Auftrag (AG): H-oeh vom 23.06.2020
Projektnummer (AN): W-11280

31.03.2023

Hochwasserrisikomanagementplan
inklusive Starkregenrisikomanagement
fur das Spitzkunnersdorfer Wasser als Pilotprojekt

Anhang 3 - Dokumentation des zweidimensionalen
hydrodynamisch-numerischen Modells und der Berechnungen

Auftraggeber: Gemeinde Leutersdorf

Sachsenstralle 9, 02794 Leutersdorf
@ 03586 /3307 -0

Auftragnehmer:
ellelglungsgesellschaft
SCHOLZ +LEWIS mbH
An der Pikardie 8, 01277 Dresden
& 0351/21683-30






Gemeinde Hochwasserrisikomanagementplan Anhang 3 - Dokumentation

Leutersdorf inklusive Starkregenrisikoanalyse des 2D-HN-Modells und
fur das Spitzkunnersdorfer Wasser als Pilotprojekt der Berechnungen
Inhaltsverzeichnis
1 Veranlassung Und Zi€ISEIZUNG .........uuuuuuiii s 2
2 Einzugsgebiet und GEWASSEINEIZ........c.ovvuiiiiiiiiicce e 2
3 Geodatische Grundlagen des 2D-HN-Modellnetzes............cccccoeeiiiiiiiiiiii 4
3.1 Ubernommene BestandSdaten ...............cccouvivoeeeeeoeeeeeeeeee e, 4
3.2 Erfassung neuer Daten............oooooiiiiii i 5
3.3 Digitales Gelandemodell.............oooorriii 5
4  Softwaretechnische Grundlagen ............cooiiiiiiiiiiiiii e 5
4.1 Methodik des 2D-HN-Modellansatzes ...........oooooeiiiiiiiiiiii e 5
4.2 Beschreibung des verwendeten Berechnungsprogramms............cceeveevvveeiineeenininennnns 6
4.3 Parametrisierung des Modells ... 9
5 Einsatzbereiche und Modellbezeichnungen ... 10
5.1 Beregnungssimulationen zur Ermittlung der Hochwasserscheitelabflisse HQT ....... 11
5.2 Hochwassersimulationen fir das Spitzkunnersdorfer Wasser ............ccccceeeeeeeeeeeennn. 13
5.3 Beregnungssimulationen zur Ermittlung der Starkregengefahrdung ......................... 14
I ==Y (=Yl ] a1U ] o = o [P EPPPPT 16
6.1 Ermittlung der Leistungsfahigkeiten des Gewassers und der Bricken...................... 16
6.2 Ermittlung hydrodynamischer Gré3en im Istzustand..........ccccccccooiiiiiiiiicci e, 16
6.3 Feststofftransportberechnungen ... 17
6.4 Ermittlung hydrodynamischer Gré3en im Planzustand ..................iieiinnnn, 18
6.5  Weiterverarbeitung der Modellergebnisse .............ccccoiiiiiiiie 19
Anlagenverzeichnis
Anlage 1 -
Planungsgesellschaft Scholz + Lewis mbH Seite 1 von 19

HWRM-Plan Spitzkunnersdorf - Anhang 3.docx



Anhang 3 - Dokumentation Hochwasserrisikomanagementplan Gemeinde
des 2D-HN-Modells und inklusive Starkregenrisikoanalyse Leutersdorf
der Berechnungen fur das Spitzkunnersdorfer Wasser als Pilotprojekt

1 Veranlassung und Zielsetzung

Um die Gefahrdungslage im Leutersdorfer Teil des Einzugsgebiets des Spitzkunnersdorfer
Wassers bei Starkregen und die hydraulischen Auswirkungen der vorgeschlagenen Schutz-
mafRnahmen ermitteln zu kénnen, wurde im Rahmen des Hochwasserrisikomanagementplans
(HWRMP) eine zweidimensionale hydrodynamisch-numerische Modellierung (2D-HN-Model-
lierung) vorgenommen.

Damit lassen sich wichtige Parameter wie bspw. Wasserstande, FlieRgeschwindigkeiten, spe-
zifische Abfliisse, Schubspannungen und Abflussaufteilungen sowie die Uberflutungsausbrei-
tungen realitatsnah ermitteln.

Die 2D-HN-Modellierung dient im HWRMP der Simulation von Starkregenereignissen, den da-
mit einhergehenden Sturzfluten und den daraus entstehenden Hochwassern im Spitzkunners-
dorfer Wasser. Bei den Beregnungssimulationen werden die raumlich und zeitlich differieren-
den Abflussbeiwerte nach anerkannten Methoden ermittelt, so dass die Modellierung sowohl
die Abflussbildung als auch die Prozesse der Abflusskonzentration und der Wellenfortpflan-
zung beinhaltet.

Mithilfe der Modellierung wurden also einerseits hydrologische Untersuchungen in Form einer
Niederschlag-Abfluss-Modellierung (N-A-Modellierung) vorgenommen und andererseits auch
das Stréomungsverhalten des abflieRenden Wassers berechnet und analysiert.

Die N-A-Modellierung mit ihren hydrologischen Ansatzen und den Untersuchungen zur Kalib-
rierung und Sensitivitatsanalyse ist im Anhang 2 des HWRMP beschrieben. Im vorliegenden
Anhang 3 werden die Grundlagen der Erstellung und Parametrisierung des 2D-HN-Modells
sowie die Berechnungen von wild abflieRendem Wasser auf den Talhangen und von Hoch-
wasserabflissen im Spitzkunnersdorfer Wasser beschrieben.

2 Einzugsgebiet und Gewéassernetz

Das Spitzkunnersdorfer Wasser befindet sich im Stiden der Oberlausitz im Landkreis Goérlitz
nahe der deutsch-tschechischen Grenze im Freistaat Sachsen. Das Gewasser durchflief3t in
nordoéstlicher Richtung die Ortslagen Spitzkunnersdorf und Niederoderwitz und wird durch
zahlreiche seitliche Zuflisse gespeist, ehe es in Niederoderwitz, einem Ortsteil der Gemeinde
Oderwitz, als rechter Zufluss in das Landwasser miindet. Es liegt damit in der Gewasserfolge
Landwasser — Mandau — Lausitzer Neile — Oder — Ostsee.

Das Einzugsgebiet (vgl. Abbildung 2.1) des Spitzkunnersdorfer Wassers umfasst eine Grolie
von ca. 11,92 km? innerhalb der Gemarkungen Spitzkunnersdorf, Nieder- und Oberoderwitz
sowie Hainewalde. Es ist Teil des sliddstlichen Lausitzer Berglands, einer typischen higeligen
Mittelgebirgslandschaft. Eine Ubersicht zum Gewéassernetz im Einzugsgebiet des Spitzkun-
nersdorfer Wassers im grofieren Malistab zeigt die Karte in der Anlage 1 des HWRMP.

Im Norden bildet der 510 m hohe Oderwitzer Spitzberg, einer der markantesten Kegelberge
der ostlichen Oberlausitz und der 413 m hohe Hofeberg die natirliche Wasserscheide. Im
Sldosten und Siden wird das Einzugsgebiet durch die Nordhange der zum Landschafts-
schutzgebiet Mandautal gehérenden Bergkette des Forsten und des Kélberbusches begrenzt.

Im Sidwesten bestimmen der Kiesberg und der Forstenberg (Gipfelhdhe 459 m), im Siden
der Butterberg (H6he ca. 365 m) und der Steinberg (Gipfelhéhe 386 m) die Grenze der Ein-
zugsflache. Ostlich begrenzt der GroRe Stein (Spitzkunnersdorfer Spitzberg), ein 471 m hoher
Phonolithberg, den Rand des Einzugsgebietes. In der Basaltdecke des Grofen Steins liegt
das Quellgebiet des Spitzkunnersdorfer Wassers.
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Einzugsgebiet des Spitzkunnersdorfer Wassers und blau umrandeter Anteil der

Gemeinde Leutersdorf im Oberlauf

Abbildung 2.1:
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Anhang 3 - Dokumentation Hochwasserrisikomanagementplan Gemeinde
des 2D-HN-Modells und inklusive Starkregenrisikoanalyse Leutersdorf
der Berechnungen fur das Spitzkunnersdorfer Wasser als Pilotprojekt

AuRerhalb der Siedlungsraume der Ortslagen Spitzkunnersdorf und Niederoderwitz dominiert
der Offenland-Charakter, meist sind nur die Einzelberge und Bergkuppen bewaldet.

Die Gelandeneigungen im Einzugsgebiet betragen ausgehend von den umgebenden Bergen
zum Spitzkunnersdorfer Wasser hin zwischen ca. 6 bis 11%. Die Gefalle zu den Zuflissen
Gutfeldenwasser, Spitzberggraben und Wefagraben liegen zwischen ca. 7 bis 13%.

Das Langsgefalle der Sohle des Spitzkunnersdorfer Wassers nimmt mit dem Gewasserlauf
stetig ab. Wahrend es im Oberdorf stromauf der Arche-Mindung (km 5+156) zwischen 5 und
> 6 % liegt, betragt es an den Mindungen des Wefagrabens und des Farbegrabens im Unter-
dorf nur ca. 1 %.

Im Unterdorf nach der Miindung des Farbegrabens betragt das Langsgefalle der Gewasser-
sohle bis zum Ortsausgang nur 0,3 ... 0,6 %. Nach dem Hofeteich herrscht mit > 1 % bis zur
Gemeindegrenze wieder ein groReres Langsgefalle, bevor es in der Gemeinde Oderwitz bis
zur Mindung mit fast einheitlich 0,5 % wieder abflacht.

Eine Abbildung im Kapitel 1.2.1 des HWRMP-Erlauterungsberichte zeigt einen Langsschnitt
des Spitzkunnersdorfer Wassers und verdeutlicht die beschriebenen Gefalleverhaltnisse.

Das Spitzkunnersdorfer Wasser besitzt eine Vielzahl von Zuflissen, von denen einige zum
Teil oder vollstandig verrohrt sind. Seine wichtigsten Zuflisse sind, in FlieRrichtung gesehen,

- die Arche, Mindung bei km 5+156 von links,

- die Hohle, Miindung bei km 4+536 von links,

- der z.T. verrohrte Wefagraben (mit Entlastungsgraben/ Sportplatz),
Mindung bei km 4+159 von rechts,

- der Farbegraben, Mindung bei km 4+021 von links,
- der Spitzberggraben, Mindung bei km 1+551 (Gemeinde Oderwitz) von links,

- das z.T. verrohrte Kalberstraucherwasser, Mindung bei km 1+473
(Gemeinde Oderwitz) von rechts sowie

- der Gutfeldenwasser, Mindung bei km 0+881 (Gemeinde Oderwitz) von links.

Weder am Spitzkunnersdorfer Wasser noch an seinen Nebenbachen existieren standig beo-
bachtete Pegel. Etwa 470 m stromauf der Mindung des Spitzkunnersdorfer Wassers befindet
sich der Hochwassermeldepegel Niederoderwitz im Landwasser, einem Gewasser 1. Ord-
nung. Er erfasst den Zufluss des Spitzkunnersdorfer Wassers also nicht.

Ausflhrlichere Beschreibungen des Untersuchungsgebiets u.a. mit seinen wasserwirtschaftli-
chen Anlagen, Briicken und Querbauwerken finden sich im Kapitel 1.2 des Erlauterungsbe-
richts des HWRMP. Die Schutzgebiete nach SachsNatSchG und nach Natura 2000 sowie die
Flachennutzung im Einzugsgebiet des Spitzkunnersdorfer Wassers sind in der Anlage 2 des
HWRMP kartografisch dargestellt.

3 Geoditische Grundlagen des 2D-HN-Modellnetzes
3.1 Ubernommene Bestandsdaten

Fur das Landwasser vom Pegel Niederoderwitz ca. 500 m vor bis ca. 500 m nach der Mindung
des Spitzkunnersdorfer Wassers (K8618-Bricke Uber das Landwasser in Niederoderwitz)
wurde ein 2017/ 2018 erstelltes Bestandsmodell der Landestalsperrenverwaltung des Frei-
staates Sachsen (LTV) ibernommen.
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3.2 Erfassung neuer Daten

Die Bachbetten des Spitzkunnersdorfer Wassers und seiner relevanten Nebenbache ein-
schliellich der Querbauwerke wie Briicken, Stege, Durchlasse, Sohlenabstiirze etc. sowie die
gewassernahen Bereiche, wie bspw. parallel verlaufende Straf3en, Wege und Teiche, wurden
2020 von der DGIS GmbH terrestrisch vermessen. Diese Informationen liegen dem 2D-HN-
Modellnetz zugrunde.

Im Gemeindegebiet Oderwitz erfolgte die Vermessung mit einem etwas verminderten Detai-
lierungsgrad, weil fur die 2D-HN-Modellierung von Spitzkunnersdorf bis zum Landwasser im
HWRMP vorrangig die Fortpflanzung und Verformung von Hochwasserwellen und weniger die
genaue Ermittlung von Wasserstanden und Uberschwemmungsflachen von Interesse sind.

Von den Einlaufen der Briicken und Durchlasse am Spitzkunnersdorfer Wasser wurden jeweils
eine Querschnittsansicht und ein Foto angefertigt. Dartiber hinaus wurde ein Langsschnitt des
Spitzkunnersdorfer Wassers angefertigt, der die Gewassersohle, die beidseitigen Uferhéhen
und kreuzende Bauwerke zeigt.

Die Vermessungsdaten liegen ausschlief3lich digital im .dwg-Format (die Fotos im .jpg-Format)
vor. Sie befinden sich im Anhang 1 des HWRMP.

3.3 Digitales Gelandemodell

Das 2D-HN-Modellnetz aul3erhalb der terrestrisch vermessenen oder mit dem Bestandsmodell
am Landwasser abgedeckten Bereiche wurde mithilfe folgender Gelandemodelldaten aufge-
baut, die vom Staatsbetrieb Geobasisinformation und Vermessung Sachsen (GeoSN) bereit-
gestellt wurden:

- DGM-Ho6henraster des GeoSN; Rasterauflésung 1 m; Stand 15.01.2020

Der Staatsbetrieb GeoSN gibt fur diese Daten eine Héhengenauigkeit von + 0,1 m und eine
Lagegenauigkeit von £ 0,5 m an.

4 Softwaretechnische Grundlagen
41 Methodik des 2D-HN-Modellansatzes

Prinzipiell basieren 2D-HN-Modelle auf einem Berechnungsnetz, welches aus mehreckigen
Elementen/ Zellen besteht. Es bildet die Gelandeform einschliellich der Hohlform des Gewas-
serbettes nach und kann deshalb auch ein selbstandiges digitales Gelandemodell (DGM) dar-
stellen.

Die Modellelemente missen gewissen geometrischen Anforderungen des Berechnungspro-
gramms gentgen und sind mit Rauheitsinformationen versehen. Sie sollten beispielsweise
ausreichend feingliedrig gestaltet sein, damit sich alle potenziellen FlieBwege tatsachlich ab-
bilden und die Stromungsverhaltnisse korrekt berechnet werden kénnen.

Andererseits muss das Modellnetz die zugrundeliegenden Vermessungsdaten aus Griinden
der Rechen- und Speicherkapazitdten zwangslaufig ausdinnen. In vielen Programmen wird
es als Vergroberung parallel zu einem hoher aufgeldsten DGM (BASIS-DGM) verwaltet. Als
Schnittstelle dient dabei ein GIS.

Bei den 2D-HN-Berechnungen kommen Differenzialgleichungen, so genannte tiefengemittelte
Flachwassergleichungen zum Einsatz, die von interagierenden Wasserprismen mit jeweils ein-
heitlicher (Uber die Wassertiefe gemittelter) FlieRgeschwindigkeit und —richtung ausgehen.

Planungsgesellschaft Scholz + Lewis mbH Seite 5 von 19
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Dies geschieht durch Integration der dreidimensionalen Kontinuitatsgleichung und der Rey-
nolds- bzw. Navier-Stokes-Gleichungen fur inkompressible Flissigkeiten Uber die Wassertiefe
unter Annahme einer hydrostatischen Druckverteilung.

Die Grundflachen der Wasserprismen entsprechen, abhangig vom Berechnungsprogramm,
entweder direkt den Zellen des Modellnetzes oder sind den Zellverbindungsknoten zugeordnet
und setzen sich in diesem Fall anteilig aus den angeschlossenen Zellen zusammen. Die Dif-
ferentialgleichungen werden fur die Hohe jedes Wasserprismas (Wassertiefe und daraus ab-
geleitete absolute Wasserspiegelhdhe) sowie seine gemittelte FlieRgeschwindigkeit und -rich-
tung gelost.

Abhangig vom jeweiligen Programmansatz liegen die Ergebnisdaten letztlich fiir jeden Zellmit-
telpunkt oder fiir die Zellverbindungsknoten vor. Um Uberflutungsflachen und -intensitaten zu
ermitteln, ist der sich zwischen diesen Stitzstellen aufspannende Wasserspiegel mit dem Ge-
ldnde zu verschneiden. Dafir kann in einigen Berechnungsprogrammen das Modellnetz ge-
nutzt werden, weil es selbst ein (ausgedunntes) DGM darstellt. Voraussetzung fur korrekte
Ergebnisse ist dabei allerdings, dass die ElementgréRen ausreichend klein gewahlt wurden,
damit sich alle potenziellen Fliellwege in den Gelandekonturen wiederfinden. Sollen die zu
ermittelnden Uberschwemmungsflachen und —tiefen den héchstmdglichen Genauigkeitsgrad
erreichen, muss der Wasserspiegeldatensatz im GIS mit dem BASIS-DGM verschnitten und
anschlieRend nachbearbeitet werden.

2D-HN-Berechnungsprogramme kénnen aufgrund der angewandten Strémungsgleichungen
sowohl strémende als auch schieflende Abflusszustande stationar und instationar berechnen.
Viele von ihnen sind zudem in der Lage, komplizierte Stromungsprozesse an Briicken- und
Wehrbauwerken realitdtsnah abzubilden. Aufgrund des tiefengemittelten Ansatzes stoRdt die
2D-HN-Modelltechnik bei stark dreidimensionalen Verhaltnissen an ihre Grenzen. Gegenlber
1D-HN-Modellen liefern sie aber deutliche genauere Ergebnisse und erlauben es, auch in hyd-
raulisch/ hydrodynamisch komplizierten Bereichen realistischere Uberflutungsflachen zu er-
mitteln.

4.2 Beschreibung des verwendeten Berechnungsprogramms

Die 2D-HN-Modellierung im Rahmen des HWRM-Plans fir das Spitzkunnersdorfer Wasser
erfolgte mit dem Programmpaket SMS 13 / HYDRO_AS-2D 5.2.2. Die Software SMS stellt
dabei den Pre- und Postprozessor dar und bietet somit eine Benutzeroberflache mit Mdglich-
keiten der Netzgenerierung sowie der Visualisierung von Ergebnisdateien. Demgegenuber bil-
det HYDRO_AS-2D den Berechnungskern und fungiert damit als Solver fiir Finite-Volumen-
Gleichungen anhand der zweidimensionalen tiefengemittelten Flachwassergleichungen.

Berechnungsnetze in HYDRO_AS-2D bestehen aus Drei- und Viereckselementen, die an den
Eckpunkten durch hohenbelegte Modellnetzknoten miteinander verbunden sind. Die erwahn-
ten Wasserprismen (,Kontrollvolumen®) fur die tiefengemittelten Flachwassergleichungen sind
in HYDRO_AS-2D diesen Knoten zugeordnet (vgl. Abbildung 4.1). Jeder Knoten stellt dabei
den Schwerpunkt der mehreckigen Prismagrundflache dar, die sich anteilig auf die ange-
schlossenen Elemente erstreckt. Die in HYDRO_AS-2D angewandten Stromungsgleichungen
gehen von Wasserprismen aus, die sich auf dieser Grundflache erheben.

Modellnetze kdnnen in HYDRO_AS-2D mit relativ einfachen Mitteln in der Bearbeitungsober-
flache SMS oder Uber verschiedene Schnittstellen so gestaltet und manipuliert werden, dass
sich darin auch filigrane Strukturen, wie bspw. Boschungskanten, Uferwande, Grabenverlaufe
etc. als durchgehende Elementgrenzen / Bruchlinien wiederfinden. Senkrechte Wande kann
das Netz hingegen nicht, sondern nur leicht geneigt abbilden.
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Indem die Grundflachen von Gebauden, freistehenden Wanden, Pfeilern, Widerlagern 0.a. im
Netz ausgespart werden, kénnen sie als nicht durchstrombar definiert werden. Alternativ ist es
moglich, Netzelemente mit einer ,Nullrauheit® (disable) zu versehen, um sie vom Abfluss aus-
zuschlieRen.

Abbildung 4.1:  Methode in HYDRO_AS-
2D zur Ermittlung des
Kontrollvolumens
(Quelle: Handbuch
HYDRO_AS-2D)

Berechnungsnetz
Knoten

Numerischer Flu

Zellseite

Kontrollvolumen

Briicken und Wehriberfalle werden mit speziellen Datensatzen erfasst. So werden Netzknoten
unter dem Uberbau von Briicken mit Informationen zur Héhe der Konstruktionsunterkante be-
legt (vgl. Abbildung 4.2). Ein Wehruberfall kann mit Knotenverbindungen (,nodestrings®) defi-
niert werden, die mit Informationen zum Uberfallbeiwert und zur Kronenhohe belegt sind. Auf
ahnliche Weise lassen sich Durchldsse nachbilden.
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Abbildung 4.2: Raumliche Ansicht des Modellnetzes im Bereich einer Bricke, die im HW-Fall ent-
lang der Fahrbahn quer zum Bach Uberstréomt werden kann (rechts: ausgesparter
Gebaudegrundriss)
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Nodestrings kénnen auch als Zuldufe des Modells dienen, indem an ihnen eine Abflussgang-
linie mit einer zu wahlenden Zeitschrittaufldésung sowie eine Einstrémrichtung vorgegeben wer-
den. Im vorliegenden Fall wurde diese Zulauf-Option nur am oberen Rand des Landwassers,
am Pegel Niederoderwitz, angewandt.

Auch die Auslaufe des Modells werden tber Knotenverbindungen entlang dafiir geeigneter
Querschnitte festgelegt. Auslaufrandbedingungen kénnen u.a. als Wasserstands-Abfluss-Be-
ziehung oder Energieliniengefélle definiert werden. Im vorliegenden Fall wurden die Auslauf-
randbedingungen am unteren Ende der kirzeren Modellversion als Energieliniengefélle ge-
mafk dem dortigen mittleren Sohlgefélle und am Auslauf der Modellversion des Gesamtein-
zugsgebiets als Wasserstand-Abfluss-Beziehung vorgeben, die aus den LTV-Berechnungen
fur das Landwasser 2018 hergeleitet wurde.

Knotenverbindungen/ nodestrings kénnen auch daflir genutzt werden, den durch sie flieBen-
den Abflussanteil fir jeden Zeitschritt der Berechnung aufzuzeichnen (so genannte Kontroll-
querschnitte). Solche Kontrollquerschnitte wurden an mdéglichst vielen, dafiir geeigneten Quer-
schnitten, bspw. in Brickenoffnungen, angeordnet.

Die Grundflachen von Bauwerkspfeilern und —widerlagern sowie Gebauden wurden im Mo-
dellnetz ausgespart, um sie als nicht durchstrombar zu definieren. Alternativ kdnnten dafur
auch Netzelemente von einer Mitwirkung am Abflussgeschehen gezielt ausgeschlossen wer-
den (,disabled®).

Die Simulation liefert skalare und vektorielle Ergebnisse (Wasserstandshéhen, GréRe und
Richtung von FlieRgeschwindigkeiten und Schubspannungen etc.) fiir die benetzten Knoten
des Modellnetzes und gibt Aufschluss zu Uberflutungsgrenzen und Abflussaufteilungen im
Flussschlauch und auf den Ufern. Bei instationaren Berechnungen kénnen zusatzlich die Re-
tentionswirkung und Uberflutungsdauer nachvollzogen werden.

Aulerdem lassen sich aus den Primarergebnissen weitere Parameter, wie bspw. die Froude-
Zahlen oder Energiehéhen, unkompliziert berechnen. HYDRO_AS-2D kann aufgrund der an-
gewandten Strémungsgleichungen sowohl strdmende als auch schiefdende Abflusszustande
berechnen und ist in der Lage, komplizierte Strémungsprozesse an Bauwerken (eingestaute
und Uberstromte Briicken, unter- und Uberstrémte Wehre etc.) realitdtsnah abzubilden. Detail-
lierte Informationen zur verwendeten Software HYDRO_AS-2D und den mathematischen
Grundlagen kénnen der Programmbeschreibung im Benutzerhandbuch enthommen werden.

Es istin HYDRO_AS-2D auf3erdem in zwei Varianten (,sources-in“ und ,nodesources®) mog-
lich, einzelnen Knoten gezielt zu- oder auslaufende Wassermengen zuzuordnen (Quellterme).
Die Berechnungen laufen damit ansonsten wie eine herkémmliche 2D-HN-Klarwasserberech-
nung ab. Damit kénnen prinzipiell Interaktionen mit Grundwasser- und Kanalnetzmodellierun-
gen gesteuert oder auch Beregnungen simuliert werden. Im vorliegenden Fall wurde diese
Option in ihrer ,sources-in“-Variante zur Simulation von wild abflieliendem Wasser, das bei
Starkniederschlagen auf den Talhangen entsteht, und in ihrer ,nodesources*“-Variante zur Be-
aufschlagung des Spitzkunnersdorfer Wassers flr die Hochwassersimulationen genutzt.
Grundwasser- und Kanalnetzstrémungen sowie die womdglich daraus resultierenden Uberflu-
tungsgefahren wurden bei den Modellberechnungen im HWRMP hingegen nicht untersucht.

Durchlasse oder verrohrte Gewasserstrecken, in denen zumindest Gberwiegend Druckabfluss
herrscht, lassen sich in HYDRO_AS-2D, wie oben beschrieben, durch nodestrings meist aus-
reichend genau abbilden.
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4.3 Parametrisierung des Modells

Beim Aufbau des Modellnetzes wurden gemaf den Empfehlungen des Programmentwicklers
in den Bachbetten vorrangig Rechteckelemente, auf den Uferbereichen vorrangig Dreieckele-
mente gebildet. Im vorliegenden Fall wurden fur die Bache und Graben im Gemeindegebiet
Leutersdorf Rechtecklangen von ca. 1,5 m und —breiten von ca. 0,4 m angestrebt. Im Gebiet
der Gemeinde Oderwitz wurden diesbeziglich leicht gréRere Elemente zugelassen.

Die Elementgrofen orientieren sich dabei prinzipiell an der jeweiligen realen, hydraulisch re-
levanten Struktur. Besonders schmale Bachbetten miissen also auch mit entsprechend klei-
nen Elementen abgebildet werden, so dass bereichsweise auch deutlich kleinere Elemente im
Berechnungsnetz zu finden sind. Damit wird eine hohe Qualitat der Berechnungsergebnisse
sichergestellt.

Auch in den Uferbereichen wurde auf eine mdglichst hohe Knotendichte mit gleichmaRigen
Dreieckselementen geachtet. Im Gemeindegebiet Leutersdorf betragt die grofite Element-
groéfRe somit ca. 5 m2. Auf dem Gebiet der Gemeinde Oderwitz wurde ein weniger dichtes Netz
mit maximalen ElementgréRen von ca. 50 m? gebildet, wobei bewegtes Gelande mit adaquat
angepassten Elementgroften nachgeformt wurde.

Die Netzelemente wurden nach den folgenden Geometriekriterien gestaltet und gewahrleisten
damit eine hohe Qualitat der Berechnungsergebnisse:

- Min. Innenwinkel: 5 °

- Max. Innenwinkel: 160 °

- Max. Anzahl Nachbarknoten: 10

- kleinstes Flachenverhaltnis von Nachbarelementen: 0,05

- groftes Kantenlangenverhaltnis von Rechteckelementen: 20,00

- Min. Knotenabstand: 0,05 m
Die genannten Kriterien werden nur im Bereich des ubernommenen Bestandsmodells an drei
Stellen nicht eingehalten. Auf eine Veranderung dieser Netzteile wurde bewusst verzichtet, um

die Bestandsmodell soweit wie méglich unverandert zu lassen. Auf die Berechnungsergeb-
nisse des HWRMP kann dieser Umstand keine negativen Auswirkungen haben.

Die Elemente des Berechnungsnetzes sind mit Beiwerten nach Manning / Strickler kst [m"3/s]
zu belegen, um den Einfluss der Oberflachenrauheiten zu erfassen. Diese wurden entspre-
chend den Bereichen gleicher Nutzung aus der terrestrischen Vermessung bzw. den aktuellen
ATKIS-DLM25-Daten verteilt und zunachst nach Erfahrungswerten und Literaturempfehlun-
gen angesetzt. Die Werte wurden anschliel3end im Zuge der Modellkalibrierung anhand das
Starkregenereignisses im Mai 2017 (vgl. HWRMP-Anhang 2) validiert und optimiert. Nachfol-
gend sind die wichtigsten Rauheitskategorien aufgefuhrt:

- Gewassersohlen: kst = 22 m"3/s bis 24 m"¥/s (Landwasser: 28 m'?/s)
- Uferboschungen: kst = 16...24 m"?/s, je nach Gestaltung und Bewuchs
- Siedlungsflachen: kst=18 m"¥/s

- StraRen: kst = 50 m'3/s
- Wald, Acker: kst =12 m'"®/s
- Grinland: kst =20 m'3/s

Einen spurbaren Einfluss auf die mit dem 2D-HN-Modell bei Beregnungssimulationen errech-
nete Abflusskonzentration haben die Oberflachenrauheiten in weitlaufigen Bereichen auller-
halb der Gewasserbetten. Literaturangaben fir die empirisch ermittelten Manning-Strickler-
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Beiwerte kst beziehen sich meist auf Strémungen mit einer gewissen Wassertiefe, wie sie in
Flussbetten anzutreffen ist. Mit kleiner werdenden Abflusstiefen nimmt der Einfluss der Ober-
flachenbeschaffenheit aber zu und es gelten entsprechend kleinere ksi-Werte (starkere Rau-
heiten). Bei Beregnungssimulationen muss dieser Umstand beachtet werden, weil fur die Uber-
wiegend sehr flachen Zuflisse von den Hangen ansonsten zu glatte Verhaltnisse angenom-
men werden und sich die Abflliisse unrealistisch schnell und stark konzentrieren, was schlief3-
lich zu einer Uberschatzung der Scheitelabfliisse in den Gewassern fiihrt.

Im 2D-HN-Modell wurden aus diesem Grund die Rauheitsbeiwerte ks fur Acker-, Wald-, Griin-
land- und Siedlungsflachen wassertiefenabhangig gestaltet. Sie erreichen erst bei einer Ab-
flusstiefe von 50 cm den vollen Wert, der bei Hochwassersimulationen bei massiv tberstréom-
ten Vorlandern erfahrungsgeman gilt und in einschlagiger Fachliteratur angefuhrt wird. Fir den
Uberstréomungsbeginn (Wassertiefe = 0) wurde der volle Wert um ein bestimmtes MaR abge-
mindert. Fir Wassertiefen zwischen 0 und 50 cm gilt ein linear interpolierter ksi-Wert.

Zum Umfang der digitalen Projektauslieferung gehéren ESRI-Shapes, aus denen die Vertei-
lung aller angesetzten ksi-Werte in den 2D-HN-Modellen detailgenau hervorgeht.

Fir alle durchgeflihrten Rechengéange wurden folgende Grundlagenparameter (,global para-
meters‘) in HYDRO_AS-2D festgelegt (vgl. Benutzerhandbuch):

» Simulationszeit: Dauer des zu berechnenden Abflussereignisses; Abbruch
erfolgt bei instationaren Berechnungen nach Absinken des errechneten
Scheitelabflusses am Modellauslauf um 0,2 m?3/s, bei stationaren Berech-
nungen nach Erreichen des stationar-unveranderlichen Abflusszustands

» Zeitintervall SMS: Zeitschrittiange zwischen den Ausschreibungen vollstan-
diger Ergebnisdateien ,Wasserstand®, ,FlieRgeschwindigkeit* u.a.; bei in-
stationaren Berechnungen gewahlt mit 60 Sekunden 2 1 Minute, bei statio-
naren Berechnungen mit 10.800 Sekunden 2 3,0 Stunden (ausgewertet
wird dabei der letzte Zeitschritt)

» Zeitintervall Q_Strg.dat / Pegel.dat: Zeitschrittlange fur die Zuflussgangli-
nien und die Ausschreibungen tabellarischer Ergebnisdateien fiir Kontroll-
querschnitte und Pegelpunkte; gewahlt mit 60 Sekunden 2 1 Minute

» Hmin: minimale Wassertiefe, ab der ein Abflussgeschehen am jeweiligen
Knoten angenommen wird; mit 0,00001 m sehr klein gewahlt, um die Ab-
flussprozesse bei Beregnungssimulationen moglichst korrekt zu erfassen

» VELMAX: maximale FlieRgeschwindigkeit, die an einem Knoten in die Be-
rechnungen eingehen kann; gewahlt mit 15,0 m/s

CMUVISC: Koeffizient c, in der Formel fur Viskositat = 0,6 (Standardwert)
CFL: programminterner Berechnungskoeffizient = 0,8 (Standardwert)

» Amin: kleinste bei der Berechnung bertcksichtigte GrundflachengrofRe ei-
nes Kontrollvolumens; gewahlt mit 0 m?

Y VY

5 Einsatzbereiche und Modellbezeichnungen

Wie in Kapitel 1 erwahnt, diente das 2D-HN-Modell der Simulation von Starkregenereignissen,
den damit einhergehenden Sturzfluten und den daraus entstehenden Hochwassern im Spitz-
kunnersdorfer Wasser, also sowohl hydrologischen als auch hydrodynamischen Untersuchun-
gen. Beregnungssimulationen zur Berechnung wild abflieRenden Wassers wurden im HWRMP
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instationar durchgeflhrt. Sie sind im HWRMP-Anhang 2 naher beschrieben. Die hier doku-
mentierten Hochwassersimulationen fir das Spitzkunnersdorfer Wasser wurden hingegen sta-
tionar durchgefuhrt.

Eine Kalibrierung und Sensitivitatsanalyse flr eine das gesamte Einzugsgebiet umfassende
Modellversion des Istzustands wurde mit Beregnungssimulationen fir das Starkregenereignis
am 14.05.2017 durchgefuhrt. Sie istim HWRMP-Anhang 2 dokumentiert.

In den nachfolgenden Unterkapiteln werden die in den verschiedenen Einsatzbereichen be-
trachteten Szenarios und die jeweilige Systematik der Modellbezeichnungen beschrieben, so
dass eine Zuordnung zur Ablagestruktur der digital ibergebenen Modelldaten mdglich ist.

5.1 Beregnungssimulationen zur Ermittlung der Hochwasserscheitelabflisse HQT

Mit der kalibrierten Modellversion wurden zunachst Beregnungssimulationen fir ein statisti-
sches Ereignis mit dem Wiederkehrintervall T = 100 Jahre und verschiedenen Dauerstufen D
gemall KOSTRA-DWD-2010R durchgefihrt.

Dabei wurde eine raumlich gleichmafige und zeitlich mittenbetonte Beregnung des Einzugs-
gebiets angenommen, wie es in [DVWK-R 113, 1984] zur Ermittlung von Hochwasserscheitel-
abflissen flr Gewasser mit kleinen Einzugsgebieten empfohlen wird. Aus den Ergebnissen
wurde die flr das Spitzkunnersdorfer Wasser im Gemeindegebiet Leutersdorf maf’gebende,
also die gréften Hochwasserscheitelabflisse hervorrufende Dauerstufe D = 60 min abgeleitet
(vgl. Abbildung 5.1). Auch in den besiedelten Gebieten am Farbegraben und Wefagraben/
Entlastungsgraben sowie in den groften Abflussbahnen der Ackerflachen in Spitzkunnersdorf
ergeben sich bei D = 60 min die gréliten Oberflachenwasserabflisse.

ggvg Abfluss [m*/s] 317 Ortsausgang Spitzkunnersdorf (Am Hofeteich) D = 5 min.
310 306™N\30,3

30,0 ~ 29,2 —— D=10min.
290 ’ N S~

28,0 4 ——D=15min
270

26,0 —— D = 20 min.
250

240 D = 30 min
230

220 e D = 45 min.
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200 = D = 60 min
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Abbildung 5.1: Fir T =100 a bei verschiedenen Dauerstufen D errechnete Abflussganglinien im

Spitzkunnersdorfer Wasser am Ortsausgang Spitzkunnersdorf

Fur diese Dauerstufe wurden schlief3lich auch Beregnungssimulationen fur T =2, 5, 10, 20, 50
und 200 Jahre durchgefiihrt, so dass flir insgesamt sieben Jahrlichkeiten T die Istzustand-
Modellergebnisse bei einer rdumlich gleichmafRigen und zeitlich mittenbetonten Beregnung
des gesamten Einzugsgebiets des Spitzkunnersdorfer Wassers vorliegen.

Die dabei errechneten Scheitelabfliisse des Spitzkunnersdorfer Wassers bilden den hydrolo-
gischen Langsschnitt bzw. Scheitelabflusslangsschnitt des Spitzkunnersdorfer Wassers fir die
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Hochwasserereignisse HQT, wie er in der Abbildung 5.2 (gréRere Version im HWRMP-Erlau-
terungsbericht) fir den Gewasserabschnitt im Gebiet der Gemeinde Leutersdorf dargestellt
ist. Im HWRMP-Erlauterungsbericht sind die Abflisse auch tabellarisch aufgefihrt.

76,0 1 Abfluss [m3s] Hishe [mNHN] | 410,0
74,0 4000
72,0 Arche, links Wefagraben. rechts 390.0
70,0 — - . 3800
G20 — Hohle, links Farbegraben, links 3700
66,0 - “'"--_h,___,“__ 3600
64,0 TTe— 350,0
62,0 e— 3400

60,0 —_—
58,0 e N S
56,0

330,0
3200
310,0

54,0 300,0
52,0 290,0
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ids-g === Scheitelabfluss HQ200, Istzustand _I =0e
igg = Scheitelabfluss HQ100, Istzustand
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Abbildung 5.2: Langsschnitt der relevanten Scheitelabflisse HQT des Spitzkunnersdorfer Was-
sers in der Gemeinde Leutersdorf (Dauerstufe D = 60 min)

Neben der Modellversion, den Jahrlichkeiten und den Dauerstufen kénnen bei Beregnungssi-
mulationen zudem die zeitliche Niederschlagsverteilung, die Vorfeuchte und der Eichfaktor B1
aus dem SCS/Zai3-Abflussbeiwertverfahren (vgl. HWRMP-Anhang 2) eine Rolle spielen.

Um eine klare und nachvollziehbare Ablagestruktur herzustellen, wurden die Dateiordner jeder
Modellberechnung zur Beregnungssimulation nach dem folgenden Schema benannt:
interne Projektnummer (,7171280_%)

Modellversion
(Gesamteinzugsgebiet: ,ges_*, Spitzkunnersdorf: ,skd_"“)

Gewasserzustand
(Istzustand: ,ISTO_*, Planzustandsvarianten: ,P0/ ,P1_* mit HRB: ,HRB_*)

Datum der Modellerstellung (,JJMMTT_")

Beregnungssimulation (,re”)
(zur Abgrenzung gegentiiber einer Hochwassersimulation ,hw*)

Jahrlichkeit T in ,[a] “
Dauerstufe in ,[min]_“
ggf. Kurzel der zeitl. Niederschlagsverteilung n. DVWK-R 113
(mittenbetont: ,m_*)
ggf. Vorregenindex VN21 nach SCS/ Zaif} in ,fJmm]_“

ggf. Eichfaktor B1 nach SCS/Zail} als Abminderung des
Basiswerts in ,[%]"
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Damit ergibt sich beispielsweise fir eine am 10.03.2021 durchgeflihrte Beregnungssimulation
mit der Modellversion des Gesamteinzugsgebiets im Istzustand fir T = 100 a mit einer Regen-
dauer von 60 Minuten, einer mittenbetonten Niederschlagsverteilung, einem Vorregenindex
VN21 von 7 mm und einem auf 15% abgeminderten Basiswert B1 folgender Name des Datei-
ordners:

,11280_ges_IST0_210310_re100_060_m_07_015°

Die zugehdrigen Modelldateien im .2dm-Format unterscheiden sich ausschlielich in dem Zu-
fluss, der im Landwasser am Pegel Niederoderwitz vor der Mindung des Spitzkunnersdorfer
Wassers angesetzt wird (vgl. HWRMP-Anhang 2). Erst durch die Verknupfung der Modelldatei
mit einer ASCII-Datei (.dat-Format) als ,sources-in“-Quelltermdatei (vgl. Kapitel 4.3) im oben
beschriebenen Dateiordner werden die Beregnungssimulationen spezifiziert.

Die ,sources-in“-Quelltermdatei enthalt fir jeden Modellknoten und jeden Berechnungs-
zeitschritt die Vorgabe einer zuflieRenden Wassermenge. Sie fuhrt dem Modell indes nur die
tatsachlich zum Abfluss kommenden Niederschlagsanteile (Nettoregen) zu und wurde im Vor-
feld GIS-basiert nach dem SCS/Zai-Verfahren mithilfe des Abflussbeiwerts aus dem Brutto-
regen generiert (vgl. HWRMP-Anhang 2).

5.2 Hochwassersimulationen fiir das Spitzkunnersdorfer Wasser

Die aus den instationaren Simulationen einer raumlich gleichmafigen Beregnung des Ein-
zugsgebiets fur die Dauerstufe D = 60 min hergeleiteten Hochwasserabflliisse HQT im Spitz-
kunnersdorfer Wasser wurden in einer verkleinerten Version des 2D-HN-Modells (,skd_klein®)
als stationare Hochwassersimulationen umgesetzt. Das verkleinerte Modell umfasst dabei nur
den im HWRMP zu untersuchenden Gewasserabschnitt im Gebiet der Gemeinde Leutersdorf
und zudem nur die bei Hochwasser des Spitzkunnersdorfer Wassers potenziell Uber-
schwemmbaren Bereiche.

Die Berechnung der sieben untersuchten Hochwasserabflisse HQ2, HQ5, HQ10, HQ20,
HQ50, HQ100 und HQ200 erfolgte fur jeden betrachteten Gewasserzustand, bspw. also auch
den Istzustand, jeweils innerhalb eines Rechenlaufs mit sieben Ausschreibungszeitschritten a
3 Stunden pro Ereignis HQT. Dabei wurde der Modellzufluss ausgehend vom kleinsten Ereig-
nis HQ2 innerhalb kurzer Zeit auf das jeweils nachsthéhere Ereignis HQT gesteigert und dann
bis zum Ende des Zeitschritts konstant beibehalten, so dass sich ein stationarer Abflusszu-
stand einstellt. Jeder ausgeschriebene Zeitschritt der Simulation entspricht also einem der be-
trachteten Hochwasserabflisse HQT.

In dem Dateiordner der Modellberechnung befindet sich anfangs neben der fir jeden Gewas-
serzustand identischen .2dm-Modelldatei eine spezifische ASCII-Datei (.dat-Format) als ,no-
desources“-Quelltermdatei (vgl. Kapitel 4.3), die fur ausgewahlte Modellknoten im Gewasser-
bett des Spitzkunnersdorfer Wassers und jeden Berechnungszeitschritt die Vorgabe einer zu-
flieRenden Wassermenge enthalt, so dass der Scheitelabflusslangsschnitt realisiert wird.

Dabei wurde darauf geachtet, dass die von Nebengewassern zuflieRenden Wassermengen
auf mehrere Modellnetzknoten verteilt werden, um eine unrealistisch starke Abflusskonzentra-
tion zu vermeiden. Dennoch wird dem Modell an solchen Stellen unter Umstanden mehr Was-
ser zugeflhrt, als es in der Realitat der Fall ist, weil aus den Nebengewassern bspw. bereits
vor ihrer Mindung eventuell mehr oder weniger grol3e Teile des Abflusses ausufern und an
anderen Stellen in den Vorfluter miinden. Dieser Effekt ist praktisch nicht vermeidbar und dem
Ziel geschuldet, dass Hochwasser ausschlief3lich im Spitzkunnersdorfer Wasser simuliert wer-
den sollte.
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Die Dateiordner jeder Modellberechnung zur Hochwassersimulation fir das Spitzkunnersdor-
fer Wasser wurden nach dem folgenden Schema benannt:

interne Projektnummer (,7171280_%)

Modellversion
(Spitzkunnersdorf, verkleinert: ,skd_klein®)

Gewasserzustand

(Istzustand: ,ISTO_*, Planzustandsvarianten: ,HWS..._* ,RH... " ,VZV_“0.4.;
(HWS = Hochwasserschutz, RH = Riickhalt, A/ B/ C/ D = RH-Standort, VZV =
Vorzugsvariante)

Datum der Modellerstellung (,JJMMTT _*)

Hochwassersimulation (,hw*)
(zur Abgrenzung gegentliber einer Beregnungssimulation ,re“)

Jahrlichkeiten T ,7xT*
(Jahrlichkeiten T = 2, 5, 10, 20, 50, 100 und 200 Jahre)

Damit ergibt sich beispielsweise fiir eine am 09.02.2022 durchgeflihrte Hochwassersimulation
mit der verkleinerten Modellversion im Istzustand fiir die sieben untersuchten Jahrlichkeiten T
folgender Name des Dateiordners:

,11280_skd_klein_ISTO_220209_hw7xT*

Weil im Zuge der HWRMP-Bearbeitung mehrere lokale Hochwasserschutzmal3nahmen und
potenzielle Standorte eines Ruckhalts, oft auch in verschiedenen Varianten, unter Nutzung
interner Kirzel untersucht wurden, ergeben sich fur die betrachteten Planzustande teils lan-
gere Dateiordnernamen, die sich aus den internen Kiirzeln zusammensetzen. Eine Uber-
sichtstabelle zu den betreffenden Kurzeln liegt der digitalen Projektauslieferung bei.

Die Ergebnisse der Hochwassersimulationen flr das Spitzkunnersdorfer Wasser sind im Rah-
men des HWRMP bspw. in die Hochwassergefahren- und Hochwasserrisikokarten sowie den
Gewasserlangsschnitt eingeflossen.

5.3 Beregnungssimulationen zur Ermittlung der Starkregengefahrdung

Die Ermittlung der Hochwasserscheitelabflisse im Spitzkunnersdorfer Wasser geht also, wie
in den vorangegangenen Kapiteln beschrieben, nach den Empfehlungen in [DWVK-R 113,
1984] von einer gleichméaRigen Uberregnung des gesamten Einzugsgebiets aus.

Weil das wild abflieRende Wasser in diesem Fall wegen der Lage im Hochwasserentstehungs-
gebiet des Oberlaufs diffus und allmahlich in die vom Hochwasser verursachten Uberschwem-
mungen ubergeht, kdnnen die beiden Phanomene ,Hochwasser” und ,wild abflielendes Was-
ser” bei dieser Betrachtung im Ubergangsbereich nicht klar voneinander unterschieden wer-
den.

Fir die Ermittlung der Starkregengefahrdung wurden deshalb auch separate Beregnungen der
11 in der Abbildung 5.3 gezeigten Teileinzugsgebiete flr die Jahrlichkeiten T = 2, 5, 10, 20,
50, 100 und 200 a mit der Dauerstufe D = 60 min und einer zeitlich mittenbetonten Verteilung
simuliert. Im Spitzkunnersdorfer Wasser findet in diesen Fallen kein bzw. ein nur geringer
Hochwasserabfluss statt, so dass der errechnete Oberflachenwasserabfluss vollstandig dem
vom Starkregenereignis verursachten wild abflielenden Wasser entspricht.

Aus den 11 Ergebnisdatensatzen wurde schliellich eine Umhlllende gebildet, die bspw. die
Grundlage der Starkregengefahrenkarten und der Ableitung von MalRhahmen zur Verminde-
rung der Starkregengefahren darstellt.
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Abbildung 5.3: Untergliederung des Bearbeitungsgebiets in 11 Teileinzugsgebiete fiir die Untersu-
chung der Starkregengefahrdung

Um eine klare und nachvollziehbare Ablagestruktur herzustellen, wurden die Dateiordner jeder
Modellberechnung einer Beregnungssimulation zur Ermittlung der Starkregengefahrdung
nach dem folgenden Schema benannt:

Erster Teil: wie in Kapitel 5.1 fur die Beregnungssimulationen zur Ermittlung der
Hochwasserscheitelabflisse HQT _

TEZG_“Name*
(TEZG: Teileinzugsgebiet und Name wie in der Legende der Abbildung 5.3)

Damit ergibt sich beispielsweise fir eine am 10.03.2021 durchgeflihrte Beregnungssimulation
mit der Modellversion des Gesamteinzugsgebiets im Istzustand fur T = 100 a mit einer Regen-
dauer von 60 Minuten im Teileinzugsgebiet ,Oberlauf, einer mittenbetonten Niederschlags-
verteilung, einem Vorregenindex VN21 von 7 mm und einem auf 15% abgeminderten Basis-
wert B1 folgender Name des Dateiordners:

,11280_ges_ISTO_210310_re100_060_m_07_015_TEZG_Oberlauf*

Eine Beregnungssimulation dieses Einsatzbereichs erfolgt innerhalb des oben beschriebenen
Dateiordners auf Basis einer fiir alle Beregnungssimulationen dieser Art identischen Modell-
datei im .2dm-Format in Verbindung mit einer speifischen ASCII-Datei (.dat-Format) als
»sources-in“-Quelltermdatei (vgl. Kapitel 4.3), die fur jeden Modellknoten im gemeinten Teilein-
zugsgebiet und jeden Berechnungszeitschritt die Vorgabe einer zuflieRenden Wassermenge
enthalt. Die Quelltermdatei wurde nach der bereits im Kapitel 5.1 beschriebenen Methodik
erstellt.
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6 Berechnungen
6.1 Ermittlung der Leistungsfahigkeiten des Gewassers und der Briicken

Als Leistungsfahigkeiten des Gewassers werden die ausuferungsfrei bzw. schadarm im Ge-
wasserbett ableitbaren Abfllisse, als Leistungsfahigkeiten von Briicken hingegen die einstau-
frei, also ohne dass der Wasserspiegel an der Unterkante des Uberbaus anschlégt, durch die
Bauwerkso6ffnung ableitbaren Abflisse bezeichnet. Um sie flr das Spitzkunnersdorfer Wasser
und seine Bricken zu ermitteln, wurden gesonderte Wasserspiegellagenberechnungen mit
dem 2D-HN-Modell durchgefiuihrt und ausgewertet.

Die genannten Leistungsfahigkeiten kénnen nach verschiedenen Methoden ermittelt werden,
die jeweils Vor- und Nachteile aufweisen. So muss bspw. entschieden werden, ob Ausuferun-
gen fir die Analyse mitberticksichtigt oder unterbunden werden. Im vorliegenden Fall wurden
bei der Ermittlung der Leistungsfahigkeiten im 2D-HN-Modell keine Abstrdomungen aus dem
Gewasserbett zugelassen. Die berechneten Wasserstande steigen also unter Umstanden un-
realistisch weit Uber die bestehenden Uferhéhen hinaus.

Die Leistungsfahigkeiten des Gewassers wurden auf3erdem mit einem separaten Modellzu-
stand ohne die BrickenUberbauten berechnet. Dadurch wird vermieden, dass die von einer
eingestauten Brilicke verursachte Wasserspiegelanhebung die Leistungsfahigkeit des Gewas-
serabschnitts vor der Briicke scheinbar reduziert, wahrend das Gewasserbett selbst womadg-
lich noch ausreichend leistungsfahig ist.

Die Berechnungen zur Ermittlung der Leistungsfahigkeiten im Bearbeitungsgebiet wurden sta-
tionar mit den Hochwasserabflissen HQ2, HQ5, HQ10, HQ20, HQ50, HQ100 und HQ200 im
Spitzkunnersdorfer Wasser durchgeflihrt.

Die Leistungsfahigkeiten des Gewassers wurden anschlieend abschnittsweise und fir jede
Uferseite separat durch einen Vergleich der errechneten Wasserspiegel mit den Uferhéhen
ermittelt. Die Leistungsfahigkeiten der Briicken, also ihr Einstaubeginn, wurden durch einen
Vergleich der vor ihren Einlaufen berechneten Oberwasserstdnde mit ihren héchsten Kon-
struktionsunterkanten ermittelt.

Die Ergebnisse wurden nach den entsprechenden Abfliissen HQT kategorisiert und sind in
Form von farbigen Leistungsbandern fir das Gewasser bzw. farbigen Punktmarkierungen fir
die Bricken in der HWRMP-Anlage 3 gezeigt. Die Leistungsfahigkeiten sind aufderdem auch
tabellarisch in der HWRMP-Anlage 12 dargestellt. Im HWRMP-Erlauterungsbericht werden die
Ergebnisse eingehender erlautert.

6.2 Ermittlung hydrodynamischer GroRen im Istzustand

Mit dem 2D-HN-Modell im Istzustand wurden instationare Beregnungssimulationen flr wild
abflielendes Wasser bei ortlichen Starkniederschlagen und stationdre Berechnungen fir
Hochwasser im Spitzkunnersdorfer Wasser jeweils fir die sieben Jahrlichkeiten T = 2, 5, 10,
20 50, 100 und 200 a durchgefiihrt und ausgewertet.

Speziell analysiert und als GIS-Daten u.a. fur kartografische Darstellungen und Schadenspo-
tenzialermittlungen aufbereitet wurden die damit berechneten

- Wasserspiegellagen, Wassertiefen und Uberflutungsflachen,

- FlielRgeschwindigkeiten und —richtungen sowie

- die spezifischen Abflisse und ihre Richtungen
(als Produkt aus den Wassertiefen und FlieBgeschwindigkeiten).
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Von den instationaren Beregnungssimulationen zur Ermittlung der Starkregengefahrdung wur-
den die wahrend des simulierten Ereignisses maximal auftretenden Ergebnisparameter ,Was-
serspiegel”, ,Wassertiefe®, ,FlieRgeschwindigkeit® und ,spezifischer Abfluss“ ausgewertet. In
den kartografischen Darstellungen wird diesbeziiglich also die héchste Abflussbelastung im
gesamten modellierten Gebiet unabhangig von ihrem zeitlichen Auftreten gezeigt.

Von den stationaren Hochwasserberechnungen wurden fir die weitere Auswertung die Be-
rechnungsergebnisse nach dem Erreichen des stationaren Zustands bei jedem Abflussereig-
nis HQT verwendet. Auch hier wird also an jeder Stelle des Modellgebiets die hochste Abfluss-
belastung unabhangig vom zeitlichen Ablauf der Hochwasserwelle dargestellt.

Die Hochwasserberechnungen wurden zusatzlich auch mit einer angenommenen Verklau-
sung aller Briicken am Spitzkunnersdorfer Wasser durchgefuhrt. Dafir wurden die Konstruk-
tionsunterkanten der Brickendberbauten im 2D-HN-Modell um 50 cm herabgesetzt. Eine
grundlegende Verscharfung der Gefahrdungslage in grofieren Gebieten durch die Verklau-
sung bestimmter Briicken wurde dabei nicht festgestellt. Auf die weitere Verarbeitung und Dar-
stellung der Modellergebnisse mit verklausten Bricken wurde deshalb verzichtet.

6.3 Feststofftransportberechnungen

Beregnungssimulationen fir das real abgelaufene Starkregenereignis im Mai 2017 und ein
statistisch 100jahrliches Starkregenereignis mit raumlich gleichmaRiger Verteilung im gesam-
ten Einzugsgebiet wurden zusatzlich auch als Feststofftransportberechnungen durchgefihrt.
Rechnerisch erméglicht wurde dabei die Erosion von Bodenpartikeln nur auf den Ackerflachen.

Gegenuber den Klarwasserberechnungen wurde dafir zusatzlich zum HYDRO_AS-2D-Modul
das HYDRO_FT-2D-Modul aktiviert. Es berechnet parallel zur hydraulischen Strémungsaus-
bildung den Krafteeintrag des Wassers in die Gewassersohle, bei Uberschreitung der Wider-
standskrafte des anstehenden Bodens die Sedimentaufnahme, die Einmischung in das Was-
ser, den Stofftransport sowie die Ablagerung der Sedimente bei Unterschreitung der erforder-
lichen Transportgeschwindigkeiten. In der Bilanz aus Sedimentaufnahme und -ablagerung er-
geben sich Erosions- und Sedimentationsbereiche, die in der Geometrie des Modellnetzes in
den Berechnungszeitschritten fortlaufend aktualisiert werden.

Zur Nachbildung des Feststofftransports wurde das Berechnungsverfahren nach Meyer-Peter
und Miller gewahlt. Es berechnet ausschliellich den Geschiebetrieb gs und vernachlassigt
den Schwebstofftransport im Wasserkérper. Die Berechnung des Geschiebetriebs nach
Meyer-Peter und Midller erfolgt nach den folgenden allgemeinen Formeln:

Geschiebetrieb: G =P /(py — 1) - dp>"?

ps __ 2650 kg/m?

bezogene Dichte: Pr = = 1000 kg/m’
Transportintensitét: ®=8-(0'—6,)%>
) 1 (kstyzj2 IR
Mobilitatsrate: 0 =G
2
Reibungsgefalle: Ip d

" ks

Der Geschiebetrieb ist abhangig von der FlieRgeschwindigkeit v, dem Wasserstand h, der
Rauheit der Gewassersohle ks; sowie dem mittleren Korndurchmesser dn des anstehenden
Sediments. Zur Vereinfachung des Berechnungsverfahrens wurde die Kornrauheit kst gleich
der Gesamtrauheit der Gewassersohle ks; gesetzt. Flr eine abweichende Belegung musste
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eine zusatzliche Kalibrierung fur den ksi-Wert erfolgen, was aufgrund der fehlenden Daten-
grundlage als nicht zielfihrend eingeschatzt wurde. Der Wert 6. wird allgemein als Shields-
Parameter bezeichnet und konstant mit 0,0047 angesetzt. Er kennzeichnet den Beginn des
Geschiebetransports. Liegt die Mobilitatsrate 6°, d.h. das Transportvermégen des Wassers,
uber dem Shields-Parameter kdnnen Sedimente aufgenommen und transportiert werden. Ist
die Mobilitatsrate zu gering, findet kein Transport statt.

Die erodierbare obere Ackerbodenschicht wurde als Einkorngemisch mit einem mittleren Korn-
durchmesser von dm = 0,042 mm angesetzt. Dies entspricht einem groben Schiuff (QU) gemaf
DIN 4022. In zwei Testberechnungen waren zuvor Varianten feinerer Schluffe simuliert wor-
den, so dass die eigentliche gU-Feststofftransportberechnung intern als Variante 3 (,V3“) be-
zeichnet wurde. Die beiden entsprechenden Dateiordner wurden wie folgt benannt:

,11280_skd_ISTO_210323_re2017_07_015_FT_gU_V3"
,11280_ges_ISTO_210310_re100_FT_gU_V3*

Alle Randbedingungen der Klarwasserberechnungen (Rauheitsbeiwerte ks;, Zuflisse, Aus-
laufrandbedingungen, Bauwerksgeometrien, globale Parameter) wurden unverandert beibe-
halten. Eine Beeinflussung der Strdmungsberechnung durch den Feststofftransport findet nur
durch die Anderung der Netzgeometrie durch Erosion oder Sedimentation statt. Die Parameter
des Wassers (Dichte, Viskositat) werden durch die simulierte Stoffaufnahme nicht beeinflusst.

Im Ergebnis der Feststofftransportberechnungen liegen, zusatzlich zu den Ergebnissen des
HYDRO_AS-Moduls, die veranderten Netzgeometrien (kennzeichnen Abtrage und Ablagerun-
gen) sowie die veranderten mittleren Korndurchmesser und Konzentrationen vor (hier nicht
relevant, da sich bei einer Einkornberechnung durch Umlagerungen keine Anderung ergeben).

Es wird eingeschatzt, dass die Ergebnisse der Feststofftransportberechnungen qualitative
Aussagen zu erosions- bzw. sedimentationsgefahrdeten Bereichen ermdglichen. Verlassliche
quantitative Angaben zu den transportierten Mengen und den zu erwartenden Abtragstiefen
bzw. Auflandungshdhen sind ohne eine detaillierte Kalibrierung jedoch nicht méglich.

Die Feststofftransportberechnungen wurden dazu genutzt, potenzielle Erosions- und Ablage-
rungsstrecken zu lokalisieren. Dabei wurde deutlich, dass die mit dem genutzten Pro-
grammsystem verfigbaren Werkzeuge und Berechnungsmethoden nur bedingt fir die Ziel-
stellung nutzbar sind. So zeigen sich im Ergebnis der Berechnung recht diffuse Bilder von
kleinrdumigen Erosionen und Sedimentationen, die grotenteils vermischt aufscheinen. Klar
definierbare Abtrags- und Auftragsbereiche lassen sich daraus nur mittels ingenieurtechni-
scher Bewertung ableiten.

Ein offenbar gewordener Nachteil ist zudem, dass die 2017 beobachteten Schlammablage-
rungen im Unterdorf mit der Berechnung nicht nachvollzogen werden konnten. Vermutlich wird
der Schwebstoffanteil modelltechnisch nur unzureichend berticksichtigt, so dass die Ablage-
rungen in den flachen Bereichen des Unterdorfs rechnerisch ausbleiben.

Die Ergebnisse der Feststofftransportberechnungen kénnen deswegen nur der groben Orien-
tierung dienen und mussen gemeinsam mit den anderen Unterlagen zur Bodenerosionsgefahr
gedeutet werden.

6.4 Ermittlung hydrodynamischer GroRen im Planzustand

Fir mehrere potenzielle Standorte eines zentralen Hochwasserriickhalts wurden zunachst Be-
regnungssimulationen mit einem 20- und einem 100jahrlichen Starkregen durchgefihrt, um
das jeweilige Verbesserungspotenzial dieser Standorte vorabschatzend beurteilen zu kénnen.
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Vier dieser Standorte mit einem besonders hoch erscheinenden Verbesserungspotenzial so-
wie der Aussicht auf technische Machbarkeit und Genehmigungsfahigkeit wurden im HWRMP
anschliefdend vertiefend untersucht. Fir sie wurden Beregnungssimulationen auch fiir die b-
rigen funf Jahrlichkeiten durchgefiihrt und ausgewertet.

Die scheitelreduzierende gemeinsame Wirkung der zwei potenziellen Rickhaltestandorte
,HRB Sportplatz“ und ,HRB Farbegraben® sowie aller vier Riickhaltestandorte auf die Hoch-
wasserabflisse im Spitzkunnersdorfer Wasser wurde durch Beregnungssimulationen mit
raumlich gleichmaRigen, zeitlich mittenbetonten Niederschlagen fir die sieben Jahrlichkeiten
und jeweils die Dauerstufe D = 60 min ermittelt. AnschlieBend wurden diese beiden Szenarios
fur die sieben Jahrlichkeiten auch in stationaren Hochwasserberechnungen flr das Spitzkun-
nersdorfer Wasser nach der in den Kapiteln 5.1 und 5.2 beschriebenen Methodik umgesetzt.

Fur jede einzelne im HWRMP abgeleitete technische HochwasserschutzmalRhahme am Spitz-
kunnersdorfer Wasser mit einem relevanten Einfluss auf das Strémungsverhalten wurden je-
weils stationdre Hochwasserberechnungen fir die sieben Ereignisse HQT durchgefiihrt. So
konnten ihr Nutzen und ihre Wirtschaftlichkeit ermittelt und entschieden werden, ob sie in die
Vorzugsvariante aufzunehmen sind.

Fir die Gesamtheit der letztlich in der Vorzugsvariante empfohlenen technischen Hochwas-
serschutzmalnahmen wurden ebenfalls stationare Hochwasserberechnungen fir die sieben
Ereignisse HQT vorgenommen.

6.5 Weiterverarbeitung der Modellergebnisse

Zur Weiterverarbeitung der Modellergebnisse bspw. in Karten und fiir die Wirtschaftlichkeits-
analyse wurden zunachst die an den benetzten Modellknoten ermittelten maximalen Wasser-
stands- und Flietgeschwindigkeitswerte in einen Punktvektor-Datensatz und anschlieRend mit
der Software ArcGIS 10.1 in ein unregelmaRiges Dreiecksnetz in Form eines ESRI-Terrains
Uberfuhrt. Mit diesem Schritt wurden alle im Berechnungsnetz des hydraulischen Modells vor-
handenen Aussparungen wie Gebaude, Pfeiler und Widerlager durch Interpolation mit Was-
serspiegelwerten ausgefullt.

Die daraus abgeleiteten ESRI-TINs bzw. ESRI-Grids wurden flr alle zu betrachtenden Hoch-
wasserereignisse jeweils mit dem Berechnungsnetz des 2D-HN-Modells verschnitten, um
Uberflutungsflachen und Uberstauhdhen zu ermitteln. Durch die Beriicksichtigung samtlicher
Bruchlinien aus terrestrischen Vermessungen oder Aerotriangulationen und die grof3e Knoten-
dichte des Berechnungsnetzes ist eine hohe Genauigkeit der auf diese Weise ermittelten
Uberflutungsflachen und —tiefen gewahrleistet.

Die Verschneidung der Wasserspiegel mit der Gelandeoberflache erfolgte rasterzellenweise
mit der Auflosung von 0,5 m. Dabei wird ein Ergebnisraster erzeugt, welches die ldentifizierung
Uberschwemmter und trocken verbleibender Flachen einschliellich der jeweiligen Flachengro-
Ren und -volumina erlaubt. Damit ist es auch moglich, die Wassertiefen und FlieRgeschwin-
digkeiten sowie spezifischen Abflisse (als Produkt aus den Wassertiefen und FlieRgeschwin-
digkeiten) beliebig zu klassifizieren.

Die wahrend der Projektbearbeitung erzeugten und letztendlich verwendeten GIS-Datensatze
sind Bestandteil der digitalen Auslieferung des HWRM-Plans.

Planungsgesellschaft Scholz + Lewis mbH Seite 19 von 19
HWRM-Plan Spitzkunnersdorf - Anhang 3.docx



	1 Veranlassung und Zielsetzung
	2 Einzugsgebiet und Gewässernetz
	3 Geodätische Grundlagen des 2D-HN-Modellnetzes
	3.1 Übernommene Bestandsdaten
	3.2 Erfassung neuer Daten
	3.3 Digitales Geländemodell

	4 Softwaretechnische Grundlagen
	4.1 Methodik des 2D-HN-Modellansatzes
	4.2 Beschreibung des verwendeten Berechnungsprogramms
	4.3 Parametrisierung des Modells

	5 Einsatzbereiche und Modellbezeichnungen
	5.1 Beregnungssimulationen zur Ermittlung der Hochwasserscheitelabflüsse HQT
	5.2 Hochwassersimulationen für das Spitzkunnersdorfer Wasser
	5.3 Beregnungssimulationen zur Ermittlung der Starkregengefährdung

	6 Berechnungen
	6.1 Ermittlung der Leistungsfähigkeiten des Gewässers und der Brücken
	6.2 Ermittlung hydrodynamischer Größen im Istzustand
	6.3 Feststofftransportberechnungen
	6.4 Ermittlung hydrodynamischer Größen im Planzustand
	6.5 Weiterverarbeitung der Modellergebnisse



<<

  /ASCII85EncodePages false

  /AllowTransparency false

  /AutoPositionEPSFiles true

  /AutoRotatePages /None

  /Binding /Left

  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)

  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)

  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)

  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)

  /CannotEmbedFontPolicy /Error

  /CompatibilityLevel 1.4

  /CompressObjects /Tags

  /CompressPages true

  /ConvertImagesToIndexed true

  /PassThroughJPEGImages true

  /CreateJobTicket false

  /DefaultRenderingIntent /Default

  /DetectBlends true

  /DetectCurves 0.0000

  /ColorConversionStrategy /CMYK

  /DoThumbnails false

  /EmbedAllFonts true

  /EmbedOpenType false

  /ParseICCProfilesInComments true

  /EmbedJobOptions true

  /DSCReportingLevel 0

  /EmitDSCWarnings false

  /EndPage -1

  /ImageMemory 1048576

  /LockDistillerParams false

  /MaxSubsetPct 100

  /Optimize true

  /OPM 1

  /ParseDSCComments true

  /ParseDSCCommentsForDocInfo true

  /PreserveCopyPage true

  /PreserveDICMYKValues true

  /PreserveEPSInfo true

  /PreserveFlatness true

  /PreserveHalftoneInfo false

  /PreserveOPIComments true

  /PreserveOverprintSettings true

  /StartPage 1

  /SubsetFonts true

  /TransferFunctionInfo /Apply

  /UCRandBGInfo /Preserve

  /UsePrologue false

  /ColorSettingsFile ()

  /AlwaysEmbed [ true

  ]

  /NeverEmbed [ true

  ]

  /AntiAliasColorImages false

  /CropColorImages true

  /ColorImageMinResolution 300

  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK

  /DownsampleColorImages true

  /ColorImageDownsampleType /Bicubic

  /ColorImageResolution 300

  /ColorImageDepth -1

  /ColorImageMinDownsampleDepth 1

  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000

  /EncodeColorImages true

  /ColorImageFilter /DCTEncode

  /AutoFilterColorImages true

  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG

  /ColorACSImageDict <<

    /QFactor 0.15

    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]

  >>

  /ColorImageDict <<

    /QFactor 0.15

    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]

  >>

  /JPEG2000ColorACSImageDict <<

    /TileWidth 256

    /TileHeight 256

    /Quality 30

  >>

  /JPEG2000ColorImageDict <<

    /TileWidth 256

    /TileHeight 256

    /Quality 30

  >>

  /AntiAliasGrayImages false

  /CropGrayImages true

  /GrayImageMinResolution 300

  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK

  /DownsampleGrayImages true

  /GrayImageDownsampleType /Bicubic

  /GrayImageResolution 300

  /GrayImageDepth -1

  /GrayImageMinDownsampleDepth 2

  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000

  /EncodeGrayImages true

  /GrayImageFilter /DCTEncode

  /AutoFilterGrayImages true

  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG

  /GrayACSImageDict <<

    /QFactor 0.15

    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]

  >>

  /GrayImageDict <<

    /QFactor 0.15

    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]

  >>

  /JPEG2000GrayACSImageDict <<

    /TileWidth 256

    /TileHeight 256

    /Quality 30

  >>

  /JPEG2000GrayImageDict <<

    /TileWidth 256

    /TileHeight 256

    /Quality 30

  >>

  /AntiAliasMonoImages false

  /CropMonoImages true

  /MonoImageMinResolution 1200

  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK

  /DownsampleMonoImages true

  /MonoImageDownsampleType /Bicubic

  /MonoImageResolution 1200

  /MonoImageDepth -1

  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000

  /EncodeMonoImages true

  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode

  /MonoImageDict <<

    /K -1

  >>

  /AllowPSXObjects false

  /CheckCompliance [

    /None

  ]

  /PDFX1aCheck false

  /PDFX3Check false

  /PDFXCompliantPDFOnly false

  /PDFXNoTrimBoxError true

  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [

    0.00000

    0.00000

    0.00000

    0.00000

  ]

  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true

  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [

    0.00000

    0.00000

    0.00000

    0.00000

  ]

  /PDFXOutputIntentProfile ()

  /PDFXOutputConditionIdentifier ()

  /PDFXOutputCondition ()

  /PDFXRegistryName ()

  /PDFXTrapped /False



  /CreateJDFFile false

  /Description <<



    /BGR <>

    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>

    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>

    /CZE <>

    /DAN <>

    /DEU <>

    /ESP <>

    /ETI <>

    /FRA <>

    /GRE <>



    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)

    /HUN <>

    /ITA <>

    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>

    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>

    /LTH <>

    /LVI <>

    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)

    /NOR <>

    /POL <>

    /PTB <>

    /RUM <>

    /RUS <>

    /SKY <>

    /SLV <>

    /SUO <>

    /SVE <>

    /TUR <>

    /UKR <>

    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)

  >>

  /Namespace [

    (Adobe)

    (Common)

    (1.0)

  ]

  /OtherNamespaces [

    <<

      /AsReaderSpreads false

      /CropImagesToFrames true

      /ErrorControl /WarnAndContinue

      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false

      /IncludeGuidesGrids false

      /IncludeNonPrinting false

      /IncludeSlug false

      /Namespace [

        (Adobe)

        (InDesign)

        (4.0)

      ]

      /OmitPlacedBitmaps false

      /OmitPlacedEPS false

      /OmitPlacedPDF false

      /SimulateOverprint /Legacy

    >>

    <<

      /AddBleedMarks false

      /AddColorBars false

      /AddCropMarks false

      /AddPageInfo false

      /AddRegMarks false

      /ConvertColors /ConvertToCMYK

      /DestinationProfileName ()

      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK

      /Downsample16BitImages true

      /FlattenerPreset <<

        /PresetSelector /MediumResolution

      >>

      /FormElements false

      /GenerateStructure false

      /IncludeBookmarks false

      /IncludeHyperlinks false

      /IncludeInteractive false

      /IncludeLayers false

      /IncludeProfiles false

      /MultimediaHandling /UseObjectSettings

      /Namespace [

        (Adobe)

        (CreativeSuite)

        (2.0)

      ]

      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK

      /PreserveEditing true

      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged

      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile

      /UseDocumentBleed false

    >>

  ]

>> setdistillerparams

<<

  /HWResolution [2400 2400]

  /PageSize [612.000 792.000]

>> setpagedevice



