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1 Einleitung / Allgemein

Auf der Grundlage der 88 76 WHG (Stand: Marz 2010) und 112 LWG werden Uberschwem-
mungsgebiete (USG) ermittelt und durch ordnungsbehdérdliche Verordnung festgesetzt.

Uberschwe__mmungsgebiete sind in ihrer Funktion als Ruckhalteflachen zu erhalten. In fest-
gesetzten Uberschwemmungsgebieten gelten besondere Schutzvorschriften.

Federfiihrend fiir die Beauftragung der USG an der Wupper war die BR Diisseldorf.

Am 26.09.2006 beauftragte die BR Diisseldorf die Hydrotec Ingenieurgesellschaft fur Wasser
und Umwelt mbH, Aachen, mit der Ermittlung der Uberflutungsgebiete und Wassertiefenkar-
ten der Wupper von der Mindung (Rhein) bis zur Wuppertalsperre, sowie der Erstellung der
Festsetzungsunterlagen fiir die Neuausweisung des Uberschwemmungsgebietes der Wup-
per.

Danach wurden weitere vertragliche Erganzungen am 29.05.09, am 31.08.10 und am
15.09.10 vorgenommen, um das USG durch ergadnzende Vermessungsarbeiten und 2D-
Modellierungen zu plausibilisieren.

Die hydraulischen und hydrologischen Modellgrundlagen basieren auf dem vom Wupper-
verband in 2007/2008 aufgestellten ,Niederschlag-Abfluss-Modell Wupper”. Detaillierte Ana-
lysen, Darstellungen und Auflistungen sind im Bericht zum Niederschlag-Abfluss-Modell
Wupper (Wupperverband, 2010) dokumentiert.

Die BR Diisseldorf wird die Wupper von km 13,8 bis km 66,6 wegen Ubertragung der Zu-
standigkeit sowohl von der BR Koln wie auch der BR Arnsberg auf die BR Duisseldorf,
durchgangig festsetzen. Die BR Kéln wird die Wupper von km 0 — km 13,8 und km 66,6 —
km 75,1 in einem eigenen Festsetzungsverfahren festsetzen.

Somit sind im gesamten Festsetzungsverfahren die Kommunen Leverkusen, Leichlingen,
Solingen, Remscheid, Wuppertal, Schwelm, Ennepetal und Radevormwald zu beteiligen.

2 Gebietsdarstellung

2.1  Beschreibung des Einzugsgebietes

Bei dem Untersuchungsgebiet zur Aufstellung des N-A-Modells handelt es sich um das Ein-
zugsgebiet der Wupper von der Quelle bis zur Einmindung der Dhiinn in die Wupper ein-
schlie3lich aller Nebengewasser. Das Einzugsgebiet mit der Gebietskennzahl 2736 hat eine
EinzugsgebietsgroRe von 614,87 km?.

Im Modell wird aufgrund anthropogener Einflisse eine Grof3e von 619,29 km2 berticksichtigt.
Fir die hydraulische Berechnung und Ermittlung der Uberschwemmungsgebiete wurde die

Untere Wupper, von der Wuppertalsperre bei km 75 bis zur Mindung der Wupper in den
Rhein, betrachtet.
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2.2 Gewasserverlauf

Die Wupper mindet bei Leverkusen in den Rhein. Zu den grof3ten Nebengewassern unter-
halb der Wuppertalsperre zéhlen Morsbach, Eschbach und Wiembach. Abbildung 2-1 zeigt
die Wupper unterhalb der Wuppertalsperre mit den gréf3ten Nebengewassern.
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Abbildung 2-1.: Wupper und Nebengewasser uh. Wuppertalsperre (inkl. stadtischer
Flachen (rot)
2.3 Bdden

Die Lage der im Einzugsgebiet der Unteren Wupper vorkommenden Bdden ist anhand der
Bodenkarte (Abbildung 2-2) dokumentiert.
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Abbildung 2-2:

Bodentypen im Einzugsgebiet der Unteren Wupper

Im gesamten Einzugsgebiet der Unteren Wupper dominieren Braunerden und Parabrauner-
den. In den Tallagen finden sich Auenbdden und Gleye. Die Béden weisen ein mittleres bis
gutes Infiltrationsvermégen auf. Geringe Exfiltrationsraten in tieferen Schichten fihren zu ei-
nem hohen Aufkommen an Zwischenabfluss.

Anteile der Bodenim Einzugsgebiet der Unteren Wupp  er

5%

B Auenboden
B Braunerde
B Gley

B Kolluvium

B Parabraunerde

Abbildung 2-3:
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2.4  Flachennutzung

Die Flachennutzung im Einzugsgebiet der Unteren Wupper wurde aus den Daten des Digita-
len Landschaftsmodells des Amtlichen Topographisch-Kartographischen Informations-
Systems, Basismaf3stab 1:25.000 (ATKIS DLM25) erhoben.

In Abbildung 2-4 ist die Flachennutzung im Einzugsgebiet dargestellt.
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Abbildung 2-4:  Flachennutzung im Einzugsgebiet der Unteren Wupper

Den groten Flachenanteil (34 %) nehmen stadtische Flachen ein. Den zweitgrof3ten Antell
nehmen Waldflachen mit ca. 30 % der Flache ein. Davon ist der grof3te Teil Laubwald.
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Anteile der Flichennutzung im Einzugsgebiet der Unteren
Wupper
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Abbildung 2-5: Anteile der Flachennutzung im Einzugsgebiet der Unteren Wupper

2.5 Besonderheiten

Im Untersuchungsgebiet befinden sich zahlreiche Talsperren die im N-A-Modell bertcksich-
tigt werden. Sie sind in der folgenden Tabelle aufgelistet.

Tabelle 2-1: Talsperren im Einzugsgebiet der Wupper

Talsperre Eigentimer/ Volumen Stauziel Einzugs-
Betreiber bei Stau- gebiet
ziel [hal
[km?]
[Mio. m3]
Brucher-Talsperre WV 3,36 369,77 5,8
Bever-Talsperre WV 23,70 295,53 46,4°
Kerspe-Talsperre Wouppertaler Stadt- 14,90 327,82 27,89
werke
Lingese-Talsperre WV 2,60 340,55 9,34
Neye-Talsperre Energie und Wasser 6,00 303,20 21,2°
Remscheid / WV
Panzer-Talsperre WV 0,278 292,82 1,5
Schevelinger-Talsperre WV 0,31 307,65 9,09°
Wuppertalsperre WV 25,60 252,50 212
Stauanlage Dahlhausen WV 0,073 217,70 212,83
Beyenburger Stausee WV 0,465 197,00 245,11
Obere Herbringhauser Wuppertaler Stadt- 2,8 271,4 5,93
Talsperre werke
Ronsdorfer Talsperre WV 0,119 258
Eschbachtalsperre Energie und Wasser 1,052 243,32 5,25
Remscheid / WV
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Talsperre Eigentimer/ Volumen Stauziel Einzugs-
Betreiber bei Stau- gebiet
ziel [hal
[km?]
[Mio. m3]
Sengbachtalsperre Vor- Stadtwerke Solingen 0,1695 150,03 9,96
sperre
Sengbachtalsperre Stadtwerke Solingen 3,333 149,03 12,02
Hauptsperre
Diepental-Talsperre Privat 0,326 104,90 15,6

! EinschlieRlich Uberleitung der Wipper

2 EinschlieRlich Uberleitungen im Beverblock

Die Steuerregeln der Talsperren sind teilweise voneinander abhéangig. Die derzeitigen Be-
triebsregeln aller Talsperren im Einzugsgebiet wurden im Modell abgebildet.

2.6 Ubersicht Einzugsgebiet

Ubersichtskarte Untere/Obere Wupper @

WUPPERVERBAND

fr Wasser, Mensch und Umwelt

Kierspe KA
.

Plan1

Frielingsdorf
.

Legende
¢ Niederschlagsstationen

:l Einzugsgebietsgrenze Wupper
Regierungsbezirksgrenzen

Abbildung 2-6:  Ubersicht Einzugsgebiet Wupper
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3 Gelistete Datengrundlage

3.1 Karten

Die digitalen Kartengrundlagen wurden mit Projektbeginn im September 2006 von der Be-
zirksregierung Dusseldorf zur Verfigung gestellt. Fir die DGK5-Blattschnitte im Bereich des
Flussschlauches der Wupper erfolgte eine Aktualisierung der Daten im April 2010.

Fir die Erstellung der Ubersichtskarte im MaRstab 1:25.000 werden als Hintergrundinforma-
tionen die Topgrafischen Karten (TK25) als Rasterdateien im TIFF-Format genutzt.

Fir die Erstellung der Karten im Maf3stab 1:5.000 werden als Hintergrundinformationen die
Deutschen Grundkarten (DGKS5) als Rasterdateien im TIFF-Format verwendet.

3.2 Gelandedaten

Tabelle 3-1 und Abbildung 3-1 geben einen Uberblick tber die Aktualitat und den mittleren
Punktabstand der Hohendaten aus der Laserscanbefliegung entlang der Wupper, welche als
gefilterte Rohdaten zum Aufbau des Gelandemodells mit Projektbeginn in 2006 durch die
Bezirksregierung Dusseldorf zur Verfligung gestellt wurden.

Bereitgestellt wurden die Daten fur den Verlauf der Wupper von der Mindung in den Rhein
bis zur Wuppertalsperre (siehe Abbildung 3-1). Fir diesen Bereich liegen flachendeckend
Laserscandaten mit unterschiedlicher Aktualitat vor. Der mittlere Punktabstand betragt tber-
wiegend 2-3 m.

Tabelle 3-1: Aktualitat Laserscandaten entlang der Wupper

Station Aktualitét Laserscanbefliegung Mittlerer Punktabstand
km1—km 2 2007 (Gewasserverlauf) 1m
1-2m
km 11,7 — km 37,2 2001 2-3m (km 11,7 —km 34,3)
1-2m (km 34,3 -km 37,2)
km 37,2 —km 42,3 2000 1-2m
km 42,3 —km 75,1 2003 2-3m
km 42,3 —km 75,1 2003 2-3m

Die Hohendaten wurden in ArcGIS 9.3 zu einem Terrain zusammengefligt. Das Terrain ist
Grundlage fir die verschiedenen Auswertungen und Formate. Fir die Profilverlangerung und
die Ermittlung der hochwassergefahrdeten Gebiete wurde aus dem Terrain ein GRID mit ei-
ner Rasterzellengré3e von 1x1 m erstellt.
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Abbildung 3-1:  Ubersicht Gelandemodell Untere Wupper (Mindung bis Wuppertalsperre)

3.3 Bodenarten / Geologie

Boden

Digitale Bodenkarten wurden fir das Untersuchungsgebiet im Maf3stab 1:50.000 vom geolo-
gischen Landesamt (GLA) Nordrheinwestfalen bezogen. Die Daten definieren die Bodenein-
heiten nach ihrer Lage, aufgenommen aus den im Druck veréffentlichten BK 50 im Mal3stab
1:50.000. Die Bodeneinheiten sind in Signaturen gemaf der bodenkundlichen Kartieranlei-
tung verschliisselt.

Geologie

Das zum groRten Teil dem Rheinischen Schiefergebirge zugehérige Untersuchungsgebiet ist
aus geologischen Schichten des Unterdevon und Mitteldevon aufgebaut. Die Ablagerun-
gen/Schichten bestehen vorwiegend aus Tonsteinen und Sandsteinen. Die Schichten bilden
eine Wechselfolge von sandigem geschieferten Tonsteinen, geschiefertem Tonstein, Sand-
stein und Grauwacke.

3.4  Stadtentwéasserung

Im Untersuchungsgebiet liegen die Klaranlagen Hiickeswagen, Marienheide, Radevormwald,
Schwelm, Burg, Kohlfurth und Buchenhofen.

AulRerhalb des Modellgebietes befindet sich die Klaranlage Leverkusen, zu der das Misch-
und das Schmutzwasser von 6 Kommunen geleitet werden. Jedes der Klaranlageneinzugs-
gebiete hat seine Besonderheiten, die bei der Abbildung im N-A-Modell bertcksichtigt wer-
den mussten.

Die Daten der Stadtentwasserung wurden detailliert im N-A-Modell abgebildet. Dies war not-
wendig, um mit dem Modell auch Aussagen zu niedrigeren Jahrlichkeiten treffen zu konnen.
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3.5 Querprofilaufnahmen

Die geometrischen Daten des Gewasserbettes der Wupper wurden mittels terrestrischer
Vermessung erhoben. Die Vermessung wurde vom Vermessungsburo Wittke, Wirselen, im
Zeitraum von November 2006 bis Marz 2007 durchgefuhrt. Insgesamt wurden 1023 Profile
(857 offene Profile, 120 geschlossene Bauwerke, 14 Wehre, 5 Abstirze, 27 Gleiten) ver-
messen.

Die Vorauswahl der Lage der Querprofile erfolgte im Vorfeld der Vermessung auf Basis der
deutschen Grundkarte (DGK5). Die endgiiltige Festlegung der Profillagen, der Rauheiten
und des Bewuchses erfolgte vor Ort.

Durch die gewahlte Lage der Profile wird der jeweilige Gewdasserabschnitt der Wupper in
Geometrie, Rauheit und Bewuchs reprasentativ abgebildet. Als Grundlage fiir die Vermes-
sung und Bezeichnung der Profile diente die amtliche Kilometrierung der Auflage 3b der Ge-
wasserstationierungskarte des Landes NRW.

Im hydrologischen Modell wird der Gerinnetransport mithilfe einer Speicherkaskadenberech-
nung abgebildet (Kalinin-Miljukov-Verfahren). Dazu wird fiir jeden Gewasserabschnitt eines
Teilgebietes und jedes Transportelement ein charakteristisches Profil bzw. eine Abflusskurve
bendtigt, um die Abflussverhaltnisse gentigend genau abzubilden.

Mithilfe des Wasserspiegellagenprogramms Jabron wurden die benétigten Abflusskurven
aus den vermessenen Profildaten der Gewasserabschnitte ermittelt (TAPE18).

3.6  Niederschlagszeitreihen

Fur die Durchfuihrung der Langzeitsimulation mit NASIM wurden die verwendeten Bemes-
sungszeitreihen mit den Bezirksregierungen Dusseldorf und Kéln abgestimmt.

Die Bemessungszeitreihen bestehen in vielen Fallen aus Zeitreihen, die fir den Simulations-
zeitraum von 30 Jahren nicht lang genug gewesen wéren. Um jedoch die Informationen der
Stationen, bei denen Daten der letzten 15 bis 20 Jahre vorliegen, nutzen zu kénnen, wurde
in Abstimmung mit der Bezirksregierung entschieden, diese Stationen sinnvoll zu ergénzen.
Die Tabelle 3-2 gibt einen Uberblick (iber die gefiillten Stationen.

Tabelle 3-2:  Geflllte Bereiche der Bemessungszeitreihen

Station Daten vorhanden ab gefillt ab gefiillt bis Autgefillt mit Faktor
Burg KA 13.09.1991 01.11.1974 13.09.1991 |W-Buchenhofen | * 1,004
Beyenburg 02.11.1988 01.11.1974 02.11.1988 | Schwelm KA * 1,076
Kierspe 05.11.1993 01.11.1974 05.11.1993 | Bevertalsperre * 0,96
Schevelingertalsperre 01.11.1990 01.11.1974 01.11.1990 |Bevertalsperre 1
Lennep 13.09.1996 01.11.1974 13.09.1996 | Bevertalsperre 1
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Die Bemessungszeitreine Wermelskirchen/Eschbachtal wurde aus den Zeitreihen Rem-
scheid Eschbachtal, Westhofen und Wermelskirchen KA wie folgt zusammengesetzt:

02.01.1962 — 30.03.1982 Remscheid Eschbachtal * 0,98

01.04.1982 — 02.10.1990 Westhofen * 0,92
03.10.1990 — 13.12.2000 Wermelskirchen KA
14.12.2000 — 25.04.2001 Westhofen * 0,92

26.04.2001 — 28.06.2006 Wermelskirchen KA

Die Abbildung 3-2 und Abbildung 3-3 zeigen die Zuordnung der Teilgebiete zu den Nieder-

schlagsstationen fir die Langzeitsimulation.
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Abbildung 3-2:  Zuordnung der Bemessungszeitreihen Untere Wupper
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Abbildung 3-3:  Zuordnung der Bemessungszeitreihen Obere Wupper

3.7 Klimazeitreihen

Als Klimastation wurde fir das gesamte Einzugsgebiet der Wupper die Station Buchenhofen
gewahlt. Von dieser Station wurde sowohl die Temperaturzeitreihe als auch die berechnete
Zeitreihe der potenziellen Verdunstung verwendet.

3.8 Pegeldaten

Die Qualitat der Modellkalibrierung wird durch den Vergleich der gemessenen und der ge-
rechneten Abflliisse Uberprift. Die in Tabelle 3-3 und Tabelle 3-4 aufgefiihrten Pegel liegen
im Einzugsgebiet und wurden fir die Kalibrierung des N-A-Modells herangezogen.
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Tabelle 3-3:

Gewasser- und Ablaufpegel

Festsetzungskarten Untere Wupper

im Einzugsgebiet der Wupper

Pegel Lage Koordinaten vorh. Zeitraum Einzt Bemerkungen
Rechtswert | Hochwert von bls km?
Wipperflie Abflusspegel Brucher Talsperre 2609180 SGHE1880 | 04.11.1962| 17.06.2008 2,58
Schmitzwipper Abtlusspegel Lingese Talsperre 2607170 5863660 | 25101964 16.11.1997 9,35 bis 1986 mit grofBere Licken
07.02,2001| 24.08.2008]
Wipperfirth Gaulbach 2598540 5665240 | 09.06,1993] 20.11.1994 11,30 40 Tage Licken in 1996/18997 und 19,5 Tage Licken in 2000/2001
09.05.1995| 14.07.2003]
04.09.2003| 06.06.2008
Reinshagensbever |Abflusspegel Bevertalsperre 2555810 HEEB120 | 03.07.2008] 01.11.1952] 25,70
Hlckeswagen Wupper 25945680 HEEE740 [ 01.11,1987] 17.08,2008] 163.00
Hangberger Mihle  [Ddrpe 2580970 SH71210 | 01.07.1988| 24.06.2008 11,79
Krebadgs Abflusspagal Wuppartalsperre 2580880 5674750 | 01.11.1887| 12.02.2008 213,66 7 Tage mit Stundanweisan Liicken in 2004 und 7 Tage Licks in 2008
Neuenhammar Ulfe 2582800 5676080 | 28.10.1982| 04.04.2005 8,50 18 Tage Llckan in 2005/2008, Pegel nur fir Ereignisse varwendbar
01.08.2005] 11.07.2008|
Beyanburg Ablaufpagel Bayenburgerstauses 2580400 5680220 | 01.11.1852] 05.08.2007 251,680 5 Tage Lickan in 2006 und 11 Taga Licken in 2008
23.08.2007| 27.05.2008
Laaken Wuppar 2586310 56880720 | 14.11.1888| 27.05.2008) von 2004 bis 2008 vigle Kleing Lickan
Klusar Bricks Wuppser 2580820 5680720 | 22.05.1883| 25.05.
Rutenback Wuppar 2577280 5677610 [ 12.12.1928] 27.05.2008 y von 2008 bis 2008 vigla Kleina Lickan
Buchenhofen Wupper 2577260 BETE670 | 01.01.1673| 01.11.2005 376.49
31.12.2005| 12.08.2007
Beckeraua Morsbach 2580480 5672080 | 20.12.1881] 03.08.2008 46,30
Kellarshammar Eschbach 2581280 5862520 | 02.01.1892| 02.08.2008 22,40 18 Tage Llcken in 2007/2008
Glader Wupper 2573550 HHE7T120 15.11,1996| 01.11.2005 492,58
01.02.2008| 02.05.2007|
Nacker Bach Nacker Bach 2572050 SHE8392 | 18.10.2001| 07.07.2008 .80 22 Tage Licken in 2007
Grinscheid Murbach {Zufluss Diepentalsperre} 2575580 H6E3180 | 05.12,1995] 18.07.2008] 15,00 Pegel nur tlr Ereignisse geeignet
Opladen/#iembach [Wiembach 2570500 SEE0130 | 05.07.1984] 21.06.2005 21,00 ab 2000 mit gréBeren Licken, nur fiir Einzelereignisse geeignet
Opladen Wuppar 2569710 5658920 | 13.02.1882| 28.05.2008 606,00 3 Tage Lickan in 2008

Tabelle 3-4:

Talsperrenpegel im Einzugsgebiet der Wupper

Pegel Koordinaten vorh. Zeitraum Einzugsgebiet | Bemerkungen
Rechtswert Hochwert von bis km?
Wuppertalsperre 2591170 5674540 05.12.1989 19.09.2006 212
Beyenburger Stausee 2590770 5680171 01.11.1961 27.05.2008 251

Die Pegeldaten fir die Wupper lagen in guter bis sehr guter Qualitat fir langere Zeitrdume
vor. Die Pegeldaten flr Nebengewésser der Wupper lagen in unterschiedlich guter Qualitat
und fir unterschiedliche Zeitraume vor. Da jedoch der Fokus auf die Wupper gerichtet war,
ist dies von untergeordneter Bedeutung.

3.9

Berechnungsansatze fur Rauheiten

Fur die hydraulischen Berechnungen wurde im Modell das FlieRgesetz nach Darcy-
Weisbach verwendet. Die Bertcksichtigung des Vorlandbewuchses (Grof3bewuchs) erfolgte
auf Grundlage des DVWK-Merkblatts 220.
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4 Modelltechnik

4.1  Hydrologie

Die fir die Ermittlung der Uberflutungsgebiete der Wupper erforderlichen Abflisse wurden
mit dem Niederschlag-Abfluss-Modell (N-A-Modell) der Wupper berechnet.

Dieses Gesamtmodell der Wupper (bis zur Einmindung der Dhiinn) wurde vom Wupperver-
band in 2007/2008 aufgestellt und basiert auf verschiedenen Modellen, die seit 1999 in di-
versen Forschungsprojekten erarbeitet wurden.

Das aktuell vorliegende N-A-Modell wurde so verfeinert, dass es fir Fragestellungen der
Hochwassergefahrdung (Uberschwemmungsgebiete und Hochwassergefahrenkarten) ge-
nutzt werden kann. Eine detaillierte Beschreibung des Modells erfolgt im entsprechenden
Bericht des Wupperverbandes (Wupperverband, 2010).

Fiur die Festlegung der Bemessungsabflisse wurden verschiedene Lastfélle mit dem N-A-
Modell untersucht und im hydraulischen Modell verglichen.

Als maf3geblicher Zustand fur die Ermittlung der Uberflutungsgebiete und der festzusetzen-
den Uberschwemmungsgebiete der Wupper wurde abschlieRend der folgende Lastfall ge-
wahlt:

* Die Wuppertalsperre ist gefiillt und es steht kein Hochwasserschutzraum zur Verfigung.
Lediglich die Seeretention der Talsperre wird angesetzt. Alle anderen Talsperren im Ein-
zugsgebiet sind in Betrieb und werden den genehmigten Betriebsregeln gemaf betrieben.

Das HQgyyem Wird Uber den Ansatz HQiq * 1,5 ermittelt.

Der Zufluss der Dhiinn wurde anhand einer Pegelstatistik berechnet. Der Wupperverband
stellte Hydrotec die entsprechenden Abfliisse zur Verfigung. Fir die resultierende Abfluss-
menge unterhalb der Einmindung der Dhiinn wurde der Ansatz gewahlt, dass Abflisse glei-
cher Jahrlichkeit in Dhiinn und Wupper bei Hochwasser aufeinandertreffen.

4.2  Hydraulik

Fur die hydraulische Modellierung von Uberschwemmungsgebieten stehen zwei unterschied-
liche Modellarten zur Verfigung: 1-dimensionale und 2-dimensionale Modelle.

Fur die Berechnung der Wasserspiegellagen an der Wupper kamen beide Modellarten zum
Einsatz.

421 Eindimensionales Modell

Die Aufstellung des hydraulischen 1D-Modells (Jabron 6.6) der Wupper erfolgte - auf Grund-
lage der aktuellen Vermessungsdaten - fir den gesamten Verlauf von der Mindung bis zur
Wuppertalsperre bei km 75,1. Der vermessene Flussstrang der alten Wupper (Lange 354 m)
wurde als Nebenstrang in das hydraulische Modell integriert. Der Muhlengraben im Bereich
der Wupper von km 1,8 bis km 4,5 wurde in Abstimmung mit dem AG nicht in das Modell
tbernommen.
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Tabelle 4-1 listet Informationen zum hydraulischen Datensatz der Wupper auf. Dazu gehoren
die vermessene Gewasserlange der Wupper, die Anzahl der Profile im hydraulischen Daten-
satz sowie die Anzahl der im Modell bertcksichtigten Brickenbauwerke bzw. der Wehre und
Abstirze.

Tabelle 4-1: Kenndaten hydraulischer Datensatz der Wupper

Gewasserlange Profile gesamt Offene Profile Briickenbauwerke Wehre / Abstiirze

75,098 km 982 831 109 42

Die vermessenen Profile wurden unter Verwendung des erarbeiteten Geldndehéhenmodells
soweit verlangert, dass flr das gesamte Profil Wasserspiegel bis zu einem HQgem abge-
fuhrt werden kdnnen. Rauheitsbeiwerte wurden aus Nutzungsdaten (ATKIS) zugewiesen.

An der Wupper befinden sich zahlreiche Wehre. Einige von ihnen verfiigen tiber bewegliche
Elemente, mit welchen ein definiertes Stauziel eingehalten wird. Im hydraulischen Modell
wurden die entsprechenden Einstellungen, die vom Wupperverband zur Verfigung gestellt
wurden, beriicksichtigt.

Hydraulische 1D-Berechnungen wurden fur die in Tabelle 4-2 dokumentierten Bereiche
durchgefihrt.

4.2.2 Zweidimensionale Modelle

Im Bereich der Ortslagen Birrig, Opladen, Leichlingen und Wuppertal bilden sich im Ausufe-
rungsfall im Vorlandbereich FlieBwege, unabhangig vom Hauptgewdasser aus. Um dieses
komplexere FlieRverhalten abbilden zu kdnnen, wurden fiir diese Gewasserabschnitte 2D-
Modelle erstellt (siehe auch Tabelle 4-2).

Die geometrische Basis fir den Aufbau des Vorlandnetzes bilden die vom AG zur Verfligung
gestellten Laserscan-Daten. Die hohe Punktdichte der zur Verfigung gestellten Laserscan-
daten erfordert vor der Modellerstellung eine Reduzierung der Hohenpunkte.

Vorliegende Gebaudepolygone wurden generalisiert und als innere Modellréander in das 2D-
Modell eingebracht.

Die Grundlage fiir die Erstellung des Flussschlauchnetzes bilden die aktuell vermessenen
Querprofildaten in Kombination mit den Uferlinien.

Aus den Vermessungspunkten einer Nachvermessung im Bereich des entlang der Wupper
im linken Vorland verlaufenden Damms bei km 2,0 bis km 3,3 sowie aus den StralRenhhen
im Bereich stiddstlich des Mihlengrabens bei Birrig wurden 3D-Bruchkanten abgeleitet. Die
Punkthoéhen der Bruchkanten und der aufgemessenen Einzelpunkte werden bei der Netzge-
nerierung berucksichtigt; die Deichstrukturen wurden in das Modell Gtbernommen.

Im 2D-Modell miussen flachenhafte Rauheitsparameter zugewiesen werden. Hierzu wurden

den aus ATKIS-Daten stammenden Flachen gleicher Nutzung Rauheitsbeiwerte zugeordnet,
welche mit den Elementen des Berechnungsnetzes verschnitten wurden.
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4.3 Verwendete Software

Die hydrologischen Berechnungen wurden mit dem Programmsystem NASIM, Version 3.6.3
durchgefiihrt (NASIM®, Version 3.6.3, Hydrotec, Aachen).

Die hydraulischen 1D-Berechnungen und grafischen Darstellungen der Daten und Ergebnis-
se erfolgten mit dem Programmsystem Jabron, Version 6.6 (Jabron, Version 6.6, Hydrotec,
Aachen)

Die hydraulischen 2D-Berechnungen erfolgten mit dem Programmsystem HYDRO_AS-2D,
Version 2.2 (HYRRO_AS-2D, Version 2.2, Dr.-Ing. M. Nuji¢).

Die Ausdiinnung der Laserscan-Daten sowie die Montage der Geldndedaten und der geson-
dert vorverarbeiteten Daten fir den Flussschlauch, die Gebaude und die Widerlager wurden
mit dem 3D-Softwarepaket Visualization Toolkit 5.0 (VTK) in Kombination mit Python—
Skripten und ArcGIS-Geoprocessing durchgefuhrt.

Die Kartendarstellungen wurden mit dem Programm ArcGIS, Version 9.3 bearbeitet und dar-
gestellt (ArcGIS®, Version 9.3, ESRI, Redlands, CA, USA).

4.4  Erlauterungen und Anwendungsbereiche 1D / 2D

Abbildung 4-1 und Tabelle 4-2 stellen die Modellgrundlage fir die Ermittlung der Uber-
schwemmungsgebiete an der Unteren Wupper dar. Abschnitte der 1D-Berechnung sind
grin, die der 2D-Berechnung rot dargestellt.
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Hydrotec
Wupp )
Beyenburg
Solingen
Burg an der Wupper
eichlingen
Rheindorf

Leverkusen

Abbildung 4-1: Verwendete Berechnungsmodelle an der Wupper von der Mindung bis zur
Wuppertalsperre (griin = 1D, rot = 2D)

Tabelle 4-2: Zuordnung des verwendeten Berechnungsmodells zum Gewéasserabschnitt
der Wupper

Bereich Berechnungsmodell Bereich

0-134 2D-Modell Mindung in den Rhein bis oh. Leichlingen

13,4 -44,4 1D-Modell oh. Leichlingen bis uh. Wuppertal
44 4 — 56,4 2D-Modell Stadtbereich Wuppertal
56,4 - 75,1 1D-Modell oh. Wuppertal bis Wuppertalsperre
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5 Modellkalibrierung / Modellvalidierung

5.1  Abgleich der Simulation mit vorhandenen Pegelda ten (Kali-
brierung)

5.1.1 Kalibrierung des hydraulischen Modells

Im Rahmen der Vermessung der Wupper wurde an den aufgemessenen Profilen jeweils der
aktuelle Wasserstand am Vermessungstag aufgenommen. Die entsprechenden Abflisse
wurden Hydrotec vom AG zur Verfluigung gestellt. Anhand dieser Daten konnte der Profilda-
tensatz im Niedrigwasserbereich kalibriert werden. Die Anpassung der berechneten an die
gemessenen Wasserspiegel ist insgesamt als gut zu bewerten. Abweichungen ergeben sich
im Bereich von Ausleitungen, da hier die Menge der ausgeleiteten Wassermengen am Tag
der Vermessung nicht bekannt ist.

Neben den Wasserspiegellagen aus der Vermessung standen zur Kalibrierung die Abfluss-
kurven der Pegel Opladen, Glider, Buchenhofen und Kluserbriicke zur Verfigung. Pegel
Opladen und Kluserbriicke liegen im 2D-Modellgebiet. Fur die 4 zu kalibrierenden Pegel
wurden mit dem hydraulischen 1D- und 2D-Modell Berechnungen ab Gewassersohle mit stu-
fenweise erh6hten Abfliissen bis zum maximalen Abfluss der Abflusskurve durchgefihrt. Die
berechnete Kurve wurde mit der Abflusskurve des jeweiligen Pegels verglichen.

Fur die Pegel Gluder, Buchenhoven und Opladen konnte eine sehr gute bis gute Anpassung
von Messwerten und Berechnungsergebnissen erzielt werden. Pegel Kluserbriicke zeigt bis
zu einem HQ; eine sehr gute Ubereinstimmung von Messung und Berechnungsergebnisse,
im oberen Bereich der Kurve ergeben sich jedoch deutliche Abweichungen.

Betrachtet man die Profildaten am Pegel, so ist der berechnete Verlauf der Pegelkurve plau-
sibel. Eine mdgliche Erklarung fir das Abflachen der amtlichen Kurve gegeniiber der be-
rechneten ist die Ausleitung in den Flutgraben, der ca. 300 m unterhalb des Pegels nach
links sohlengleich zur Wupper abzweigt. Moglicherweise bewirkt der Graben, der im Modell
in Abstimmung mit dem AG nicht bericksichtigt wurde, ein deutlicheres Absinken des Was-
serstandes im Bereich grof3erer Abflisse.

Mit dem hydraulischen Modell wird eine geringere Leistungsfahigkeit des Hauptgerinnes si-
muliert. Diese kritischere Abflusssituation im hydraulischen Modell bleibt jedoch bei einem
HQ100 Schadlos und fuhrt nicht zu einer zusatzlichen Gefahrdung, da es im Stadtgebiet Wup-
pertal erst ab HQgyem zU Ausuferungen kommt.

Hochwassermarken konnten nicht zur Verifizierung der Ergebnisse herangezogen werden.

Auch Uberflutungsflachen abgelaufener und dokumentierter Hochwasserereignisse standen
nicht zur Verfligung.

5.1.2 Kalibrierung des hydrologischen Modells

Die Kalibrierung beinhaltet das Anpassen der Modellparameter innerhalb plausibler Grenzen.
Das Ziel ist die Annaherung der Systemantworten in der Summe an die realen Verhaltnisse.

Zur Kalibrierung des Modells konnten folgende Pegel herangezogen werden:

* Pegel Wipperfliel3

* Pegel Schmitzwipper
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* Pegel Wipperfirth

* Pegel Reinshagensbever
* Pegel Hickeswagen

* Pegel Hangberger Mihle
* Pegel Krebsoge

* Pegel Beyenburg

* Pegel Laaken

* Pegel Kluser Bricke

* Pegel Rutenbeck

* Pegel Buchenhofen

* Pegel Beckeraue

* Pegel Kellershammer

* Pegel Gluder

* Pegel Nacker Bach

* Pegel Opladen

¢ Inhaltspegel Wuppertalsperre

* Inhaltspegel Beyenburgerstausee

Ziel der Kalibrierung ist es sowohl die langjahrige Wasserbilanz als auch den Verlauf der Er-
eignisse wirklichkeitsnah abzubilden. Fir die Kalibrierung wurden die Jahre 2001 bis 2006 in
Zeitschritten von 60 Minuten gerechnet.

Sowohl die Jahreswasserbilanzen als auch die Ereignisverlaufe und —summen kénnen durch
das kalibrierte Modell in der Wupper sehr gut wiedergegeben werden. Eine detaillierte Dar-
stellung der Ergebnisse erfolgt im Bericht ,Wasserbilanzmodell Wupper* (Wupperverband,
2010).

Bei der Auswertung der Kalibrierungsergebnisse fallt auf, dass die Abflisse in der Wupper
sehr stark vom Betrieb der Talsperren gepragt sind. Da die Steuerung der Talsperren im
Modell den Faktor ,Mensch* nicht berlcksichtigen kann, sondern die Regeln starr umgesetzt
werden, kommt es zu Abweichungen in der Steuerung und somit zu Abweichungen bei ein-
zelnen Ereignissen. Dies wird besonders deutlich im November, wenn fur den Winter der
Hochwasserschutzraum freigehalten werden muss. Die Regeln besagen, dass ab 1. Novem-
ber in der Wuppertalsperre 9,9 Mio. m3 Hochwasserschutzraum freizuhalten sind. Diese Re-
gel gibt das Modell korrekt wieder. In der Realitat ist es jedoch so, dass vorsichtshalber
schon einige Wochen vorher damit begonnen wird den Hochwasserschutzraum zu leeren.
Da diese Vorgehensweise zwar betrieblich sinnvoll ist, aber keinen starren Regeln unterliegt,
ist sie im Modell nicht abbildbar und es kommt folglich zu Abweichungen zwischen Realitat
und Modell.

Diese Abweichungen sind nicht nur am Ablaufpegel (Krebstge) der Wuppertalsperre zu se-
hen, sondern an allen unterhalb liegenden Pegeln in der Wupper. In den restlichen Monaten
sind die Abweichungen sehr gering und die Mehrzahl der Ereignisse kann so wiedergegeben
werden, dass sie sehr nah an der Realitat liegen.

Zur Absicherung der Vermutung, dass Abweichungen in einzelnen Ereignissen auf die Steu-
erung der Talsperre zurlickzuflihren sind, ist ein weiterer Simulationslauf mit dem Pegel
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Krebsdge als Eingangsganglinie in die Untere Wupper durchgefihrt worden. Die Ergebnisse
dieses Simulationslaufes bestétigen diese Vermutung.

Es ist zu erkennen, dass die Unterschatzung des Ereignisses im Modell nicht auftritt, bzw.
deutlich geringer auftritt, wenn die Simulation der Wuppertalsperre durch ihren Abflusspegel
Krebsdge ersetzt wird. Dies wirkt sich nicht nur direkt unterhalb der Wuppertalsperre am Pe-
gel Beyenburg aus, sondern der Effekt ist auch am Pegel Opladen wenige Kilometer vor der
Mindung der Wupper in den Rhein noch deutlich spirbar. Auswertungen fiir weitere Ereig-
nisse und weitere Hauptpegel (Pegel Laaken, Pegel Kluserbriicke, Pegel Rutenbeck, Pegel
Buchenhofen und Pegel Gluder) in der Wupper sind erfolgt und wurden dokumentiert.

5.2 Dokumentation der Anfangsbedingungen

Die Anfangswasserspiegellage im Mindungsbereich der Wupper fir das 2D-Modell Lever-
kusen-Burrig/Opladen wurde aus Ergebnissen der Berechnungen am Rhein ermittelt.

Dabei wurde die Kombination der aufeinandertreffenden Jahrlichkeiten in der Wupper und im
Rhein in Abstimmung mit dem AG Uber ein Verfahren ermittelt, dass in Baden-W(rttemberg
fur die Erstellung der Hochwasser-Gefahrenkarten verwendet wird. Das angewendete Ver-
fahren bietet eine Mdglichkeit, Aussagen Uber das zeitgleiche Zusammentreffen von Hoch-
wasserscheiteln fur eine Jahrlichkeit HQt im Mindungsbereich zu erhalten. Dabei wird Uber
die AbflussgrofRen in Mindungsgewasser und Vorfluter oberhalb des Zusammenflusses
auch das Verhaltnis der EinzugsgebietsgréRen berticksichtigt.

Es ergibt sich damit als Anfangswasserstand flr ein HQ1oo der Wupper, der sich bei einem
HQs einstellende Wasserspiegel im Rhein.

Fir die weiteren 1D- bzw. 2D-Modelle wurde als untere Randbedingung jeweils der Wasser-
stand am oberen Modellrand aus dem unterhalb liegenden Modell abgegriffen.

6 Bewertung der Ergebnisse der hydraulischen Be-
rechnung

Die Uberschwemmungsgebiete der Wupper fiir das HQ;4, wurden fiir den folgenden Lastfall
ermittelt und dargestellt:

* Wuppertalsperre ist geflillt, es steht kein Hochwasserschutzraum zur Verfiigung, alle an-
deren Talsperren im Einzugsgebiet sind in Betrieb und werden den genehmigten Betriebs-
regeln geman betrieben.

Die Uberflutungsflachen im Bereich der 1D-Hydraulik wurden durch Verschneidung der
Wasserspiegellagen mit dem digitalen Gelandemodell (1m-Raster) ermittelt. Die Verschnei-
dung ist ein automatischer Prozess, welcher mithilfe der Schnittstelle Jabron 6.6 zu ArcGIS
ausgefuhrt wird. Dabei kénnen Inseln innerhalb der hochwassergefahrdeten Gebiete sowie
eingestaute Flachen in Mulden auRerhalb des direkten Uberflutungsgebietes (Druckwasser-
bereiche) entstehen. Diese Flachen, die keine Verbindung zum direkten Uberschwem-
mungsgebiet haben, wurden in den Karten nicht dargestellt.

Es wurde zunéachst eine automatische und anschliel3end eine manuelle Bearbeitung der Fla-
chen durchgefiihrt und als Ergebnis ein Umringpolygon erzeugt.

Zur Ermittlung der Uberflutungsflachen im Bereich der 2D-Hydraulik wurden die Wasserspie-
gelhéhen an den Netzknoten mit den Rasterdaten des Gelandemodells verschnitten.
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Die Uberflutungsausbreitung (Vektordaten) erhalt man durch eine Klassifikation der Uberflu-
tungstiefen in berschwemmte (,positive” Uberflutungstiefen) und nicht tiberschwemmte Ge-
biete (,negative* Uberflutungstiefen). Die Rasterdateien wurden anschlieRend in Polygone
umgewandelt.

Malgebliche Ausuferungsbereiche an der Wupper, bei denen potenziell Objekte Schaden
nehmen kénnen, liegen insbesondere in den im Folgenden aufgelisteten Ortslagen:

* Ortslage Nesselrath — km 14,5 bis km 15,0

¢ Klarwerk unterhalb Burg — km 26,7 bis km 27,0
* Ortslage Burg — km 28,2 bis km 28,7

* Ortslage Kohlfurth — km 36,4 bis km 37,0

* Ortslage Beyenburg — km 64,5 bis km 64,9

Die Karten zeigen, dass im gesamten Verlauf der Wupper von der Miindung bis zur Wupper-
talsperre die natirlichen Retentionsraume bei einem HQ1q in Anspruch genommen werden.
Hier sind i.d.R. keine Objektgefahrdungen zu erwarten.
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