. Aus dem Becken werden 2,1 m3/s abgegeben. Diese Drosselabgabe tberlagert
sich im Unterwasser mit den Abfliissen aus dem unbeherrschten Zwischeneinzugs-
gebiet. Hieraus resultiert ein 100-jahrlicher Drosselabfluss in Sechshelden von
HQ100,gedrosseit = 5,3 M3/s, was geringfligig grofer ist als das 10-jahrliche Ereignis des
Ist-Zustands (HQ1o,ungedrosseir), Siehe Tabelle 8. Dieser Abfluss kann in Hohe Bornhe-
cke bordvoll abgefuhrt werden. Unterhalb davon ist Q.o mit 6,5 m3/s (HofstraRe) um
rd. 20% hoher, so dass dort ein gewisser Freibord eingehalten wird.

Zur Aufnahme eines 200-jahrlichen Ereignisses ist ein Speichervolumen von rd.
78.000 m?3 zur Verfugung zu stellen. Dies entspricht einer Stauhdhe von 6,3 m; der er-
forderliche Einstau ist also im Vergleich zur 100-jahrlichen Stauhdéhe 70 cm hdher.
Ein solches Becken wirde HQ, zwar spirbar drosseln, dennoch wirde es in
Sechshelden in Hohe Bornhecke zu ersten schadbringenden Ausuferungen kommen.

Zum Riuckhalt des Hochwasserereignisses vom September 2006 bedirfte es eines
erforderlichen Speichervolumens von 268.000 m3. Der erforderliche Einstau ware mit
9,4 m fast 4 Meter héher als die 100-jahrliche Stauhthe. Trotz dieses enormen Be-
ckenraums ware Sechshelden im September 2006 nicht von Hochwasser verschont
geblieben. So resultiert aus der Uberlagerung der Drosselabgabe und den Abfliissen
aus dem unbeherrschten Zwischeneinzugsgebiet ein Scheitelwert von etwa 12 m3/s.
Dies ist ein um rd. 25% grof3erer Abfluss als HQ100ungedrossei, Was einmal mehr die
Einmaligkeit des Ereignisses vom September 2006 belegt.

Um schlief3lich eine Vorstellung davon zu bekommen, welche Einstauflachen oberhalb des
Standorts K49 mit dem Ruickhalt von HQ100, HQ200 Und HQseptemberz006 €iNher gehen, wurden
in nachstehender Abbildung die Héhenlinien der Koten 261,50 mUNN (HQ100), 262,50 mUNN
(HQ200) und 265,50 mMUNN (HQseptemberz006) farblich hervorgehoben.

Einstauflachen
265,50 muNN g
e 262,50 mUNN

e 261,50 miNN

Abbildung 11: Einstauflachen am Beckenstandort K49 fir HQ100, HQ200 und HQseptember2006
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Zusammenfassend ist festzuhalten: selbst wenn ein auf ein 100-jahrliches Ereignis dimensi-
oniertes Bauwerk am Standort K49 um etwa 4 m erhoht werden wiirde, kdnnte es bei einem
Extremereignis wie dem vom September 2006 keinen ausreichenden Hochwasserschutz fir
Sechshelden bewirken. Ein solches Bauwerk macht damit ungeachtet der Bezahlbarkeit, der
Akzeptanz durch die Bevolkerung und des erheblichen Eingriffs in das Landschaftsbild aus
wasserwirtschaftlicher Sicht keinen Sinn. Vergleichsweise gering erscheint aber der Auf-
wand, wenn das auf ein 100-jahrliches Ereignis ausgelegte Bauwerk unter Einhaltung von
Qa(h) um 70 cm erhoht werden wirde. Mit einem solchen Becken kdnnte dann ein etwa
200-jahrlicher Schutzgrad fur Sechshelden hergestellt werden. Im Weiteren verfolgt werden
deshalb die beiden Beckenvarianten:

o Variante 1: HRB mit (gerundet) 55.000 m?® zur Herstellung eines 100-jahrlichen
Schutzgrads in Sechshelden

o Variante 2: HRB mit (gerundet) 80.000 m3 zur Herstellung eines etwa 200-jahrlichen
Schutzgrads in Sechshelden

6.3 Weitere Mallhahmen

Es sei an dieser Stelle nochmals wiederholt, dass im Hinblick auf einen Hochwasserschutz
fir Sechshelden

o Gewasserausbaumal3nahmen und lineare MaRnahmen aufgrund der ortlichen Rand-
bedingungen nicht realisierbar sind

o und auch mobile MafRnahmen nicht in Betracht kommen (die im Untersuchungsgebiet
auftretenden Flie3zeiten sind hierflr zu kurz),

o weshalb das Hauptaugenmerk auf einen auch aus wasserwirtschaftlicher Sicht sinn-
vollen Ruckhalt oberhalb von Sechshelden gerichtet wurde.

Wird von einem 100-jéahrlichen Schutzgrad fur Sechshelden ausgegangen, kann dieser allein
durch das in den vorstehenden Kapiteln beschriebene Becken am Standort K49 ermdglicht
werden. Mit anderen Worten: das Becken bewirkt, dass die in Sechshelden heute vorliegen-
de bordvolle Leistungsfahigkeit Q.o Stets grof3er oder gleich HQ1qo gedrosseit iSt. 1N diesem Zu-
sammenhang ist aber daran zu erinnern, dass das heutige Q.. in Sechshelden unter Vorga-
be idealer FlieRquerschnitte (keine Verlegung durch mitgefiihrtes Treibgut) berechnet wurde
und keine Freibordreserven beinhaltet (vgl. Kap. 5.1). Aufgrund dieser hydraulischen Rand-
bedingungen sollte abschlieRend Uber weitergehende MaRhahmen nachgedacht werden, mit
denen die innerortlichen Abflussverhaltnisse noch verbessert und damit die Risiken von
Uberschwemmungsschaden verringert werden kénnen.

6.3.1 Rickhalt von Treibqut und Geschwemmsel

Die Erfahrung zeigt, dass Hochwasserabfliisse meist Treibgut mitfihren. Kritisch wird dies,
wenn Briicken oder Durchlasse durch eine groRere Menge von Treibgut verlegt werden
(diesbeziiglich sei auf die Nachrechnung des Hochwasserereignisses vom September 2006
verwiesen, siehe Kap. 5.3.4). Um das Risiko einer solchen Verlegung zu verringern, sollten
an geeigneten Stellen ,Treibgutsperren” eingerichtet werden.

Vor diesem Hintergrund ist darauf hinzuweisen, dass es im oben beschriebenen HRB nicht
nur zu einem Ruckhalt von Wasser sondern auch von Treibgut kommt. Nach wie vor unbe-
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herrscht bleibt aber die Situation im Unterwasser des Beckens. Inshesondere das im Imbach
mitgefuhrte Treibgut kann zu Problemen fiihren, weshalb in diesen Seitengraben oberhalb
seiner Mindung in den Hengstbach eine Treibgutsperre durch senkrecht im Boden eingela-
gerte Baumstamme eingebracht werden sollte. Kommt es dort im Hochwasserfall zu einer
Verlegung der Treibgutsperre, ist dies fiur die Bebauung von Sechshelden unkritisch.

6.3.2 Freihaltung des Gewassers und der bei Hochwasser aktivierten Vorlander

Neben dem Ruckhalt von Treibgut ist auch dafiir Sorge zu tragen, dem Hochwasserabfluss
kein Treibgut ,anzubieten®. Hierzu gehort die Freihaltung des Hengstbachs durch eine ent-
sprechende Unterhaltung. Hierzu gehdrt aber auch die Einrichtung eines gewasserbegleiten-
den Streifens (Uberschwemmungsgebiet), in dem folgende Gegenstande weder gelagert,
abgestellt oder errichtet werden dirfen:

o Material (Holzstamme, geflillte Sacke, etc.)

o Leichte Bauten, die durch Wasserdruck weggeschwemmt werden kdnnten (Garagen,
Unterstande, etc.)

o Fahrzeuge

Abbildungen 12 und 13: Beispiele fiir Material oder leichte Bauten, die — sofern sie sich im Uberschwemmungs-
gebiet befinden — leicht weggeschwemmt werden kénnen

6.3.3 Objektschutz Bornhecke 8

Aus Tabelle 11 geht hervor, dass in H6he der Bornhecke 8 die dort vorhandene Leistungsfa-
higkeit des Hengstbachs gerade ausreicht, um HQ1qo gegrosseit (0N Freibord) abzufihren. Zur
Erhéhung der Leistungsreserven bietet sich die Errichtung einer Mauer oder einer Verwal-
lung an, deren Hohe tber dem anstehenden Geldnde mit 30 bis 50 cm vergleichsweise ge-
ring ausfallen kann.

6.3.4 Briicke Sechsheldener Stralle

Die ,neuralgische* Gewasserstelle im Hengstbach ist die Brucke der Sechsheldener Stral3e,
da deren Konstruktionsunterkante tief in den FlieBquerschnitt hineinragt (siehe Abbildung
15). Die im Rahmen dieser Untersuchung durchgefiuihrten hydraulischen Berechnungen
ergaben fir die Briicke die folgenden Leistungsfahigkeiten:
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o Qvor Konstruktionsunterkante: 4,8 m3/s

o Qvor Konstruktionsoberkante: 8,3 md/s

Abbildungen 14 und 15: Briicke Sechsheldener Stral3e

Stellt man diese Angaben dem gedrosselten 100-jahrlichen Abfluss in Sechshelden von
HQ100,gedrosset = 5,3 M3/s gegentber (Tabelle 11), wird deutlich, dass die auf die Konstrukti-
onsoberkante bezogene Leistungsfahigkeit rechnerisch zwar bei weitem ausreicht, jedoch
fahrt HQ100,gedarosset ZU €inem Einstau der Briicke. Damit steigt das Risiko der Verlegung der
Briicke mit Treibgut.

Selbstverstandlich kdnnte nun dieser Einstau vermieden werden, indem die Beckenabgabe
am Standort K49 verringert wird. Diesem ,Vorteil“ steht aber der Nachteil gegeniber, dass
das am HRB zuruckzuhaltende Volumen spirbar gré3er wird. Wirde in diesem Zusammen-
hang noch Uber einen Freibord nachgedacht werden, der in Bezug auf die Konstruktionsun-
terkante eingehalten werden soll, wére ein Becken erforderlich, in dem beim 100-j&hrlichen
Ereignis statt 54.000 m3 mindestens 100.000 bis 150.000 m? Speichervolumen bereitgestellt
werden musste.

In Anbetracht dessen ware eine allein dem Aspekt ,Einhaltung eines bestimmten Freibords
an der Briicke Sechshelder Stral’e geschuldete Dimensionierung des Speicherraums am
Standort K49 sowohl aus wasserwirtschaftlicher Sicht als auch aus wirtschaftlicher Sicht wi-
dersinnig.

Es ist aber darliber zu befinden, ob den an der Briicke der Sechshelder Stral3e gegebenen
hydraulischen Randbedingungen nicht durch eine entsprechende Vorsorge im Hochwasser-
fall begegnet werden kdnnte. Zum Beispiel durch den Beckenwarter, der wahrend des Ab-
laufs eines Ereignisses die Brucke ,im Blick® behalt. Wird dies aufgrund der geringen Vor-
warnzeiten als problematisch angesehen, kann alternativ Uber die Gestaltung eines ,Einlauf-
kragens“ nachgedacht werden, der im Oberwasser in das dort anstehende Gelande Uber-
geht.

Vorbehaltlich des statischen Nachweises dieses Lastfalls kann sich mit einer solchen Malf3-
nahme bei einer eventuell vorliegenden Verlegung des Brickeneinlaufs mit Treibgut mehr
Druckhohe aufbauen, ohne dass es zu einer Uberflutung der Sechshelder StraRe kommen
wird.
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7 WASSERBAU

7.1 Rechtliche Grundlagen und Vorgaben zum Bau einer Sperrstelle

7.1.1 Berlicksichtigung 6kologischer Aspekte bei der Planung

Die wasserbauliche Konzeption fur Hochwasserriickhaltebecken wurde maf3geblich durch
die Vorgabe beeinflusst, die Durchgéngigkeit des Gewassers im Dammbereich zu erhalten
(z.B. EU-Wasserrahmenrichtlinie, Fischereigesetz). Somit scheiden herkommliche Losungen
des Durchlasses mit geschlossenen Abflussquerschnitten (z.B. Stollen, Rohrdurchlass) aus.

Folgende Grundzuige wurden bei der Konzeption bertcksichtigt:

o Erhalt der vorhandenen Wegebeziehungen (Landwirtschaft und Naherholung),

o Minimierung des Eingriffs in die Natur und Landschaft (Begrenzung der Ausgleichs-
forderungen),

o Erhalt der 6kologischen Durchgéngigkeit des Gewassers.

7.1.2 Konzipierung des Dammbauwerks nach DIN 19700

Um ein Dammbauwerk zu konzipieren gibt es prinzipiell zwei verschiedene Mdglichkeiten:
o Separate Hochwasserentlastung (Schwelle bzw. teiliiberstréomter Damm)
o Komplett Gberstrombarer Damm

Fur die Sicherheit der Gesamtanlage ist die Bemessung und Gestaltung der Hochwasserent-
lastungsanlage entscheidend. Die Sicherheitsanforderungen steigen mit zunehmender Be-
ckengréf3e und Hohe des Absperrbauwerkes. Eine Einstufung der Becken wird in DIN 19700,
Teil 12 ,Hochwasserriickhaltebecken, 2004“ (/W9/) in Abhangigkeit der Gesamtstauraum-
groRe und der Hohe des Absperrbauwerkes vorgenommen. Die Hohe des Absperrbauwer-
kes errechnet sich fur Trockenbecken tber die Héhe der Dammkrone abztiglich Héhe Sohle
des Betriebsauslasses. Die Hochwasserriickhaltebecken werden wie folgt klassifiziert:

grofle Becken
15

mittlere Becken

grofle
Becken

(-

kleine Becken

dem tiefsten Punkt der Grindungssohle

Hehe des Absperrbauwerks [m) ber

&~

sehr kleine
Becken

50000 100000 1000000

Gesamtstauraum in m?

Abbildung 16: Klassifizierung von Hochwasserriickhaltebecken nach DIN 19700 (2004)
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Gemal Abbildung 16 sind die in Kap. 6.2.3 dimensionierten Beckenrdume als ,mittlere Be-
cken® einzustufen®. Mit den Angaben aus Tabelle 12 ergeben sich damit fiir die beiden Hoch-
wasserbemessungsfalle BHQ; und BHQ, die nachstehenden jahrlichen Uberschreitungs-
wahrscheinlichkeiten:

. Jahrliche
KIaSS|f|2|_erung Uberschreitungswahrscheinlichkeiten
nach Bild 1 BHQ, BHQ,
GroRe Hochwasserriick- 10%(T=10004a)| 10 (T = 10000 a)
haltebecken
Mittlere und kleine Hoch- | 2 x 10° (T =500 a)| 2 x 10™ (T = 5000 a)
wasserruckhaltebecken
Sehr kleine Hochwasser- | 5 x 107 (T = 200 a) 107 (T = 1000 a)
rickhaltebecken

Tabelle 12: Bemessungsvorgaben nach DIN 19700 (2004)

Der Hochwasserbemessungsfall BHQ; gilt fir die Bemessung der Hochwasser-
entlastungsanlage und soll fiir deren Uberlastungssicherheit stehen. Fir ,mittlere Be-
cken® ist ein 500-jahrliches Hochwasser als Belastung eines zu Beginn des Hoch-
wasserereignisses bis zum Dauerstauziel gefiillten Beckens anzusetzen. Bei HRB
ohne Dauerstau entspricht dieser Ansatz einem bei Beginn des Hochwasserereignis-
ses leeren Becken (Hochwasserriickhalteraum steht komplett zur Verfiigung). Die
Leistung des Betriebsauslasses darf angesetzt werden.

Der Hochwasserbemessungsfall BHQ, dient dem Nachweis der Anlagensicherheit bei
Extremhochwasser und charakterisiert die Uberflutungssicherheit des Beckens. Fiir
,mittlere Becken® ist ein 5.000-jahrliches Hochwasser, wiederum bei Ansatz eines
vollstdndig zur Verfliigung stehenden Hochwasserriickhalteraumes, anzusetzen. Die
Leistung aller Auslasse darf beriicksichtigt werden.

Bei HRB mit einer separaten Hochwasserentlastung ist gemal DIN 19700 Teil 12 ,Hoch-
wasserruckhaltebecken, 2004“ ein Freibord ausgehend vom Wasserspiegel des malfigebli-
chen Bemessungslastfall (BHQ; bzw. BHQ,) bis zur Dammkrone einzuhalten. Dieses Frei-
bord setzt sich aus den Parametern Wind (Wellenauflauf), Eis und einem Sicherheitszu-
schlag zusammen (siehe Abbildung 17).

V¥ OKDamm

} Freibord
Zh2(BHQ2) w (Wind + Eis + Sicherheitszuschlag) calm

Zh1(BHQ1) V

V¥ OK Hochwasserentlastung

Abbildung 17: Freibordbetrachtung fir Hochwasserriickhaltebecken nach DIN 19700 (2004)

Dabei ist darauf hinzuweisen, dass hinsichtlich der Héhe des Absperrbauwerks zu der in Tabelle 11 angege-

benen Stauhdhe noch das MaR zwischen dem Taltiefpunkt im Bereich der Sperrenstelle und der Bauwerks-
sohle sowie ein Freibordmal addiert werden muss. Hierauf wird in Kap. 7.2.1 nochmals eingegangen.
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Der sich damit ergebende Abstand zwischen Hochwasserentlastung und Dammkrone ist das
gesamt einzuhaltende Freibord. Fur komplett Uberstrombare Damme entféllt dieses Frei-
bordmal3.

7.2 Bauliche Ausflihrung eines Hochwasserrickhaltebeckens

Bei den nachfolgenden Ausfuihrungen handelt es sich um prinzipielle Ausfihrungsmaoglich-
keiten und Empfehlungen des Unterzeichners.

7.2.1 Vergleich teilweise und komplett Gberstrémbares Dammbauwerk

In den nachfolgenden Ausfihrungen werden anhand des in Kap. 6.2.3 auf ein 100-jahrliches
Ereignis dimensioniertes HRB die baulichen Unterschiede eines teilweise tberstrombaren
und eines komplett Uberstrombaren Hochwasserriickhaltedammes gegenuibergestellt:

Teilweise Uberstrombarer Damm Komplett tiberstrombarer Damm

( = | ( yrr :
Dammkrone = 262,70 miuNN Dammkrone = 261,60 mUuNN
Hochwasserentlastung = 261,60 muNN Hochwasserentlastung = 261,60 mUuNN
Boschungsneigungen: Boschungsneigungen:
wasser-/luftseitig 1:3/ 1:3 wasser-/luftseitig 1:3/ 1:5
Hohe Dammbauwerk 4 = 8,30 m Hohe Dammbauwerk 4 = 7,20 m
Freibord: bis 1,10 m Freibord: entfallt
Teilweise Uberstrombarer Damm Komplett tiberstrombarer Damm

A =222 m2 A =220 m?2

Abbildung 18: Querschnittgegeniiberstellung teilweise und komplett tberstrémbarer Damm

Bei einem komplett (iberstrombaren Damm entspricht die Uberfallschwelle der Hochwasser-
entlastung der Dammkrone. Ein Freibord kann daher entfallen. Der Damm wird auf der ge-
samten Lange lberstromt, was zum Einen zu einer geringen Uberfallhéhe (iber die Hoch-
wasserentlastung fuhrt, zum Anderen aber eine flache Bdschungsneigung von mindestens

4 Bezogen auf Gewéssersohle
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1:5 sowie einen besonders starken Oberbau der luftseitigen Dammbdschung bedingt, um
Erosionserscheinungen zu verringern (/W9/). Bei einem teilweise Uberstrombaren Damm ist
eine gezielte Steuerung des Abflussweges durch die Hochwasserentlastungsanlage (Hang-
seitenentlastung oder Dammscharte) moéglich. Beide Béschungen (Wasser- und Luftseite)
konnen somit mit Neigungen von 1:3 ausgefihrt werden. Allerdings ist bei einem teilweise
Uberstrombaren Damm ein Freibord einzuhalten, welches ein ca. 1 m hoheres Dammbau-
werk zur Folge hat. Aufgrund der flacheren Neigung und geringeren Dammhdhe passt sich
ein komplett Gberstrombarer Damm wesentlich besser in das Landschaftsbild ein als ein nur
teilweise Gberstrombarer Damm. Bei der oben aufgefiihrten Konstruktion ist die Querschnitts-
flache (entspricht Querschnitt des Durchlassbauwerks) bei der Variante des komplett tber-
strombaren Dammes geringer, was zu Einsparungen bei den Betonkosten flhrt.

Da nach /W10/ ein HRB mit einer Dammhdohe von bis zu 10 m als komplett Uberstrombares
Dammbauwerk ausgebildet werden kann, wird empfohlen, das Becken am Standort K49 als
ein komplett Gberstrombares HRB auszufiihren.

7.2.2 Bauwerksbestandteile eines Hochwasserriickhaltebeckens

Wie bereits in Kap. 7.1.1 beschrieben, ist es aus 6kologischer Sicht zwingend nétig, die
Durchgéangigkeit der FlieRgewasser zu erhalten. Aus diesem Grund wird das Durchlassbau-
werk als offenes Trogbauwerk aus Stahlbeton ausgefiihrt. Das Gerinne selbst wird mit einer
Steinschittung und Sohlsubstrat ausgekleidet.

Abbildung 19: Offenes Trogbauwerk mit Steinschittung  Abbildung 20: Einlaufseite mit Geschwemmselabweiser

Im Einlaufbereich des Durchlassbauwerks werden Geschwemmselabweiser aus Eichenpfah-
len, die in Betonkdcher gestellt und seitlich mit einem Sand-Splitt-Gemisch verfullt werden,
angeordnet. Der Abfluss aus dem Durchlassbauwerk erfolgt Gber den Betriebsauslass. Zu-
satzlich zum Betriebsauslass wird ein Notauslass, dessen Sohle Uber der Sohle der Be-
triebsauslasso6ffnung liegt, angeordnet (siehe Abbildung 21).

Der Notauslass bleibt im normalen Betrieb geschlossen. Er ist nur zu 6ffnen, wenn der Be-
triebsauslass verlegt sein sollte. Das Schiitz des Notauslasses wird ebenfalls als Vollschiitz
ausgebildet und erhalt die gleichen Abmessungen wie der Betriebsauslass. Die Andienung
der Schieber erfolgt tber ein Gitterrost in einer Stahlbetonbriicke. Beide Schitze (Betriebs-
und Notauslass) werden als Gleitschitze vorgesehen und auf der Luftseite der Schieber-
wand angeordnet.
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Geldnder
1.0 m hach

Briidcenplatte
(Stahlbetar

Betonstein

Abbildung 21: Querschnitt Schieberwand

Ausbildung
Dammkrone:

Dammkronenweg
ol 3 cm Tragschicht
25 cm Schotterunterbau

261.58 261.60 2.5% ‘ @
v —

V22| Betonstein
’

\__Betonfundament
50 | 3.10 | 40
' 4.00

Abbildung 22: Dammkronenweg eines komplett Giberstrémbaren Dammes mit justierbarem Betonstein (Beispiel)

In Abbildung 22 ist die mdgliche Gestaltung des Dammkronenweges eines komplett Uber-
strombaren HRBs dargestellt (hier Wasserseite rechts). Die Hochwasserentlastungsschwelle
wird Uber die gesamte Lange des Dammbauwerkes als Betonstein in einem Kocherfunda-
ment mit Splitt ausgebildet. Vorteil dieser Konstruktion ist, dass die Betonschwelle auch noch
Jahrzehnte spéater nachjustiert werden kann.

Das Erdbauwerk kann als homogener Damm ausgebildet werden. Hierbei besteht der Stitz-
korper aus bindigem Material. Die wasserseitige Boschung wird mit Mutterboden angedeckt
und spater angesat. Der luftseitige Boschungsaufbau ist bei einem komplett Gberstrombaren
Damm aufgrund der Uberstrombarkeit und der damit verbunden Schubspannungen so aus-
zubilden, dass ein Abtragen der Dammbg&schung verhindert wird. Hierfir kann beispielsweise

eine Steinschittung CP90/250 zur Ausfiihrung kommen. Die Erosionssicherheit ist nachzu-
weisen.
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7.2.3 Beckenabfluss und Messtechnik

Der Beckenabfluss kann prinzipiell mit konstanter Regelabgabe Q., = RQ = konstant oder
einstauabhangiger Abgabe Qg, = f(h) erfolgen.

Bei einstauabhangiger Abgabe wird auf eine Regelung wéahrend eines Hochwasserereignis-
ses verzichtet. Der Beckenabfluss ist dann lediglich von der jeweiligen Druckhdhe des variie-
renden Beckeneinstaus abhangig. Allerdings ist zur Erreichung eines bestimmten Hochwas-
serschutzgrades im Unterlauf ein grof3eres Beckenvolumen notwendig, als bei der Regelung
der Abgabe auf einen konstanten Wert.

Bei einer Regelung des Beckenabflusses auf einen konstanten Wert entstehen héhere Bau-
kosten und im Gegenzug zu einer ungeregelten Abgabe, zusatzliche Betriebskosten. Dar-
Uber hinaus muss die Funktionstichtigkeit der Regelungsmechanismen im Hochwasserfall
gewahrleistet sein. Dies kann insbesondere bei selten eingestauten Anlagen problematisch
sein. Da die Topografie fir den Standort am Hengstbach ein ausreichendes Beckenvolumen
zur Verfugung stellt und unter Bertcksichtigung der Aspekte ,Betriebssicherheit® und ,Inves-
titions- bzw. Betriebskosten®, sollte auf eine Regelung der Beckenabgabe und damit auf die
vorzuhaltende Steuerungstechnik verzichtet werden.

Es ist zu Uberlegen, ob eine kontinuierliche Messung des Beckenwasserstandes mit Daten-
ferntbertragung vorgesehen werden soll. In jedem Fall ist eine Pegellatte am Durchlassbau-
werk vorzusehen.

Auf der Dammkrone und auf dem Durchlassbauwerk werden in regelmaRigen Abstanden
Lage- und Hohenmesspunkte vorgesehen. Zwei Referenzpunkte sind auf3erhalb des Beck-
raumes zu realisieren. Die einzubauenden Grundwassermessstellen werden immer paarwei-
se, auf der Dammkrone und am luftseitigen Bdschungsful3 realisiert. Am luftseitigen BO6-
schungsful? ist ein Drainsystem am luftseitigen Béschungsfuld zu installieren. Dieses kann
z.B. aus Teilsickerrohren DN 150 und Messschachten (z.B. SB, DN 1000), in denen zwi-
schen zu- und ablaufendem Drainrohr ein Héhenversatz von mind. 30 cm vorgesehen wird,
bestehen. Um die Messung des Sickerwassers zu erleichtern (Unterstellen eines Messbe-
chers), wird empfohlen das Zulaufrohr in den Schacht hinein ragen zu lassen.

7.3 Kostenschatzung

Fur die Kostenschatzung kann laut Anhang 9 bei der Beckenvariante 1 (Speichervolumen
55.000 m3) ein spezifischer (Brutto-)Kostenfaktor von 22 €/m3syeichenvoumen, b€I Variante 2
(Speichervolumen 80.000 m®) ein etwas geringerer Faktor von 21 €/m3speichervolumen aNgESeELZt
werden. In diesem Zusammenhang sei nochmals angemerkt: Die Ermittlung der Kosten er-
folgte auf Grundlage von Einheitspreisen, die anhand von Submissionsergebnissen aktuell
durchgefuhrter Ausschreibungen ermittelt wurden. Losgelost davon handelt es sich dabei
angesichts der Unwéagbarkeiten (z.B. geologischer Untergrund), die im Rahmen dieser kon-
zeptionellen Untersuchung nicht geklart werden kénnen, um eine Schéatzung.

Mit den oben genannten Kostenfaktoren ergeben sich fur die Beckenvariante 1 geschatzte
Baukosten von rd. 1,21 Mio. €. Fur Beckenvariante 2 belaufen sich die Kosten auf rd. 1,68
Mio. €.
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Des Weiteren fallen Kosten fur den Ruckhalt von Treibgut im Imbach (siehe Kap. 6.3.1), dem
Objektschutz Bornhecke 6 (Kap. 6.3.3) und der Gestaltung eines Einlaufkragens an der Bri-
cke Sechsheldener Stralle (Kap. 6.3.4) mit insgesamt geschatzten 0,15 Mio. € an. Schliel3-
lich sind die Baunebenkosten, zu denen insbesondere Ingenieurhonorare aller Fachdiszipli-
nen (z.B. Vermessung, Geotechnik, Wasserbau, Landschaftspflege und Okologie, etc.) und
Geblthren (z.B. behoérdliche Gebuhren) gehdren, sowie potenzielle Kosten fur den Grunder-
werb zu bertcksichtigen. Werden diese wie folgt angenommen

. Baunebenkosten: 20% der Baukosten,
. Grunderwerb: 20.000 €/ha,

belaufen sich die Investitionskosten in Abhangigkeit des gewahlten Schutzgrades auf:
Tabelle 13: Kosten in €

Variante 1 Variante 2
HRB mit 55.000 m3 HRB mit 80.000 m3
Kosten (100-jahrlicher Schutzgrad) | (ca. 200-jahrlicher Schutzgrad)

Rickhalt Treibgut Imbach, Ruckhalt Treibgut Imbach,

Objektschutz, Einlaufkragen Objektschutz, Einlaufkragen
Baukosten 1,36 Mio. 1,83 Mio.
Baunebenkosten 0,27 Mio. 0,37 Mio.

Grunderwerb, Annahme: .

' 0,02 Mio. i0.
bei beiden HRB-Varianten 1ha 0,02 Mio
Summe 1,65 Mio. 2,22 Mio.

Fur die Herstellung eines 100-jahrlichen Schutzgrads in Sechshelden belaufen sich die ge-
samten, grob abgeschatzten Investitionskosten auf rd. 1,65 Mio. € brutto. Die Herstellung
eines etwa 200-jahrlichen Schutzgrads kostet rd. 2,22 Mio. € brutto.
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8 BEWERTUNG DER HOCHWASSERAUSWIRKUNG IN SECHSHELDEN

8.1 Vorbemerkung

Bei der Bewertung der Schaden eines Hochwassers sind neben den das wasserwirtschaftli-
che System beschreibenden KenngroRen auch die im Untersuchungsgebiet vorliegenden
soziobkonomischen Aspekte zu betrachten.

Im wasserwirtschaftlichen System werden die Hochwasserauswirkungen durch physikali-
sche Parameter (z.B. Scheitelabfliisse in m%s, Einstauhéhe in m, Uberschwemmungsflachen
in m?) beschrieben. Dieser Schritt ist im Wesentlichen in Kap. 5 erarbeitet und muss im Fol-
genden lediglich ergénzt werden. Im soziobkonomischen System muss jedoch das Aus-
malf3 der betroffenen Nutzungen in Wertgré3en (Wahrungseinheit in €) ausgedriickt werden.
Um einen Flachenbezug der Vermogenswerte und der Schaden herstellen zu kdénnen, wer-
den dabei die Lage-, Hohen- und Nutzungsdaten mit wirtschaftsstatistischen Daten ver-
knapft.

Die damit einhergehenden Arbeitsschritte sind:

Wasserwirtschaftliches System

o Berechnung der Wasserspiegellagen und hieraus Ermittlung der Uberschwemmungs-
flachen fir Hochwasser markanter Jahrlichkeiten T,

o fur jede T,-jahrliche Uberschwemmungsflache Ermittlung der dazugehorenden T,-
jahrlichen Uberschwemmungshohen.

Soziobkonomisches System

o Identifizieren der potenziell betroffenen Flachennutzungsarten (z.B Wohngebaude,
Gewerbe- und Industrieanlagen, landwirtschaftliche Flachen),

o Aufstellen von spezifischen Schadensfunktionen fur die betroffenen Flachen,

. Abschéatzen der Schaden fir das T,-jahrliche Hochwasser,

o Berechnen der mittleren jahrlichen Schadenserwartung in €/a.

Das Bindeglied zwischen dem wasserwirtschaftlichen und dem sozio6konomischen System
sind die jeweiligen Uberschwemmungsflaichen mit ihren zugeordneten Haufigkeiten bzw.
Wiederkehrintervallen.

8.2 Wasserwirtschaftliches System

8.2.1 Uberschwemmungsflachen

In der vorliegenden Untersuchung wurden die 10-, 20-, 50-, 100-, 200- und 1.000-j&hrlichen
Hochwasserereignisse betrachtet. Das zuletzt genannte 1.000-jahrliche Ereignis wurde unter
Verwendung der extrapolierten 1.000-jahrlichen Niederschlage (siehe Abbildung 9) berech-
net.
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8.2.2 Gelandemodell und Uberschwemmungshdhen

Die Hohe des Schadens hangt insbesondere von der sich in den Kellern und den Geschos-
sen der Gebaude einstellenden Uberschwemmungshohe ab. Letztere wird mit Hilfe des in
Kap. 3.1.2 angesprochenen Digitalen Gelandemodells wie folgt erfasst:

o Berechnung der 10-, 20-, 50-, 100-, 200- und 1.000-jahrlichen Spiegellagen und Um-
wandlung dieser in ein Hohenmodell (GRID),

o Lokalisierung der im 10-, 20-, 50-, 100-, 200- und 1.000-jahrlichen Uberschwem-
mungsgebiet gelegenen Objekte (Wohngebaude, Betriebe etc.),

o Bildung des Wassertiefen-GRID durch Verschnitt des Hohenmodells der T,-jahrlichen
Spiegellagen mit dem zuvor in ein GRID umgewandelten Digitalen Gelandemodell
und hieraus

o Festlegung der Wassertiefe fur jedes im Uberschwemmungsgebiet gelegenen Objekt

(indem dem jeweiligen Objekt die sich im Schwerpunkt seines Grundrisses berechne-
te Wassertiefe zugewiesen wird).

8.3 Sozio6konomisches System

8.3.1  Grundlagen zur Schadensbilanz

8.3.1.1 Sachschaden

Zwangslaufig hangen die bei einem Hochwasser im soziobkonomischen System entstehen-
den Sachschaden neben dem Einstauwasserstand von den betroffenen Nutzungen ab. Be-
zuglich dieser Nutzungen werden u.a. die nachstehenden Kategorien unterschieden:

o Gebaudenutzung
- Einfamilienhaus unterkellert/nicht unterkellert, mit/ohne Garage/Nebengebaude
(Erdgeschol3nutzung: Wohnen/Dienstleistung/Gewerbe)

- Mehrfamilienhaus unterkellert/nicht unterkellert, mit/ohne Garage/Neben-
gebaude (ErdgescholRnutzung: Wohnen/Dienstleistung/Gewerbe)

- Gewerbe unterkellert/nicht unterkellert (Lagerhaltung/Art des Gewerbes)
o Flachenhafte Nutzungen
- Landwirtschaftliche Nutzflachen (Ackerland, Grinland, Sonderkulturen, Klein-
garten)
- Forstwirtschaftliche Nutzflachen

- Verkehrseinrichtungen (Stralen/Wege, Parkplatze, abgestellte Fahrzeuge, An-
lagen zur Ver- und Entsorgung)

- Innerértliche Grinanlagen

8.3.1.2 Weitere Schaden

Zusatzlich zu den bereits aufgelisteten Sachschaden kommen noch weitere, kaum bzw. nicht
quantifizierbare Schaden hinzu.
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An erster Stelle zu nennen sind hier Schaden an Mensch und Tier. Dazu gehéren aber auch:

= Schaden, die durch z.B. Auslaufen von Oltanks an der Landwirtschaft, an stromab ge-
legene Trinkwasserentnahmen und im Gewasser (Fischsterben) entstehen.

= Schaden am Gewerbe mit Lagerhaltung. So ist es mit endlichem Aufwand kaum mdg-
lich, das Lagerverhalten jedes einzelnen Betriebes zu erfassen. Der jeweilige Schaden
ist daher in extremen Mal von dem Lagerort abhangig (ein Lager im Keller ist anders
zu bewerten, als ein Lager im Erdgeschol3 oder in den Obergeschossen).

8.3.2 Spezifische Schadensfunktionen

Auf der Grundlage der sogenannten spezifischen Schadensfunktionen findet die eigentliche
Bewertung der Hochwasserauswirkungen statt. Dabei wird die MengengroRe (Wasserstand
in m) in Abhangigkeit von der Nutzung in WertgréRen (Schaden in €) umgewandelt. Das Er-
gebnis gibt fir die jeweilige Nutzung einer Flacheneinheit den monetaren Schaden in Ab-
hangigkeit des Wasserstandes an.

Die in Abhangigkeit von der Nutzungsart sehr unterschiedlich ausfallenden Schadensfunktio-
nen kdnnen der Schadensdatenbank HOWAS entnommen werden. Um Aufschluss Uber die
statistische Zuverlassigkeit dieser Funktionen zu gewinnen, wurden u.a. von der Universitat
Karlsruhe die in der HOWAS erfassten Datensatze Uberprift und ausgewertet (siehe /S2/).

Fur Schaden an privaten Wohngebauden kann von einem ausreichend abgesicherten Da-
tenmaterial ausgegangen werden. Hinsichtlich Gewerbebetrieben gibt es jedoch nur wenige
verwendbare Schadensfunktionen. Einige Funktionen bewerten den Schaden in % des Ver-
mogenswertes von unterschiedlichen Wirtschaftzweigen. Der betroffene Betrieb muss somit
dem Wirtschaftzweig zugeordnet (z.B. verarbeitendes Gewerbe) und sein Vermdgenswert
abgeschéatzt werden. Letzteres ist schwer zu bewerkstelligen, da zum Vermdgenswert u.a.
die Vorrate an Waren, Roh- und Betriebsstoffen gehdren, die ihrerseits wiederum abhangen
von der wirtschaftlichen Auftragslage.

8.3.3 Schadenswahrscheinlichkeit

Der abschlieBende Schritt zur Bewertung der Auswirkung der verschiedenen Hochwasserer-
eignisse (HQ1o, HQ20, HQsp, HQ100, HQ200, HQ1.000) ist die Addition der fur alle betroffenen
Objekte ermittelten Schaden. Das Wiederkehrintervall dieses Gesamtschadens entspricht
dem des schadenerzeugenden Hochwassers.

8.3.4 Mittlere jahrliche Schadenserwartung

Um die Wirkung moglicher Hochwasserschutzmal3hahmen monetar bewerten zu kénnen, ist
die Betrachtung eines Einzelereignisses (z.B. HQy,) nicht ausreichend. Vielmehr ist die ge-
samte Ereignisdichte entscheidend, wobei die Hochwasser verschiedener Jahrlichkeiten ent-
sprechend der Auftretenswahrscheinlichkeit gewichtet in die mittlere jahrliche Schadenser-
wartung eingehen. Schadensereignisse mit hohen Wiederkehrintervallen gehen entspre-
chend ihrem selteneren Auftreten mit kleinerem Gewicht in die im Mittel jahrlich zu erwarten-
den Schaden ein. Der Schadenserwartungswert berechnet sich prinzipiell nach folgender
Gleichung (/S1/):
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i (Gleich 1)
= eichung
S =[s(P)-dp
Po
S = mittlere jahrliche Schadenserwartung bzw. Schadenserwartungswert (€/a)

S(P) = Schadensfunktion (= Schaden S(€) pro Ereignis in Abhangigkeit von der Eintrittswahrscheinlichkeit P (1/a)

P = Eintrittswahrscheinlichkeit eines Hochwassers (1/a)
P, = Eintrittswahrscheinlichkeit eines Hochwassers, bei dessen Uberschreitung Schaden auftreten (1/a)
P« = Eintrittswahrscheinlichkeit des grof3ten betrachteten Hochwasserereignisses (1/a)

Vereinfachend wird obige Gleichung in diskretisierter Form ausgewertet:

k'S

— .+ S, .

S = ZM . APi (Gleichung 2)
R

wobei i die jahrliche Haufigkeit ist:

i=1: Hochwasser mit Schaden 0 € = HQ;

i=k: groR3tes quantifizierbares Hochwasser (hier HQ1.000)

8.4 Ermittlung des Schadenpotenzials fir Sechshelden im Ist-Zustand

Die hier durchgefiihrte Schadenserhebung konzentriert sich auf die Berechnung von Sach-
schaden an Gebduden und Inventar von privaten Gebauden (Wohn- und Nebengebdude)
sowie Gewerbetrieben. Die Berechungen selbst erfolgten mit Hilfe von eigenen Program-
mentwicklungen.

Die Bewertung der Schaden an den Wohngebauden erfolgte anhand einer ,mittleren Scha-
densfunktion®, die die Schadenssituation eines Gebaudes nicht ,genau” beschreibt, sondern
das Durchschnittsverhalten dieser Nutzungsart wiederspiegelt. Dies ist angemessen, da sich
die bendtigte Information auf die flachenhafte Zusammenfassung der Schaden, d.h. auf die
Gesamtschaden bezieht. Gleiches gilt fiir die den Schaden an Nebengebauden beschrei-
bende Funktion, wobei anzumerken ist, dass Schaden an Nebengebduden erst ab einer
Grundflache > 30 m2 angerechnet wurden.

Auf die Funktion, die zur Beschreibung des Schadens am Gewerbe herangezogen wurde,
wird weiter unten eingegangen.

Tabelle 14: Schadenspotenzial Ist-Zustand in Tsd. € und Anzahl der betroffenen Objekte

HQ1o HQ2o HQso HQ100 HQ200 HQ1.000
Objekt
Schaden | Anzahl | Schaden | Anzahl | Schaden | Anzahl | Schaden | Anzahl | Schaden | Anzahl | Schaden | Anzahl
(Woirr']‘_’a}\leeg‘eeﬁggggu dey | © 0 15 1 | 799 | 92 | 2225 | 195 | 2748 | 227 | 3340 | 258
Gewerbebetrieb 0 0 0 0 748 3 1054 3 1069 3 1086 3
Gesamtsumme 0 0 15 1 1547 95 3279 198 3817 230 4426 261

Das in Tabelle 14 aufgezeigte Berechnungsergebnis wird zun&chst mit Blick auf die Schaden
an privaten Geb&uden erlautert:

o Das Wohnhaus Bornhecke 8 ausgenommen, sind bis zum 20-jahrlichen Ereignis in
Sechshelden keine Schaden zu erwarten, da der Hengstbach die entsprechenden
Abflisse ausuferungsfrei abfihren kann (vgl. Kap. 5.2). Ereignisse groRer HQ,o flih-
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ren zu einem "schlagartig" zunehmenden Schaden. So sind bei HQs, 92 Geb&ude be-
troffen, der rechnerische Schaden belauft sich auf rd. 800.000 €, bei HQ,o, entstehen
Schaden von Uber 2.2 Mio. € (mit insgesamt 195 betroffenen Geb&auden).

Begrindet ist diese ungewohnliche Schadensentwicklung in der Topographie: Entge-
gen "normalen” Talformen féllt in Sechshelden das Gelande mit zunehmendem Ab-
stand von Hengstbach ab. Ufert der Hengsbach aus, ist hiervon also nicht ein mehr
oder weniger zusammenhangender Hochwasserabflussbereich betroffen. Vielmehr
flieRt das Wasser entlang z.B. der Sechshelder Straf3e in die westlich und 6stlich des
Hengstbachs gelegenen "Tiefpunkte". So liegt im Westen der Kreuzungspunkt Sechs-
heldener StralRe/Zum Hengstbach etwa 60 cm tiefer, im Osten die Sechsheldener
StralRe in Hohe Hausnummer 118 etwa 1 Meter tiefer als die Boschungsoberkanten
des Hengstbachs in Hohe der Briicke Sechsheldener Stral3e selbst.

- | Kataster
/\/

r# | Gebdude Sechshelden

|

% | Uberflutungstiefen HQ100 Ist-Zustand
I 0.60

Sechsheldener
StraGe

0.56
0.52
0.48
0.44
0.40
0.36
0.32
0.28
0.24
0.20
0.16
0.12
0.08
0.04
0.00

Abbildung 23: Rechnerisch ermittelte 100-jahrliche Uberflutungstiefen im Ortskern von Sechshelden

Vorgenannte Tiefpunkte liegen etwa 300 m auseinander. Damit wird deutlich, dass
bei selteneren Ereignissen in Sechshelden ein Uberaus breiter Abflussbereich akti-
viert wird. Dieser sehr breite Abflussbereich wird zwar durch den quer verlaufenden
StraRendamm der B277 unterbrochen, doch findet der Abfluss im B277-Durchlass
des Hengstbachs, aber auch im Westen Uber die Dillstral3e seinen Weg in die Dill. Im
Osten wird der dort abflieRende Abflussanteil weiter parallel zur B277 gefihrt.
Zwangslaufig fuhrt diese "Dreiteilung” des Hochwasserabflusses zu einer spirbaren
Zunahme der vom Hochwasser betroffenen Geb&ude. Andererseits fuhrt aber die
"Dreiteilung" auch zu geringeren Wassertiefen.

Um diesen Effekt im Rahmen der Schadensermittlung zu beriicksichtigen, wurde fiir die un-
terhalb der SchulstraRe gelegene Bebauung eine Obergrenze der Wassertiefen von 40 cm
angesetzt. Damit wird vermieden, dass fiur die betroffenen Geb&ude aus den Ergebnissen
der hydraulischen Berechnung heraus ein zu hohes Schadenspotenzial berechnet wird.
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Diese Obergrenze der Schadenauswertung wurde auch bei den drei 6stlich des Hengst-
bachs gelegenen Gewerbebetrieben berlicksichtigt (Fa. Teka, die zu Teka gehérende Fa.
UCON Containersysteme und die Kauferstein GmbH Bauelemente).

Des Weiteren wurde der fur die Gewerbebetriebe berechnete Schaden abgemindert, weil

o aufgrund des Extremhochwassers vom September 2006 die Fa. Teka Schutzvorrich-
tungen errichtet hat (Mauer entlang des Hengstbachs),

o davon auszugehen ist, dass das Hochwasserbewusstsein gewachsen ist und die Be-
triebe weitere Vorsorge z.B. in der Lagerhaltung getroffen haben.

Die auf diese Art und Weise fur die Gewerbebetriebe berechneten Schéaden belaufen sich
z.B. fur das 100-jahrliche Ereignis auf rd. 1,05 Mio. €. Der grolte Anteil dieses Schadens
entsteht auf dem flachenmaflig dominierenden Geléande der Fa. Teka. Trotz der oben er-
wahnten Hochwasserschutzvorrichtung flieRt das ausufernde Wasser Uber die Sechshelde-
ner Stral3e in das Firmengelande ein.

Der 100-jahrliche Gesamtschaden betragt 3,28 Mio. €. Damit wird deutlich, dass die Gewer-
beobjekte Sechsheldens etwa zu einem Drittel zum 100-jahrlichen Gesamtschaden beitra-
gen.

Um nun die mittlere Schadenerwartung fir Sechshelden im Ist-Zustand - nachstehend als
Ssechshelden_ist D€Z€IChNEt - ZU berechnen, wurde auf der Grundlage der Angaben in Tabelle 14
die Gleichung 2 in Kap. 8.3.4 bis zum 1.000-jéhrlichen Hochwasser ausgewertet®. Das Er-
gebnis lautet:

® Ssechshelden_ist:  82.160 €/a

Im Folgenden wird erlautert, auf welche Art und Weise diese mittlere Schadenerwartung im
Rahmen der 6konomischen Bewertung herangezogen wird.

5 Selbstverstandlich kénnte Gleichung 2 unter Verwendung noch seltenerer Ereignisse als HQ1.000 ausgewertet werden. Da

aber Schadensereignisse mit sehr hohen Wiederkehrintervallen entsprechend ihrem sehr seltenen Auftreten mit kleinem
Gewicht in die Berechnung eingehen, blieben sie im Rahmen dieser Untersuchung unbertcksichtigt.
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9 NUTZEN-KOSTEN-BERECHNUNGEN

9.1 Schadensminderung im Plan-Zustand

Zur Bewertung des Schadenspotenzials im Plan-Zustand wurden fir die beiden in Tabelle 13
genannten Plan-Varianten

o Variante 1: = HRB mit 55.000 m3 Speicherinhalt am Standort K49 (100-jahrlicher
Schutzgrad) und Treibgutfang im Imbach, Objektschutz, Einlaufkragen

o Variante 2:  HRB mit 80.000 m3 Speicherinhalt am Standort K49 (ca. 200-jahrlicher
Schutzgrad) und Treibgutfang im Imbach, Objektschutz, Einlaufkragen

die T,-jahrlichen Uberschwemmungsgebiete berechnet und darauf aufbauend die zu erwar-
tenden T.-jahrlichen Schaden an den privaten Gebauden und den Gewerbebetrieben in
Sechshelden bestimmt. Fur Variante 1 lauten die entsprechenden Summen:

Tabelle 15: Schadenspotenzial fur Plan-Variante 1 in Tsd. €

. HQ1o HQ20 HQso HQ100 HQ200 HQ1.000
Objekt
Schaden | Anzahl | Schaden | Anzahl | Schaden | Anzahl | Schaden | Anzahl | Schaden | Anzahl | Schaden | Anzahl
Private Gebaude
(Haupt-, Nebengebaude) 0 0 0 0 0 0 0 0 510 71 2922 241
Gewerbebetrieb 0 0 0 0 0 0 0 0 247 1 1079 3
Gesamtsumme 0 0 0 0 0 0 0 0 757 72 4001 244

Das auf ein 100-jahrliches Ereignis dimensionierte Becken der Variante 1 sorgt dafir, dass
an den privaten Gebauden und den Gewerbebetrieben bis HQq keine Schaden auftreten.
Interessanterweise bewirkt die Variante 1 aber auch eine spirbare Dampfung des 200-
jahrlichen Ereignisses. Dies ist in der nicht unerheblichen Retentionswirkung begriindet, die
auch beim Uberlauf des (iiberstrombaren) Beckens wirksam wird. Aufgrund dieses Effekts
stellt sich beim 200-jahrlichen Ereignis der Variante 1 ein Schaden ein, der Kleiner ist als der
50-jahrliche Schaden im Ist-Zustand. Dies entspricht einer Schadensminderung von etwa
80%. Bei HQ 00 ist jedoch die Retentionswirkung des Beckens weitestgehend erschopft.
Dementsprechend liegen die 1.000-jahrlichen Spiegellagen in Sechshelden nur wenige Zen-
timeter unter denen des Ist-Zustands; der damit einhergehende Schaden belauft sich auf 4
Mio. €, die Schadensminderung liegt damit nur noch bei etwa 10%.

Die unter Verwendung der Angaben in Tabelle 15 ermittelte Schadenerwartung der Plan-
Variante 1 (Gleichung 2) fuhrte zu:

b SSechshelden_PIan-Variante 1 11.420 €/a

Die analog zur Variante 1 fir Plan-Variante 2 durchgefuihrten Berechnungen lieferten:
b SSechshelden_PIan—Variante 2: 7.980 €/a
Damit reduziert sich die mittlere Schadenserwartung fiir Sechshelden in der Variante 1 um

82.160 €/a -11.420 €/a = 70.740 €/a und in der Variante 2 um 82.160 €/a -7.980 €/a = 74.180
€/a.
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9.2 Kosten-Nutzen-Vergleich

Die fur Sechshelden berechnete Minderung der Schadenserwartung von im Mittel knapp
71.000 €/a bei Variante 1 und 74.000 €/a bei Variante 2 ist den Projektkosten der jeweiligen
Plan-Variante gegeniberzustellen. Verglichen werden dabei laut /S3/ die Barwerte oder die
Jahreswerte, die sich unter Vorgabe eines realen Zinssatzes von 3% und einer Lebensdauer
von 80 Jahren ergeben.

Im Rahmen des hier durchgefuhrten Kosten-Nutzen-Vergleichs wurden die Barwerte be-
trachtet.

9.2.1 Kostenbarwert

Die Projektkosten setzen sich laut /S3/ aus den Investitionskosten ,IK* (Bau-, Baunebenkos-
ten, Grunderwerb) und den Laufenden Kosten ,LK* (Betrieb, Unterhaltung, Uberwachung)
zusammen. Die Investitionskosten sind Tabelle 13 zu entnehmen. Die pro Jahr anfallenden
Laufenden Kosten werden vereinfachend durch den Ansatz

. LK in€/a =IK (€) - 5%0
erfasst. Nach /W11/ berechnen sich damit die Kostenbarwerte ,KBW* zu:
o KBW in € = IK (€) + LK (€/a) - Diskontierungsfaktor (-)

Der Diskontierungsfaktor ist abhangig vom Zinssatz (Realzins) und der Lebensdauer der
HochwasserschutzmaRnahme (Abschreibung) und gibt das Verhdltnis zwischen Investitions-
volumen und jahrlichen Zahlungen wieder. Unter Ansatz der oben genannten Angaben (Re-
alzins 3%, Lebensdauer 80 Jahre) belauft sich der Diskontierungsfaktor auf 30,201 (/W11/).

Die Kostenbarwerte der beiden hier betrachteten Varianten betragen damit:

Tabelle 16: Kostenbarwerte

Variante 1 Variante 2
HRB mit 55.000 m3 HRB mit 80.000 m3
Kosten (100-jahrlicher Schutzgrad) | (ca. 200-jahrlicher Schutzgrad)
Rickhalt Treibgut Imbach, Ruckhalt Treibgut Imbach,
Objektschutz, Einlaufkragen Objektschutz, Einlaufkragen
Investitionskosten IK (€) 1.650.000 (siehe Tabelle 13) 2.220.000 (siehe Tabelle 13)
Laufende Kosten LK (€/a) 8.250 11.000
Diskontierungsfaktor (3%, 80a) 30,201 30,201
Kostenbarwert (€, gerundet) 1.899.000 2.532.000

9.2.2 Nutzenbarwert

Der Nutzen der HochwasserschutzmafRnahmen wird gleichgesetzt als die durch die jeweili-
gen Malnahme erzielte Minderung der Schadenserwartung ,Syingerung'- Der entsprechende
Nutzenbarwert ,NBW* ergibt sich aus:

. NBW in € = Syjingerung (€/a) - Diskontierungsfaktor (-)

Die fur die Variante 1 und 2 berechneten Nutzenbarwerte belaufen sich damit auf:
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Tabelle 17: Nutzenbarwerte

Variante 1 Variante 2
HRB mit 55.000 m3 HRB mit 80.000 m3
Nutzen (100-jahrlicher Schutzgrad) | (ca. 200-jahrlicher Schutzgrad)
Ruckhalt Treibgut Imbach, Ruckhalt Treibgut Imbach,
Objektschutz, Einlaufkragen Objektschutz, Einlaufkragen
SMinderung (€/a) 70740 74180
Diskontierungsfaktor (3%, 80a) 30,201 30,201
Nutzenbarwert (€, gerundet) 2.136.000 2.240.000

9.2.3 Nutzen-Kosten-Verhaltnis

Das Nutzen-Kosten-Verhaltnis ,NKV* ergibt sich aus dem Quotienten des Nutzenbarwertes
und des Kostenbarwertes. Dabei ist eine MaRnahme dann dkonomisch effizient, wenn der
entsprechende NKV-Wert gleich bzw. gré3er 1 ist.

Mit den Angaben aus den Tabellen 16 und 17 ergeben sich die folgenden NKV-Werte.

Tabelle 18: Nutzen-Kosten-Verhaltnis

Variante 1 Variante 2
HRB mit 55.000 m3 HRB mit 80.000 m3
Nutzen-Kosten-Verhaltnis (100-jahrlicher Schutzgrad) | (ca. 200-jahrlicher Schutzgrad)
Rickhalt Treibgut Imbach, Ruckhalt Treibgut Imbach,
Objektschutz, Einlaufkragen Objektschutz, Einlaufkragen
Nutzenbarwert (€) 2.136.000 2.240.000
Kostenbarwert (€) 1.899.000 2.532.000
NKV 1,12 0,88

Es ist ersichtlich, dass die Variante 1 mit einem auf ein 100-jahrliches Ereignis ausgelegten
HRB als ,Herzstiick® einen NKV-Wert gré3er 1 aufweist. Variante 1 gilt damit unter 6konomi-
schen Kriterien als effizient.

Der NKV-Wert des in Variante 2 verfolgten Baus eines HRB zur Herstellung eines etwa 200-
jahrlichen Schutzgrads liegt mit 0,88 spulrbar unter dem der Variante 1. Variante 2 weist da-
mit nicht nur einen unginstigeren NKV-Wert auf, sie muss auch aus wirtschaftlicher Sicht als
uneffektiv eingestuft werden.
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10 ZUSAMMENFASSUNG

Vor dem Hintergrund des Hochwasserereignisses vom September 2006, welches in dem
Haigener Stadtteil Sechshelden erhebliche Schaden verursachte, wurde fur das 8,5 km2 um-
fassende Einzugsgebiet des Hengstbachs ein Flussgebietsmodell entwickelt, welches es
erlaubt, fir beliebige Stellen im Gewésser die Hochwasserabflussverhaltnisse zu bewerten,
die Abflussengpésse in Sechshelden zu lokalisieren und deren Auswirkung auf das Gesamt-
abflussgeschehen aufzuzeigen.

Geometrische Grundlage des fir den Hengstbach erstellten hydraulischen Modells ist
o eine terrestrische Vermessung (Gewasserbett), die im Herbst 2010 erfolgte, sowie

o ein aus dem Kanalkataster (Schachtdeckelhéhen) und aus den Hohenlinien der topo-
graphischen Karte erzeugtes Digitales Gelandemodell.

Der hydrologische Teil des Flussgebietsmodells wurde anhand des Vergleichs der Modeller-
gebnisse mit den im Gebiet vorliegenden langjahrigen Erfahrungen verifiziert. Dartber hin-
aus erfolgte ein Vergleich mit den Abflussspenden kleinerer am westlichen Odenwaldrand
zwischen Heppenheim und Weinheim gelegener Einzugsgebiete. Die hierbei festgestellten
Ubereinstimmungen konnen in Anbetracht der prinzipiellen Unscharfe hydrologischer Simula-
tionen als gut bezeichnet werden.

Mit Hilfe des angepassten Flussgebietsmodells konnte nun die aktuelle Hochwassergefahr in
Sechshelden eingeschétzt werden. Diese stellt sich wie folgt dar:

o Erste Ausuferungen treten oberhalb der Bornhecke bereits bei Ereignissen kleiner
HQ.o auf; diese verursachen aber keine relevanten Schaden.

o Oberhalb des Bahndurchlasses ist in Hohe der Bornhecke bei Ereignissen grof3er
HQ1o, unterhalb davon bei Ereignissen groRer HQ,, mit kritischen Wasserstanden
bzw. schadbringenden Uberflutungen zu rechnen.

Insgesamt zeigt sich: Die in Sechshelden derzeit schadfrei abflihrbare Wassermenge ist mit
grof3teils bis zu HQ,, vergleichsweise hoch, aber dennoch insgesamt unzureichend.

Um die Hochwassersicherheit zu steigern, sind prinzipiell Ruckhaltungen (am effektivsten
unmittelbar oberhalb der zu schiitzenden Ortslage), Gewasserausbau, lineare Malihahmen
(Eindeichungen) sowie Objektschutz bzw. Kombinationen dieser MaRnahmen mdaglich.

Gewasserausbau und lineare MaRnahmen als Bestandteil des Schutzkonzepts fir Sechs-
helden entfallen aber, weil deren Umsetzung nur mit erheblichen Eingriffen in die bestehende
Bebauung denkbar ist. Aus diesem Grund wurde untersucht, in welchem Umfang Ruckhal-
temalinahmen erforderlich werden, um die Bebauung zu schiitzen bzw. wo sich Objekt-
schutzmalRnahmen anbieten. Im Vordergrund stand dabei ein Hochwasserriickhaltebecken,
welches oberhalb der Ortslage Sechshelden unmittelbar westlich der K49 errichtet wird und
die unterhalb gelegene Bebauung vor einem 100-j&hrlichen Ereignis schitzt (Beckenvariante
1). Alternativ wurde ein Becken am gleichen Standort untersucht, welches aber im Vergleich
zu dem auf ein 100-jahrliches Ereignis ausgelegten Bauwerk hoher ist und fir Sechshelden
einen etwa 200-jahrlichen Schutzgrad ermdglicht (Beckenvariante 2). Als Ergebnis einer drit-
ten Variante wurde festgestellt, dass durch ein Ruckhaltebecken am Standort westlich der
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K49 die Ortlage Sechshelden nicht vor einem Hochwasser wie am September 2006 ge-
schitzt werden kann.

Neben der Untersuchung der vorgenannten Beckenvarianten wurden des Weiteren prin-
zipielle Ausfiihrungsmaglichkeiten von Sperrenbauwerken aufgezeigt sowie Vor- und Nach-
teile gegenibergestellt. Restimierend hieraus ist fir den Standort an der K49 ein Becken mit
komplett Uberstrombarem Damm zu empfehlen, bei dem auf eine Regelung der Abgabe
wahrend eines Hochwasserereignisses verzichtet wird. Zwar muss bei einem solchen was-
serstandsabhangigen Beckenbetrieb zur Erreichung des vorgesehenen Hochwasserschutz-
grades im Unterlauf ein groReres Speichervolumen vorgehalten werden, als bei der Rege-
lung der Abgabe auf einen konstanten Wert. Demgegeniber bedingt eine Abflussregelung
aber hohere Baukosten und auch zuséatzliche Betriebskosten. Dariiber hinaus muss die
Funktionsttichtigkeit der Regelungsmechanismen im Hochwasserfall gewéhrleistet sein. Dies
kann insbesondere bei selten eingestauten Anlagen problematisch sein.

Fur die Beckenvarianten 1 und 2 wurde abschlieRend eine 6konomische Bewertung (Nutzen-
Kosten-Analyse) durchgefuhrt. Hierfir wurde

o fur Sechshelden auf der Basis des fir verschiedene Jéhrlichkeiten ermittelten Scha-
denspotenzials die sogenannte Schadenserwartung im Ist-Zustand abgeleitet,

o die mit den Beckenvarianten einhergehende Schadensminderung berechnet und
o diese mit den Kosten der jeweiligen Beckenvariante verglichen.

Ergebnis dieser Gegenlberstellung ist, dass der Nutzen (die Schadensminderung) eines auf
ein 100-jahrliches Ereignis ausgelegten Hochwasserriickhaltebeckens tber seinen Kosten
liegt. Im Gegensatz dazu ist die Beckenvariante, die in Sechshelden einen etwa 200-
jahrlichen Schutzgrad ermaéglicht, aus wirtschaftlicher Sicht nicht effektiv.

Vor diesem Hintergrund wird vorgeschlagen, oberhalb der Ortslage Sechshelden unmittelbar
westlich der K49 ein Becken (mit Uberstrémbarem Damm) zu errichten, welches es bei was-
serstandsabhangiger Abgabe gestattet, ein 100-jahrliches Ereignis zu beherrschen.

Neben den technischen HochwasserschutzmalRnahmen gilt es aber auch, Vorsorgemaf3-
nahmen zu ergreifen, um die Folgen von Hochwasser zu mildern. In Bezug auf den Hengst-
bach in Sechshelden reichen diese VorsorgemafRnahmen von der Flachenvorsorge (Verhin-
derung von Bebauung in Uberschwemmungsgefahrdeten Gebieten, Freihaltung des Gewas-
sers und der bei Hochwasser aktivierten Vorlander), der Bauvorsorge (angepasste Nutzung)
bis hin zu Alarm- und Einsatzplanen fiir den Hochwasserfall.
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