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1 Einleitung

In der jungeren Vergangenheit haben sich im Gewasserverlauf des
Wahlebaches kleinere Hochwasser ereignet, die zu lokalen Ausuferungen ge-
fuhrt haben. Die Gemeinde Lohfelden beabsichtigt aus diesem Grund, einen
umfassenden Hochwasserschutz im Einzugsgebiet herzustellen und gleicher-
maflen Renaturierungsmallnahmen zur Aufwertung der Gewasserokologie
vorzunehmen. Es ist geplant, fur die Renaturierungs- und Hochwasser-
schutzmalRnahmen Fordermittel des Landes zu beantragen. In einer ersten
Vorbesprechung bei der zustandigen Genehmigungsbehodrde wurde festge-
legt, die bisher vorliegenden Unterlagen (Generalentwasserungsplan, Hoch-
wasserschutzkonzept u.a.) als erste Bearbeitungsgrundlage fur die Gesamt-

bearbeitung einzubeziehen.

Fur die Schaffung einer Planungsgrundlage sind die hydrologischen Verhalt-
nisse im Einzugsgebiet in einem Niederschlags-Abfluss-Modell (N-A-Modell)
abzubilden. Hierin sollen auch alle bisher angedachten und als Fachplanung
existierenden EinzelmalRnahmen integriert und berucksichtigt werden, um

Aussagen uber die Wirksamkeit der EinzelmaRnahmen treffen zu konnen.

Mit den Ergebnissen aus dem N-A-Modell soll uber die weiteren Planungen
und deren Bearbeitungstiefe (z.B. Vermessungen, Wasserspiegellagenbe-
rechnungen, Variantenplanungen etc.) entschieden werden. In einem ersten
Ansatz sollen die Ergebnisse jedoch dazu verwendet werden, eine Erstab-
schatzung uber mogliche Engpasse am Gewasser abzugeben, um hieraus

entsprechende Malihahmenvorschlage erarbeiten zu konnen.
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2 Bestandsaufnahme

2.1 Beschreibung des Einzugsgebietes

2.1.1 LagemaRige Ubersicht

Das Einzugsgebiet des Wahle-/Fahrenbach liegt sud-Ostlich der Stadt Kassel in
Nordhessen. Es erstreckt sich von dem Stadtteil Kassel-Bettenhausen Uber die
Ortschaften Lohfelden/Ochshausen, Lohfelden/Vollmarshausen Uber Wellerode
bis zum Quellgebiet am grof3en Belgerskopf.

Das Einzugsgebiet des Wahle-/Fahrenbaches umfasst bis zur Bundesauto-
bahn A7 eine GrofRe von ca. 34 km?.

Zusatzlich kommen kanalisierte Flachen, welche nicht im naturlichen Einzugs-
gebiet des Wahlebachs liegen, hinzu. Dies sind die Industriegebiete von
Crumbach sowie ein Wohngebiet von Ochshausen, sodass das Einzugsgebiet
bis in den Bereich Kassel-Bettenhausen eine GroRe von ca. 35 km? aufweist.
Die kanalisierten Teilflachen im Bereich der Stadt Kassel, welche dem
Wahlebach in seinem weiteren Verlauf bis zur Mindung in die Fulda zufliel3en,
wurden nicht berucksichtigt.

Der Wahle-/Fahrenbach entspringt zwischen dem Kleinen - und Grofen
Belgerkopf. Er verlauft durch die Ortschaften Wellerode, wo er weitere Zuflisse
aus dem Bernsbach, Steinbach und Stellbergsgraben erhalt. Unterhalb der Ort-
schaft Vollmarshausen, mundet der Heupelsgraben in den Wahle-/Fahrenbach.
Der Wahlebach verlauft durch den Lohfeldener Ortsteil Ochshausen und mun-
det spater in die Fulda ein. Der Wahle- bzw. Fahrenbach hat somit eine Ge-

wasserlange von ca. 12 km.

2.1.2 Topographie

Das Niederschlagsgebiet des Wahle-/Fahrenbaches liegt im Bereich von 160
(Grenze Autobahn A7) bis 499,90 m . NN und damit im unteren Mittelbge-
birgsniveau. Die hochste Erhebung im Niederschlagsgebiet ist der grofRe
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Belgerkopf 6stlich von Wellerode (499,90 m u. NN). Das Gefalle der Vorfluter im
Gebiet ist typisch fur Mittelgebirgsverhaltnisse und liegt im Schnitt Uber 2 %.
Das Tal des Wahle-/Fahrenbaches wird eingerahmt durch den Kleinen
Belgerkopf (470,50 m 4. NN) im Sud-Osten, den grofden Belgerkopf (499,90
m u. NN) im Osten, den Schorn (456,80 m 4. NN), die Warpel (439 m U. NN)
und den Stellberg (476,20 m u. NN) im Suden, sowie den Lindenberg (221
m U. NN) im Norden. Im Bereich der Talaue nimmt die Hohenlage in Stud-Nord-
Richtung von etwa 300 m U. NN bis auf 160 m 4. NN ab.

2.1.3 Geologie

Anhand der geologischen Ubersichtskarte lasst sich feststellen, dass das Ge-
biet um Kassel durch drei in Richtung Nord-Sud verlaufende Bander von unter-
schiedlich alten geologischen Formationen gekennzeichnet ist. Ostlich und
nordlich der Stadt erheben sich die Schichten des Buntsandsteins, vor allem die
sehr machtigen Sandsteinschichten des mittleren Buntsandsteins, zu den
Héhenziigen der Séhre, des Kaufunger Waldes und des Reinhardswaldes. Ost-
lich davon brechen die Schichten ab, weil hier eine junge tektonische Storungs-

zone verlauft.

Der Wahlebach wird in seinem Einzugsgebiet von Basalt und Buntsandstein
beeinflusst. Der Basalt ist ein basisches Gestein und hat eine puffernde Wir-
kung aufs Flielligewasser. Insbesondere bei einem nicht so tiefen Grundwas-
serkorper, bei dem das Einzugsgebiet nicht sehr grof} ist (bis ca. 2 km seitlich
vom Bach), hat das oberflachennah anstehende Gestein einen grof3en Einfluss.

2.1.4 Bodenverhaltnisse

Die Bachsedimente werden vom anstehenden Gestein beeinflusst. Fur die Bo-
den im Gebiet des Wahlebaches heil3t dies, dass sich auf den Plateaus und
Hangen Uber Basalt und Sandstein Ranker und Braunerden finden, welche Uber
dem Buntsandstein relativ sauer und nahrstoffarm sind. In dem LOR der Seiten-
flachen (Terrassen) haben sich LoRbraunerden und Parabraunerden gebildet,
die machtiger und lehmiger sind als die Braunerden Uber Buntsandstein.
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2.1.5 Niederschlagsgebiet

Die Wasserscheide des Niederschlaggebietes verlauft im sudlichen Teil Uber
die Warpel, den Schorn zum Stellberg. Sud-6stlich schliel3t sie sich der Kuppe
des kleinen Belgerkopfes und den gro3en Belgerkopfes an, um im weiteren
Verlauf nordlich Uber den Lindenberg die Grenze des Niederschlaggebietes

festzulegen.

2.2 Vorhandene Planungen und Untersuchungen

Vor Beginn der Erstellung des NA-Modells wurden die bereits vorhandenen
Bauwerksdaten, in Form von Berichten und Planwerken durch den Auftragge-
ber an das Ingenieurburo agc wassser gmbh Ubergeben. Die Daten setzen sich
aus diversen Baumallnahmen, Planen und einem Generalentwasserungsplan,
sowie verschiedenen Einleitegenehmigungen zusammen. Bestandteil des Ge-
neralentwasserungsplans (GEP) ist eine SMUSI-Berechnung und eine Progno-
se aus dem Jahr 2009. Weitere Daten lagen zu den folgenden Malinahmen in

Form von PDF-Planen vor:
e Regenriuckhaltebecken ,Neue Vollmarshauser Teiche”
e Umsetzungen des GEP
e Unterhaltung Fahrenbach Ortsausgang Vollmarshausen Wellerode
e Untersuchungen Wahlebach Ochshauser Dorfstralde Hohe A7 Brlcke
e ALK der Gemeinde Lohfelden (dxf)
e Hohenlinien der Gemeinde Lohfelden (pdf)
Weitere Bestandteil der Vorhandenen Datensatze sind folgend aufgelistet:

e Eine beim HLNUG (Hessisches Landesamt fur Naturschutz, Umwelt und

Geologie) eingeholte NiedSim-Zeitreihe fur die Gemeinde Lohfelden
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e Studie zum Hochwasserschutz im Tal des Wahle-/Fahrenbaches von

1995 [4]

o KOSTRA (Koordinierte-Starkniederschlags-Regionalisierungs-
Auswertungen KOSTRA, DWD 2000)-DWD-Tabelle-S31-Z52 - Lohfelden

2.2.1 SMUSI-Berechnung

Fir die kanalisierten Flachen wurde die SMUSI-Berechnung der Gemeinde

Lohfelden von 2009 verwendet. Erstellt wurde die SMUSI vom Ingenieurblro

Heer aus Fritzlar.

2.2.2 Geplante Retentionsmallnahmen

FUr die vorliegende Untersuchung wurden Informationen zu geplanten Retenti-

onsbauwerken zusammengetragen. Geplante Ruckhaltebauwerke im Bereich

der Siedlungsentwasserung lagen nicht vor, so dass im Folgenden ausschliel3-

lich geplante MaRnahmen in der Flache, am und im Gewasser berucksichtigt

und bewertet wurden. In Tabelle 1 sind die geplanten Retentionsmalinahmen

aufgelistet und im Ubersichtslageplan dargestellt.

Tabelle 1: Geplante Retentionsmallinahmen

Bezeichnung | Art Gewasser Ortlichkeit Volumen
[m?]

RRB Heupel Regenruckhalte- Heupelsgraben Sidostlich von Voll- 450-680
becken marshausen

RRB Richter- | Regenriickhalte- | Walzebach Sudlich von Crumbach 2.100-

damm becken 2.500

Grabenver- Profilaufweitung Waélzebach Parallelverlauf zur 450

gréflerung BAB 7

RRB Regenrickhalte- Lingelbach Westlich von Nicht im

Lingelbach becken Crumbach EZG
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P
Abbildung 1: Profilaufweitung des Walzebach  Abbildung 2: Gelande des angedachten RRB
Richterdamm

2.3 Niederschlags- und Abflussdaten

2.3.1 Datenaufnahme

Im Einzugsgebiet des Wahle-/ Fahrenbachs sind keine kontinuierlich aufzeich-
nenden Gewasserpegel oder Regenschreiber vorhanden. Somit stehen keine
gemessenen Abflussganglinien oder Niederschlagszeitreihen im Einzugsgebiet
des Wahle-/ Fahrenbachs zur Verfigung, die fur ein (Niederschlag-) Abfluss-

Modell genutzt werden konnen.

Alternative Eingangsdaten liefern der KOSTRA-Atlas, sowie die langjahrigen
hochaufgeldsten Niederschlagszeitreihen, die mit dem stochastischen Nieder-
schlags-Simulator NiedSim vom HLNUG zur Verfiigung gestellt werden.

2.3.2 Datenbewertung

KOSTRA

Der KOSTRA-Atlas liefert fur mittelgrof3e und groRe Einzugsgebiete zuverlassi-
ge Niederschlagshéhen fir unterschiedliche Dauerstufen und unterschiedliche
Jahrlichkeiten. Insbesondere aber in den Oberlaufen kleinerer Einzugsgebiete
liegen die mit den KOSTRA-Werten berechneten Abflisse tendenziell eher un-
ter den gemessenen Werten. Dies liegt darin begrindet, dass die raumliche
Auflésung im KOSTRA-Atlas die Charakteristik kleiner steiler Einzugsgebiete
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nicht berucksichtigen kann. Die Auswirkungen einer ungleichmaligen
Uberregnung kénnen daher nicht abgebildet werden. Mit fortlaufender Gewas-
serflieRlange und damit groRer werdendem Einzugsgebiet stimmen die mit den
KOSTA-Werten berechneten Abflisse den gemessenen Werten besser uber-
ein.

NiedSim

Die mit NiedSim erzeugten synthetischen Niederschlagszeitreihen entsprechen
keinem tatsachlichen oder historischen Niederschlagsverlauf. Jedoch werden
die statistischen Kennwerte fur den jeweiligen Standort vom HLNUG als realis-
tisch eingeschatzt. Extremwerte stimmen mit Extremen der Koordinierten-
Starkniederschlags-Regionalisierungs-Auswertungen (KOSTRA) uberein. Zur
Erstellung der synthetischen Niederschlagsreihen werden Methoden der Statis-
tik und Zeitreihenanalyse sowie geostatische Verfahren eingesetzt.

In durchgefuhrten Untersuchungen zum ,Immissionsnachweis" (Hessisches
Ministerium fur Umwelt, Energie, Landwirtschaft und Verbraucherschutz
HMELV, 2012) wurde festgestellt, dass mit den NiedSim-Werten insbesondere
fur die kleinen Wiederkehrintervalle von T,=1 bis T,=5 ebenfalls tendenziell ho-
here Abflusswerte berechnet werden.
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3 Niederschlag - Abfluss - Modell

3.1 Verwendetes Modell

Fur die vorliegende Untersuchung wurde das Modell GISMO der SYDRO
Consult GmbH verwendet. Das Modell GISMO wurde im Mai 2016 vom Hessi-
schen Ministerium far Umwelt, Klimaschutz, Landwirtschaft und Verbraucher-
schutz (HMUKLYV) als Software zur Durchfuhrung des ,Immissionsnachweis"
(Hessisches Ministerium fur Umwelt, Energie, Landwirtschaft und Verbraucher-
schutz HMELV, 2012) zugelassen.

Das GewasserlmmissionsSimulationsMOdell GISMO st ein flachen- und kom-
ponentendetailliertes hydrologisch-deterministisches Niederschlag-Abfluss-,
Stofftransport- und Stoffumsatz-Modell. Es vereint die Berechnungselemente
eines Schmutzfrachtmodells, eines hydrologischen Gewasserabflussmodells
und eines Gewassergutemodells. Durch GISMO kénnen sowohl mengen- als
auch gutebezogene Auswertungen fur prinzipiell beliebige Zeitraume durchge-
fuhrt werden. Durch seinen modularen Aufbau in einzelne Komponenten kon-
nen Anpassungen an aktuelle Anderungen durchgefiihrt werden. Auferdem
lassen sich die Einzelkomponenten kalibrieren, wodurch das Modell an reale
Gegebenheiten (Messungen von Abflussen und Stoffkonzentrationen) ange-

passt werden kann.

Standardmaldig wird eine vollstandige Niederschlag-Abfluss-Simulation der na-
turnahen oberirdischen Einzugsgebiete durchgefuhrt. Hierbei stehen das Ab-
flussbeiwert- und das SCS-Verfahren sowie die vollstandige geschichtete Bo-
denfeuchtsimulation zur Abflussbildung zur Verfugung. Die Abflusskonzentrati-
on wird mit einer Parallelspeicherkaskade modelliert. Als Grundlast kann der
Basisabfluss berucksichtigt werden.

Die folgenden fur die Fragestellung mallgebenden Prozesse werden kontinuier-

lich Gber einen vorzugebenden Zeitraum simuliert:
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Abfluss in niederschlagsfreien Zeiten sowohl im Siedlungsgebiet als auch im

naturnahen Einzugsgebiet,

Abflussbildung in undurchlassigen und durchlassigen Flachen (bei durchlas-

sigen Flachen durch SCS-Verfahren oder Bodenfeuchtesimulation),

Abflusskonzentration in undurchlassigen und durchlassigen Teilflachen

(Parallelspeicherkaskadenkonzept),

Uberlagerung der unterschiedlichen Volumen- und Stoffstréme in den ein-

zelnen Systemelementen,

Verformung der Abfluss- und Frachtganglinien in den Transportelementen
(bei den Frachten nach dem Lagrange-Ansatz),

Stoffumsatz fur nicht konservative Stoffe (reaktionskinetische Ansatze er-
ganzt durch stoéchiometrische Angaben),

Speicherung und/oder Aufteilung der Volumen und Stoffstrome an Bauwer-
ken.

GISMO besitzt keine Benutzeroberflache (Graphical User Interface) und wird

ausschlieBlich Uber ASCII-Dateien (American Standard Code for Information
Interchange) gesteuert. Die ASCII-Dateien fur GISMO sind modifizierte SMUSI-
Dateien (Schmutzfrachtsimulationsmodell), die durch Elemente des naturnahen

oberirdischen Einzugsgebiets erganzt werden. Die Systemlogik einer Schmutz-

frachtsimulation (SMUSI) enthalt ausschlieRlich die folgenden Bestandteile ur-

baner Gebiete (Siedlungsgebiete):

Kanalisierte Flachen (Misch- und Trennsystem),

Sammler (Kanale),

Aulengebiete (die durch das urbane Gebiet entwassert werden),
Einzeleinleiter (meist Industrie),

Sonderbauwerke (RU, RRB, KLA, usw.).
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Fur eine Immissionsbetrachtung eines Gewassers mit dem Modell GISMO

mussen weitere Systemelemente erganzt werden:

e Naturnahe/naturliche oberirdische Einzugsgebiete,
e Gerinneelemente (Flussabschnitte),

e Ruckhaltemallinahmen im Gewasser (z.B. HRB),

e Wehre und Verzweigungen.

Durch die Erganzung der naturnahen oberirdischen Einzugsgebiete und deren
Gewasserabschnitte kann das Projektgebiet in seiner Gesamtheit abgebildet

werden.

Zusatzlich sind folgende Belastungsdaten erforderlich und Modellparameter

festzulegen:

¢ Niederschlagszeitreihen (Historische Regenreihen, Synthetische Regenrei-
hen, Modellregen oder Regenspektren),

o Stoffpotenziale und Stoffkonzentrationen,
e Tages-, Wochen- oder Jahresganglinien von Abflissen (optional),
e Verknupfung der Systemelemente.

Sowohl der Abfluss aus den naturnahen als auch aus den urbanen Gebieten
wird Uber das Niederschlag-Abfluss-Modell ermittelt.

Ein moglicherweise zukunftig notwendiger ,Immissionsnachweis" (Hessisches
Ministerium fur Umwelt, Energie, Landwirtschaft und Verbraucherschutz
HMELV, 2012) kann mit dem hiermit zur Verfugung stehenden Modell durch
Aktivieren der Stoffkomponenten und Stoffumsatzprozesse durchgefihrt wer-

den.
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3.1.1 Modellkonzept

Die Niederschlag-Abfluss-Simulation erfolgt unter Verwendung des in Kapitel
3.1 beschriebenen Modells GISMO, welches die gemeinsame Betrachtung von

Siedlungsgebieten und ruralen Gebieten ermdglicht.

Das Modell entspricht hinsichtlich der Siedlungsgebiete dem Modell der
Schmutzfrachtsimulation. Unterschiede existieren bei der Modellierung der
Trenngebiete, da fur die GISMO-Simulation im Gegensatz zur reinen Schmutz-
frachtsimulation zusatzlich die Abflisse aus den Trenngebieten berucksichtigt

werden mussen.

Die ruralen Einzugsgebiete wurden anhand der topografischen Karte ermittelt
und unter Verwendung der Daten des hessischen Bodenviewers sowie
CORINE-Daten der Landnutzung parametrisiert. Hierbei wurden zunachst die
Einzugsgebiete des potenziell naturnahen Zustands (Pna) ermittelt (siehe Uber-
sichtslageplan) ist. Der Wahle-/ Fahrenbach wurde gemal} den ortlichen Rand-
bedingungen in reprasentative Gerinneabschnitte unterteilt. Die entsprechen-
den Querprofilgeometrien aus der Studie 1995 [4] entnommen und durch Infor-
mationen aus der Ortsbegehung vom 09.02.2016 und 25.02.2016 erganzt.

Zur Erstelleng der IST-Variante wurden im nachsten Arbeitsschritt durch eine
GIS-Verschneidung die Siedlungsgebiete aus den potenziell naturnahen Ein-
zugsgebieten herausgeschnitten (siehe Ubersichtslageplan) und das Modell um
die Systemelemente zur Abbildung des Siedlungsgebietes erganzt.

3.2 Teilniederschlagsgebiete

Bei der Modellerstellung wurden die Teileinzugsgebiete in drei Kategorien un-
terteil:

e Naturlich entwassernde Teilniederschlagsgebiete, ohne Siedlungsfla-
chen und ohne kanalisierte Wasserfuhrung, potenziell naturnah,
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e Kunstlich entwasserte Teilniederschlagsgebiete, ohne Siedlungsfla-
chen und mit kanalisierter Wasserfuhrung, Auliengebiete entspre-
chend SMUSI-Datensatz,

e Kunstlich entwasserte Teilniederschlagsgebiete, mit Siedlungsflachen
und mit kanalisierter Wasserfuhrung, kanalisierte Flachen entspre-
chend SMUSI-Datensatz.

Tabelle 2 zeigt die Parametrisierung der naturlich entwassernden Teilnieder-
schlagsgebiete, die geografische Lage ist im Ubersichtslageplan ersichtlich.

Tabelle 2: Parametrisierung der naturlich entwassernde Teilniederschlagsgebiete

RRAOY
ARA
AHADE

RRALE

Die kunstlich entwasserten Teilniederschlagsgebiete wurden entsprechend dem
vorliegenden SMUSI-Datensatz (Ing.- Buro Heer, 2009) ubernommen. Tabelle 3
und Tabelle 4 zeigen die Parametrisierung des Aullengebiete und der kanali-
sierten Flachen. Die geografische Zuordnung der Teilflachen ist im Ubersichts-

lageplan dargestellt.
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Tabelle 3: Parametrisierung der AuRengebiete (aus SMUSI-Datensatz)
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Tabelle 4: Parametrisierung der kanalisierten Flachen (aus SMUSI-Datensatz)
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3.3 Gewasserabschnitte

Mit dem vorliegenden Modell soll die hydrologische Nachweisflihrung fir alle
Gewasserabschnitte des Wahle-/ Fahrenbachs erfolgen, sodass die Gewasser-
belastung flr das gesamte betrachtete Gewassersystem ermittelt und bewertet
werden kann. Im Ergebnis wird eine detaillierte und vor allem kontinuierliche
Ubersicht der hydrologischen Situation vorliegen. Um diese Anforderungen er-
fullen zu kénnen, wurden 31 reprasentative Gewasserabschnitte identifiziert
und im Modell implementiert. Tabelle 5 zeigt einen Ausschnitt der parametrisier-
ten Gewasserabschnitte.

Tabelle 5: Parametrisierung der Gewasserabschnitte
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Abbildung 4: Querung "Kasseler Stralle

Abbildung 3: Kanalprofil der Brunnenstralie
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3.3.1 Modellkalibrierung

Als Referenzwerte fur die Kalibrierung dienen die mit den KOSTRA-Werten er-

mittelten Abfliisse unterschiedlicher Jahrlichkeiten.

In Tabelle 6 sind die berechneten Hochwasserabflisse HQgap-, HQso- und
HQ1go-Werte fur den IST-Zustand aus der Studie 1995 [4] dargestellt.

Tabelle 6: Hochwasserabflliisse im Istzustand aus der Studie von 1995 [4]

Knoten | Station Bemerkungen Baustein Istzustand
km HQ in m3/s

HQ20 HQ50 HQ100
K6 7,000 Einmindung Bernsbach Zulauf TO6 1,91 3,54 5,23
K8 6,600 | Einmindung Stellbachsgraben Zulauf TOB 5,65 8,06 10,48
K10 6,450 Einmiindung Steinbach Zulauf T10 9,28 13,95 18,30
K12 6,000 Ortsende Wellerode Zulauf T11 11,04 16,43 21,41
K14 5,500 Einmiindung Graben A Zulauf T13 10,93 16,33 21,38
K19 4,300 Ortseingang Vollmarshausen Ablauf T17 10,51 15,83 20,84
K25 3,000 Ortsende Vollmarshausen Zulauf T24 13,54 20,08 26,19
K28 2,500 Einmiindung Heupelsgraben Zulauf T27 14,91 22,22 29,06
K29 2,000 Ortseingang Ochshausen Ablauf T27 14,74 21,99 28,77
K33 1,000 Ortsende Ochshausen Zulauf T32 20,84 29,82 38,02
K36 0,000 Einmiindung Walzebach Zulauf TS7 25,69 36,44 46,14

Zur Kalibrierung werden die KenngrofRen und Parameter der Abflussbildung
(CN-Werte oder BodenkenngrofRen), der Abflusskonzentration (Retentionskon-
stanten der Parallelspeicherkaskaden) und der Abflusstransformation (Rau-

heitsbeiwerte der Gerinneelemente) an die ortliche Situation angepasst.

3.3.2 Hydraulische/hydrologische Auswertung der Langzeitsimulation

GISMO gibt nach erfolgreichem Abschluss der Simulation eine ZLF-Datei als
Ergebnis aus. Diese enthalt die ermittelten Abflussereignisse der Langzeitsimu-
lation. Um die simulierten Hochwasserereignisse selektieren zu kénnen, beno-
tigt GISMO ein fiktives Abschlussbauwerk (BFIK) am Ende des Nachweis-
raums. Der eingestellte Drosselabfluss des Beckens wird dabei so definiert,
dass er uber dem Basisabfluss liegt, damit ausschlie3lich Regenwetterereignis-
se selektiert werden. Jeglicher Abfluss, der Uber den Beckenuberlauf entlastet

wird, wird dabei als Regenereignis gezahlt und inklusive Anfangs- und Endda-
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tum in eine Ausgabedatei geschrieben. Die Anzahl der dadurch gewerteten Er-

eignisse wird dabei global fur alle Gewasserabschnitte angenommen.

Uber ein von SYDRO entwickeltes Auswertungsprogramm werden auf Grund-
lage der Langzeitsimulation die Abflusswerte verschiedener Wiederkehrinterval-
le (HQ4, HQ2, ...) ermittelt. Hierbei wird aus allen Abflussereignissen der simu-
lierten Jahre (M) eine partielle Serie voneinander unabhangiger Maximalab-
flusswerte gezogen. Der Standardumfang der selektierten Werte betragt in An-
lehnung an BWK (2008): N =3 - M.

Fur jeden Wert der partiellen Serie wird die empirische Unterschreitungswahr-

scheinlichkeit Py gemaf Plotting-Position-Verfahren (Gleichung 1) ermittelt:

- (K - ) Gleichung 1
N+1-2

U

Mit K = Rang des Elements der Stichprobe (groter Abflusswert hat Rang N

N = Anzahl der Werte der Stichprobe/ partiellen Serie
a = Plotting-Position-Faktor; Standardwert: a = 0,3 (Chegodayev, 1955)

Die zugehérige Uberschreitungswahrscheinlichkeit Py berechnet sich nach Glei-

chung 2:
Py=1-Py Gleichung 2

Mit Py = Unterschreitungswahrscheinlichkeit nach Gleichung 1.

Das zugehorige Wiederkehrintervall T,, berechnet sich jeweils nach Gleichung 3.
Durch die Verwendung des Faktor a nach Chegodayev (1955) bei der Bestim-
mung der Unterschreitungswahrscheinlichkeit Py entspricht Gleichung 3 exakt
Gleichung 20 des Leitfadens ,Immission® (HMUELV, 2012) sowie den Vor-
schlagen in DVWK (1999) und Sartor (2008).

T, = Gleichung 3

==

1
Py
Mit M = Anzahl der simulierten Jahre

Py = Uberschreitungswahrscheinlichkeit nach Gleichung 2

N = Anzahl der Werte der Stichprobe/ partiellen Serie
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Aus der linearen Regression der N Wertepaare aus Abfluss (Q;) und naturli-
chem Logarithmus des Wiederkehrintervalls (In(T;)) ergibt sich eine Geradeng-

leichung fur die Abflusswerte gemaf Gleichung 4.

Qi =m -In(T) +b Gleichung 4

Mit m = Steigung

b = Achsenabstand

Durch die ermittelte Geradengleichung kdnnen anschlieRend die Abflusswerte

von HQ4, HQ,, usw. bestimmt werden.
3.3.3 Ergebnisse der Modellkalibrierung

In Tabelle 7 sind die Ergebnisse der Kalibrierung fur die Station 0,00 (Ende des
Projektgebietes, Gemeindegrenze Lohfelden) far unterschiedliche
Jahrlichkeiten dargestellt. Die Abweichungen der Langzeitsimulation fur unter-
schiedliche Jahrlichkeiten liegen deutlich Gber den Anforderungen des BWK M7
(BWK 2008), hierin werden Abweichungsmalfie DY < 0,15 gefordert.

Tabelle 7: Ergebnisse der Kalibrierung, Stat. 0,00

Bezeichnung HQ2o HQs5o
[m3/s] [m3/s]
KOSTRA 25,69 36,44
Langzeitsimulation GISMO 24,43 36,74
Abweichungsmal DY 0,03 0,01
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4 Pna-Zustand, Istzustand- und Variantenbetrachtung

41 Ppa-Zustand

In der Abbildung des potentiell naturnahen Zustands (Pna-Zustand) werden die
Siedlungsgebiete entsprechend der Charakteristik des gesamten oberirdischen
Einzugsgebietes durch naturnahe Flachennutzungen (z.B. Wiese, Acker, Wald)
ersetzt. Das Lastband in Abbildung 5 zeigt somit die hydraulische Belastung
des Fahren-/\Wahlebachs ohne die Auswirkungen der Siedlungsgebiete fur die
Wiederkehrintervalle T,, =0,5, T, =1; T, =2, T, =5, T, =10, T, =25 und T,=50.
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Abbildung 5: Lastbander P,-Zustand
4.2 lIst-Zustand

Ausgehend vom potentiell naturnahen Zustand werden im Istzustand die Aus-
wirkungen der Siedlungsgebiete und ihrer Entlastungsanlagen berucksichtigt.
Grundlage hierfur war die Schmutzfrachtfrachtsimulation (SMUSI) der Gemein-
de Lohfelden aus dem Jahr 2009. Fur die Gemeinde Wellerode konnte wahrend
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der Bearbeitungszeit keine Schmutzfrachtsimulation zur Verfugung gestellt
werden. Daher wurden fur das Siedlungsgebiet Wellerode die Versiegelungs-
grade und Entlastungsraten aus der SMUSI der Gemeinde Lohfelden uber-
nommen. Die im Modell abgebildeten Sonderbauwerke sind in Tabelle 8 zu-
sammengestellt. Die Tabelle befindet sich zur besseren Ansicht in Originalgro-
Re im Anlage C.
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Tabelle 8: Zusammenstellung der im Modell abgebildeten Sonderbauwerke
Na- Stau-
Nr. me/Bezeichnung/Bauwerk Stat. raum- | Abgabe Planungstand
volumen
§ E [km] [m3] [I/s] *% g o} s
o m| ¢ | 5|8
1 | Am Eckenbach 4.398 0 gene.
2 | Am Eckenbach 4.259 0 gene.
3 | Kassler Stralte 3.876 0 gene.
4.1 | Im Wiesengrund 3.447 0 gene.
4.2 | Im Wiesengrund 3.212 0 gene.
5 | Ochshauser DorfstralRe 2.218 662 270 gene.
6 | Hammelsberg RRB 2.000 2.180 545 X
7 | Quellenweg 1.866 0
8 | Am Ufer 1.569 0
9 | Marie-Curie-Stralle n.i.EZG 9600
10 |A7 Walzebach
11.1 | A7 Walzebach
11.2 | A7 Walzebach
12 | Im Alten Teich NG -
13 | Lingelbach n.i.EZG -
14 | StegerwaldstralRe n.i.EZG -
15 | Am Stadion Walzebach | ~800 180 X
16 | Teichwiesen n.i.EZG -
17 | Feldbach n.i.EZG -
18 | Feldbach n.i.EZG 4.700 355 X
19 | Bei der Johanneswiese n.i.EZG -
20 |Waldauer Weg n.i.EZG -
21.1 | Herchenbach NG -
21.2 | Herchenbach NG -
22 | Wahlebach 310 0
RRB Schiefdstand 600 130 X
Hochwasserschutz Tief- X
brunnen
RRB Richterdamm Waizebach | 2290~ | 160 x
2500
Graben Heupel 450-680| 70-90 X
Einlaufriljne Stein- x
weg/Sollingstrale
RRB Heupel X
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Na- Stau-
Nr. me/Bezeichnung/Bauwerk Stat. raum- | Abgabe Planungstand
volumen
o)} N c

7 [km] [m?] [I/s] 7 S Q g
o © ) o g’
o @ £ ) §

gepl. Beidseitige Erho-

hung der Béschungs-

oberkannte Graben

"Walzebach" vor und Walzebach X

hinter RRB Walzebach

bzw. Grabenvergrofle-

rung

RRB Hammelsberg 2.000 2200 570 X

RUB Vollmarshausen 2.900 261 100 X

RRB Neubaugebiet 2.000 115 85 X

RU Lehmhofstrale 1.119 0 90 X

RU Lindenbergstr. 1.528 0 50 X

RU HauptstraRe 1.424 0 33 X

RUB Walzebach Walzebach | 9600 1.500 X

RUB Crumbach Walzebach 55 183 X

SRK Sohrestralte Walzebach 80 160 X

RUB Ochshausen 868 662 270 X

RU Im Graben 3.956 0 X

RRB Fieseler Werk 1500 100 X

RU Heupel 3.660 0 X

RU StellestraRe 3.960 0 X

RU Steinweg 4.300 0 X

RUB Wellerode |, Il 5.821 1.300 X

Bahnhofstralte 6.211 0 X

RUB Schulstrale 6.310 450 X

RU Wattenbacher Strale 6.353 0 X

Am Steinbruch 7.000 0 X
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In Abbildung 6 bis Abbildung 9 ist der Vergleich der Lastbander fur den potenti-
ell naturnahen Zustand und den Istzustand fur die Wiederkehrintervalle T,, =5,
T, =10, T, =25 und T,=50 dargestellt.
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Abbildung 6: Vergleich Lastbander Istzustand und Pp-Zustand, T, =5

Die Auswirkungen durch die versiegelten Flachen in den Ortschaften Wellerode
und Lohfelden sind bei einem kleinem Hochwasser (HQs) deutlich zu erkennen
(Abbildung 6). Der Durchfluss steigt im Mittel um 5 bis zu 7 m®/s. Dies lasst da-
rauf schliel3en, dass im naturnahen Zustand ein Groldteil des Wassers in der
Flache versickert.

Mit zunehmenden Durchfluss nimmt die Differenz zwischen naturnahem und
Istzustand weiter ab. Dies ist den folgenden Abbildungen 7 — 9 zu entnehmen
(Th =10, 25, 50).
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Abbildung 8: Vergleich Lastbander Istzustand und Pn,-Zustand, T, =25
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Abbildung 9: Vergleich Lastbander Istzustand und Pp,-Zustand, T, =50

Bei einem HQs0-Ereigniss sinkt die Differenz in zwei Drittel des Lastbandes
gegen 0 (Station 1.700 bis 3.000 und 7.000 bis 12.000). Dies lasst sich durch
den gesattigten Boden im naturnahen Zustand erklaren. Durch die
Gegenuberstellung wird deutlich, dass die Abflussspitzen am Ortsende
Vollmarshausen, sowie am Ortsende Ochshausen, aus der ortlichen Geometrie
entstehen und weniger ein Resultat der Flachenversiegelung der Ortschaften
sind. Daher sollte gepruft werden, inwiefern die Ortliche Geometrie mit
natirlichen Ruckhaltemallnahmen verbessert werden kann, um die
Abflussspitzen zu senken.

4.3 Variantenbetrachtung

4.3.1 Variantenvorstellung

Ziel der Variantenuntersuchung ist es, die potentiell naturlichen Kleinstrickhalte
und technische Ruckhaltebauwerke im Modell abzubilden und deren Auswir-

kungen bewerten zu konnen. Nachfolgende Varianten wurden untersucht:
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e Variante 1: Technische Ruckhaltebauwerke aktiv und potentielle naturli-

che Kleinstrickhalteanlagen aktiv

e Variante 2: Technische Ruckhaltebauwerke inaktiv und potentielle natir-

liche Kleinstrickhalteanlagen aktiv

e Variante 3: Technische Ruckhaltebauwerke und potentielle natirliche

Kleinstrickhalteanlagen inaktiv

e Variante 4: Technische Ruckhaltebauwerke aktiv und ,Neue Vollmars-

hauser Teiche" inaktiv

Darin wird des Weiteren untersucht welche aktiv genutzten Streckenabschnitte
weiter durch Kleinstrickhalteanlagen optimiert werden konnten (Vergleich Vari-

ante 1 und 2) bzw. weiter im Detail untersucht werden sollten.

Des Weiteren wird Uberpruft wieweit die bereits umgesetzten technischen Bau-
werke ihre Aufgabe erfullen (Vergleich Variante 1 und 3).

In der Variante 4 wird die Auswirkung der MalRnahme ,Neue Vollmarshauser
Teiche” genauer betrachtet, da die Positionierung im hinteren Abschnitt der
Zuflusskette liegt und ein hohes Nutzenpotential von der bereits umgesetzten

MalRnahme zu erwarten ist.

Tabelle 9 zeigt die Kennwerte der potentiell naturlichen Kleinstriickhalte. Die
Lage der potentiell natirlichen Kleinstriickhalte ist im Ubersichtslageplan der
Anlage A dargestellt.

Tabelle 9: Kennwerte der potentiell nattrlichen Kleinstriickhalte

Bezeichnung Gewasser Volumen Lage Stationierung
[m?] [km]
KRO1 Bernsbach 1.338 oberhalb Wellerode 7,00

(KRO1a/01b)
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Bezeichnung Gewasser Volumen Lage Stationierung
[m?] [km]
KRO02 Stellbachsgraben 682 oberhalb Wellerode 6,60
(KR02a/02b/02c)
KRO03 Steinbach 1.445 oberhalb Wellerode 6,40
(KR03a/03b/03c)
KR04 Graben A 187 unterhalb Wellerode 5,50
KR05 Wahlebach 2.402 vor Vollmarshausen 5,10
KRO06 Wahlebach 537 vor Vollmarshausen 4,90
KRO7 Wahlebach 396 vor Vollmarshausen 4,70
KRO08 Wahlebach 1352 neben Vollmarshausen 3,00
KR09 Wahlebach 15.300 neben Vollmarshausen ca. 2,50
KR10 Wahlebach 3.800 neben Vollmarshausen ca. 2,50
KR11 Wahlebach 6.100 neben Vollmarshausen ca. 2,50
KR12 Wahlebach 7.580 neben Vollmarshausen ca. 2,50
KR13 Wahlebach 7.500 neben Vollmarshausen ca. 2,50
KR14 Wahlebach 5.500 neben Vollmarshausen ca. 2,50

4.3.2 Vergleich der Varianten

Die Auswertung der Varianten erfolgte analog zur Auswertung des potentiell

naturnahen Zustands und des Istzustandes. Somit ist flr unterschiedliche Wie-

derkehrintervalle der Vergleich der Lastbander moglich.

In Abbildung 10 bis Abbildung 14 ist der Vergleich der Lastbander der Varianten
fur die Wiederkehrintervalle T, =2, T, =5, T,, =10, T, =25 und T,=50 dargestellt.
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Abbildung 14: Vergleich Lastbander Varianten, T, =50

4.3.3 Bewertung der Varianten

Eine zusammenfassende Bewertung der Auswirkungen der Varianten enthalt
Tabelle 11. Hierin wurde die prozentuale Abweichung zum Istzustand, wie in
Tabelle 10 dargestellt, bewertet. Wie zu erwarten ist, treten in Variante 1
(Technische  Ruckhaltebauwerke  aktiv.  und  potentielle  naturliche
Kleinstrickhalteanlagen aktiv) im Vergleich zum Istzustand die grof3ten positi-
ven Wirkungen in der Reduzierung der Abflussspitzen auf, da in dieser Variante
alle bestehenden, geplanten und potentiellen Retentionsvolumen angesetzt
wurden. So ergibt sich fur die Ortslage Vollmarshausen eine rechnerische Re-
duzierung der Abflussspitze eines zweijahrlichen Ereignisses von ca. 8,5 m¥/s
(Istzustand) auf ca. 6 m?/s (Variante 1). Auch bei einem funfjahrlichen Ereignis
sind deutliche Reduzierungen der Abflussspitzen in den Ortslagen Vollmars-
hausen und Ochshausen zu erwarten. Tendenziell nimmt die Wirkung der in
Variante 1 angesetzten Retentionsvolumina mit steigendem Wiederkehrintervall
zwar ab, ist aber im Vergleich zum Istzustand noch erkennbar. Insbesondere
die angesetzten Kleinstrickhalte sudostlich von Vollmarshausen KR 09 bis
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KR 14 mit einem Gesamtvolumen von rund 45.000 m? tragen zu der 0.g. Redu-
zierung der Abflussspitzen bei. Bezuglich der in der Vergangenheit beobachte-
ten Abflussereignisse im Bereich der Querung der BAB 7 konnen die in Varian-
te 1 angesetzten RetentionsmalRnahmen dazu beitragen, solche Abflussbedin-

gungen zu entscharfen.

Da in Variante 2 (Technische Ruckhaltebauwerke inaktiv und potentielle natur-
liche Kleinstrickhalteanlagen aktiv) zwar die technischen Bauwerke in ihrer Re-
tentionswirkung  ,ausgeschaltet", aber weiterhin alle  potentiellen
Kleinstrickhalte (ca. 45.000 m®) berucksichtigt werden, liefert auch diese Be-
trachtung eine positive Auswirkung auf die Reduzierung der Abflussspitzen im
Vergleich zum Istzustand. Diese Variante berucksichtigt nicht die negativen
stofflichen Auswirkungen im Gewasser durch die ,Ausschaltung" der techni-
schen Bauwerke. Sie ist daher rein fiktiv, zeigt aber deutlich, dass ein hohes
Potential bezuglich der Reduzierung der Abflussspitzen im Bereich der Ortsla-
gen Vollmarshausen und Ochshausen sowie im Bereich der BAB 7 besteht.

Die Ergebnisse der Variante 3 (Technische Ruckhaltebauwerke und potentielle
naturliche Kleinstrickhalteanlagen inaktiv) zeigen im Vergleich zum Istzustand
die Wirkung der vorhandenen technischen Bauwerke auf. Im Mittel- und Unter-
lauf des Wahlebachs wirden die Abflussspitzen fur kleine und grol3e Wieder-
kehrintervalle um 10 % bis 20 % Uber denen des Istzustandes liegen. Eine der-
artige Abflussverscharfung wirde insbesondere in den jetzt schon identifizierten
Bereichen in den Ortslagen Vollmarshausen und Ochshausen sowie im Bereich
der BAB 7 zur erheblichen Ausuferungen, Ruckstaubereichen und den damit

verbundenen negativen Folgen fuhren.

In Variante 4 (Technische Ruckhaltebauwerke aktiv und ,Neue Vollmarshauser
Teiche" inaktiv) wird die Retentionswirkung der umgesetzten Malinahme ,Neue
Volimarshauser Teiche" ermittelt. Die Auswertungen zeigen, dass ohne diese
MafRnahme in der Ortslage Ochshausen und im Bereich der BAB 7 deutlich ho-
here Abflussspitzen (HQ2 = 17 %) zu erwarten waren und es somit zu einer
Verscharfung der Abflussbedingungen an den identifizierten Engstellen kom-

men wurde.
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Tabelle 10: Bewertungsmatrix

kleiner 0 => " negative Auswirkung
Abweichung |zwischen | 0 |und | 5 => "0" | keine Auswirkung
[%] zwischen | 5 und 10 => "+ geringe positive Auswirkung
zwischen | 10 | und 15 => "++" | positive Auswirkung
groer 15 => "+++" | deutlich positive Auswirkung

Tabelle 11: Zusammenfassende Bewertung der Auswirkungen der Varianten
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5 Fazit /Ergebnisse

Der Vergleich der unterschiedlichen Varianten mit den jeweiligen Hochwasser-
ereignissen HQ,, HQs, HQ1, HQ25 und HQ5p ergab die in Tabelle 11 dargestell-
ten positiven bzw. negativen Effekte.

Die Variante 1 umfasst den optimalen technischen wie natirlich genutzten
Ruckhalt. Daraus resultiert der groRtmogliche positive Ruckhalteeffekt. Dies
wird insbesondere an den Stationierungen direkt hinter den Ortslagen deutlich
(Die Stationierung ist durch die Lage der technischen Bauwerke bedingt). Die
positiven Auswirkungen beziehen sich nicht nur auf kleine oder gro3e Hoch-
wasserereignisse, sondern auf alle betrachteten HW-Ereignisse. Insbesondere
am Ortsende Wellerode verringert sich der Durchfluss um 17 % bei einem HQsg
und um 26 % bei einem HQ., am Ende der Modellstrecke ,Einmindung
Walzebach® um 14 - 28% sowie in Vollmarshausen um 14 - 27 %. Auf Grund
der hier festgestellten Auswirkungen sollte in diesen Abschnitten eine genauere
Untersuchung mit Vermessung der Gewasserstrecke und einer darauf aufbau-
enden Wasserspiegellagenmodellierung in Betracht gezogen werden. Hiermit
konnen die Standorte der potenziellen Retentionsmallnahmen naher lokalisiert

und deren erzielbare Wirkungen prazisiert werden.

Die Variante 2 beschreibt die Auswirkungen, die allein durch das Nutzen von
natiurlichen Kleinstrickhalten erziehlt werden. In der Auswertung wurde deut-
lich, dass besonders in den Ortslagen Ochshausen (15 % Abflussreduktion)
und Vollmarshausen (15 % Abflussreduktion) die Auswirkungen der
Kleinstrickhalte den grofdten Anteil zu den positiven Veranderungen der Ruck-
haltevolumina beitragen. Die Auswirkungen sind insbesondere bei haufig wie-
derkehrenden Starkregenereignissen zu erkennen (HQy). Ziel der weiteren Un-
tersuchungen sollte sein, weitere Retentionsraume in der Ortslage Vollmars-
hausen und Ochshausen vorzunehmen. Modellhaft konnten fiktive Speicherbe-
cken in den Ortslagen angesetzt werden, um die notige GroRe fur die ge-

wunschten Abflussminderungen zu berechnen. Gleichzeitig konnten die beno-
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tigten Ruckhaltevolumina mit den moglichen Retentionsflachen in den Ortsla-
gen verglichen werden. Somit ware eine direkte Uberpriifung der Umsetzbarkeit
moglich.

Die Variante 3 macht deutlich, dass die bereits ausgefuhrten technischen
Ruckhaltebauwerke durchweg positive Auswirkungen auf die Reduzierung der
Abflussspitzen besitzen. Die prozentuale Verschlechterung bei der Deaktivie-
rung aller Anlagen im Modell betragt ca. 8 bis 26 %. Je groRer das Hochwas-
serereignis, desto geringer fallen die Auswirkungen ins Gewicht. Somit wird
deutlich, dass durch die Ausschopfung der naturlichen Kleinstrickhalte eine
ebenso grolde Verbesserung moglich ist, wie sie bereits durch die derzeitigen

technischen Bauwerke erzielt wurde.

Die Variante 4 zeigt, dass sich die Umsetzung der Mal3nahme ,Neue Vollmars-
hauser Teiche® positiv auf das Abflussband auswirkt. Der simulierte Ausfall der
Anlage macht deutlich, dass es ab der Einleitestelle oberhalb von Vollmarshau-
sen durchweg zu einer Verschlechterung der Abflussreduktion von bis zu 22 %
an Station 2,55 km (HQy) fuhren wurde.

Die Betrachtung der verschiedenen Varianten macht deutlich, dass die Abfluss-
spitzen insbesondere hinter der Ortslage Vollmarshausen und Ochshausen
starker ausschlagen. Die Reduktion dieser Abflussspitzen sollte ein Ziel der in
Zukunft angestrebten MalRnahmen sein. Der naturliche Kleinstrickhalt KO9-14
sollte diesbezuglich genauer betrachtet werden, da je nach zur Verfugung ste-
hendem Volumen von einer groReren positiven Wirkung ausgegangen werden
kann, als sie z.B. die ,Neuen Vollmarshauser Teiche” erzielt haben. Fiur weitere
Planungsschritte empfiehlt es sich, die Ortslagen Ochshausen und Vollmars-
hausen mit Hilfe einer Wasserpiegellagenberechnung gezielt zu untersuchen,
um mogliche Ausuferungsflachen genauer abbilden zu konnen. Zudem ist eine
genaue Positionierung fur mogliche Ruckhaltebauwerke oder natirliche
Kleinstrickhalte bestimmbar.

Um einer ganzheitlichen Gewasserbetrachtung Rechnung zu tragen ist es sinn-
voll, Synergieeffekte aus Mallinahmen die durch rechtliche Anforderungen ent-

stehen konnen, zu nutzen. Der Immissionsnachweis (Leitfaden 2012) des Hes-
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sischen Ministeriums fur Umwelt, Klimaschutz, Landwirtschaft und Verbrau-
cherschutz fordert u.a. neben einem stofflichen Nachweis auch einen hydrauli-
schen Nachweis. Zur Einhaltung dieses hydraulischen Nachweises konnen Re-

tentions- und Renaturierungsmal3nahmen notwendig werden.

Kassel, den 24.08.2016

agc wasser gmbh
Friedrich-Ebert-Strale 48

34117 Kassel
Tel.: 0561-510 906-94
E-Mail: post@agc-gruppe.de

(Verfasser)
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