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Sturzfluten kommt nicht ohne eine explizite Wirkmodellierung der FlieBRwege und Uberflutungs-
hdhen aus.
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Abb. 6: Erosivitat der Niederschlage in Bayern (R-Faktor) im Winter und im Sommer auf Basis
der Radarklimatologie 2001-2015.

3.5 Das Vorhaben IRIS

Mit dem Vorhaben (IRIS: Innovative Karten flr praventives Risikomanagement zur Starkre-
gengefahrenabwehr in Deutschland) méchte der DWD eine bundesweite Starkregengefahren-
hinweiskarte gemeinsam mit dem Bundesamt fir Kartographie und Geodasie (BKG) und ei-
nem KMU erstellten und leicht zugéanglich und verwendbar machen. Dabei wird auf Basis einer
aktualisierten Version der Radarklimatologie die Starkregenklimatologie Deutschlands das re-
liefgesteuerte Abflussgeschehen aufgrund von Starkregen fur charakteristische Modellregen
deutschlandweit berechnet. Die Karte wird somit eine deutschlandweite Kartierung der relief-
gesteuerten Oberflachenabflisse (Wasserstande, FlieRgeschwindigkeiten, Flief3richtungen)
aufweisen und so als Hot Spot Karte Landern und Kommunen eine Orientierung geben, wo
ggf. auf regionaler Basis mit expliziter Modellierung und unter Bertiicksichtigung von Siedlungs-
entwasserung und Versickerung die Sturzflutgefahrdung adressgenau zu bestimmen ist. Die
IRIS-Map wird i. d. R. nur mit einem digitalen Gelandemodell von 10 Meter Auflésung (DGM10)
berechnet werden, einzelne abflussrelevante Objekte sollen auch auf DGM5 Auflésung be-
ricksichtigt werden. Die resultierenden Karten sollen sowohl als Web-Service als auch als
Stand-Alone Kartenmaterial zur Dissemination Uber das TOP Deutschland Kartenmaterial des
BKG, z. B. in Navigationssystemen von Einsatzorganisationen oder Polizei zur Verfligung ste-
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hen. Sie kénnten so im Falle katastrophaler Niederschlage die Eigensicherung und eine ge-
fahrdungsinformierte optimierte Routenplanung in einfacher und damit belastbarer Weise un-
terstutzen.

4. Fazit

Seit 2016 berechnet der DWD jahrlich seinen mit dem Wort ,Radarklimatologie” abgekuirzt
beschriebenen Datensatz der ein nicht nur deutschlandweit, sondern in seiner Belastbarkeit
und nachhaltigen Aufstellung auch weltweit einzigartige hochauflésende radarbasierte Ana-
lyse des Niederschlages in Deutschland reprasentiert. Aufgrund seiner nominalen und realen
Auflésung von 1 gkm in Raum und 1 h in Zeit liefert der deutschlandweite Datensatz auch eine
einmalige Aufzeichnung aller Starkregenereignisse in Deutschland seit 1. Januar 2001. Die
gegenuber allen stationsbasierten Datensatzen substantiell verbesserte raumliche Erfassung
kurzlebiger (konvektiver) Extremniederschlage ist bestens geeignet fir Analysen und Folge-
produkte im Themenfeld Starkregenrisikomanagement wenn auch die inzwischen 17-jahrige
Zeitbasis noch zu kurz ist fir eine belastbare Auswertung im Bemessungswesen. Allerdings
sind Worst-Case-Szenarien und insbesondere die Gefahrdungslage fir extremste Nieder-
schlage hiermit erstmals moglich und weisen prompt auf ein neues Lagebild fur diese Art der
Niederschlage hin, mit einem deutlich geringeren Bezug zur Topographie, als bisher ange-
nommen. Das Potential der Nutzungen fur den Datensatz ist bei weitem noch nicht ausge-
schopft. An dieser Stelle ist die Verbesserung der Erosionstiberwachung durch eine schnelle
Diagnose der Erosivitat demonstriert worden. Weiter Nutzungsformen liegen im Bereich der
Gefahrdungs- und Risikoanalysen im Rahmen der Pravention fir den Bevolkerungs- und
Hochwasserschutz und im Rahmen der Landschafts- und Stadtplanung mit Bezug auf eine
~wassersensible“ Herangehensweise. Insgesamt macht der DWD hiermit ein nachhaltiges An-
gebot im Kontext der Klimaanpassung und Pravention gegen die in Deutschland notorisch
unterschatzte Naturgefahren Starkregen und pluviale Sturzfluten.
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Starkregen und Klimawandel — Kooperation KLIWA
Christoph Mdiller, Christian Iber, Manuela Nied, Andreas Hoy, Thomas Junghanel

Zusammenfassung

Suddeutschland war in den vergangenen Jahren immer wieder von teils extremen Niederschlagsereig-
nissen betroffen. Das Thema Starkregen soll daher innerhalb der Landerkooperation KLIWA zuklinftig
ein starkeres Gewicht erhalten. Bisher — KLIWA wurde 1999 ins Leben gerufen — wurden vor allem die
bereits feststellbaren Veranderungen von Starkregenereignissen grof3er Dauer (= 24 Stunden) unter-
sucht. Durch die neu gegrindete Arbeitsgruppe ,Starkregen® sollen nun vor allem die Veranderungen
kurzzeitiger, konvektiver Ereignisse untersucht werden. Im Bereich der vergangenen Veranderungen ist
ein Positionspapier geplant, fur diese kénnen unter anderem Auswertungen 5-minutiger Messzeitreihen
des MUNSTAR-Projektes, an dem der DWD beteiligt ist, genutzt werden. Die Moglichkeiten und Gren-
zen der hochaufgeldsten Klimamodellierung hinsichtlich Aussagen zu zukunftigen Veranderungen kurz-
zeitiger, konvektiver Ereignisse soll ein von KLIWA organisierter Workshop diskutieren. Beispielhafte
Ergebnisse zeigt eine erste hochaufgeldste Modellierung mit COSMO-CLM (KIT) fir das KLIWA-Gebiet.
Weitere relevante Ergebnisse werden aus anderen Projekten wie z. B. ClimEx erwartet.

1. Einleitung

Die Kooperation KLIWA (Klimaveranderung und Konsequenzen fur die Wasserwirtschaft)
wurde 1999 ins Leben gerufen. Ziel der Kooperation war und ist es, mogliche Auswirkungen
der Klimaveranderung auf den Wasserhaushalt und die Okologie der Flussgebiete im Siiden
Deutschlands zu identifizieren, Konsequenzen aufzuzeigen und Handlungsempfehlungen zu
erarbeiten.

Nicht nur der rdumliche Umgriff — seit 2007 ist neben Baden-Wirttemberg und Bayern auch
Rheinland-Pfalz vollwertiges Mitglied, zudem sind Hessen und Nordrhein-Westfalen, sowie
der Deutsche Wetterdienst (DWD) regelmaRige Gaste — sondern auch die behandelten The-
menbereiche wurden seitdem immer wieder um aktuelle Fragestellungen erweitert. Das
Thema ,Starkregen” wurde bereits in der Vergangenheit in KLIWA beleuchtet. Hierbei handelte
es sich um Auswertungen zum Langzeitverhalten des Niederschlags, mit Dauerstufen von ei-
nem Tag oder mehr.

Das KLIWA-Gebiet war in den vergangenen Jahren immer wieder von teils extremen Nieder-
schlagsereignissen betroffen. Im rheinland-pfalzischen Donnersbergkreis fielen 2014 bis zu
140 mm Niederschlag in drei Stunden. 2015 waren Bretten, Bonndorf (beide Baden-Wirttem-
berg) und Oberstdorf (Bayern) Schauplatze extremer Niederschlagsereignisse. Mit Ausnahme
des Ereignisses in Bonndorf hatten all diese Ereignisse eine statistische Wiederkehrzeit von
mehr als 100 Jahren (KLIWA 2016). Im Mai und Juni 2016 wurden in Siddeutschland weitere
extreme Niederschlagsereignisse, wie etwa in Simbach am Inn (Bayern) oder Braunsbach
(Baden-Wiirttemberg) verzeichnet (Bayerisches Landesamt flir Umwelt (LfU) 2017).

Nach den teils extremen Niederschlagsereignissen der vergangenen Jahre soll ab 2018 der
Frage, wie sich Starkregenereignisse unter dem Einfluss des Klimawandels verandert haben
und verandern werden ein groReres Gewicht in KLIWA verliehen werden: Dies wird durch die
Einrichtung einer eigenen Arbeitsgruppe ,Starkregen® deutlich. Neben den KLIWA-Partnerlan-
dern sind auch Hessen und der DWD in dieser Arbeitsgruppe vertreten.
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Mit dem Klimawandel und der fir die Zukunft projizierten Erwarmung steigt grundsatzlich auch
das Potenzial fur héhere Niederschlagsmengen und damit auch das Risiko fur haufigere und
extremere Niederschlagsereignisse. Um mdglichst effektive Vorsorge- und Anpassungsmal3-
nahmen zu ergreifen, ist es daher unerlasslich auf diesem Gebiet weiterflihrende Untersu-
chungen durchzufiihren. In KLIWA liegt der Fokus der Untersuchungen zukinftig auf den Ver-
anderungen von kurzzeitigen, konvektiven Ereignissen.

Veranderungen von Zugbahnen und GrolRwetterlagen, die ebenfalls zu Starkregenereignissen
(stratiforme Ereignisse) fihren kdnnen, wurden und werden unter anderem beispielsweise in
den Projekten WETRAX und der FortfUihrung WETRAX+ (Weather Patterns, Cyclone Tracks
and related precipitation Extremes) fuir Stiddeutschland beleuchtet.

Auf landerspezifische Auswertungen zum Thema soll an in diesem Beitrag nicht ndher einge-
gangen werden. Es sei jedoch auf die Auswertungen und das Klimawandelinformationssystem
des Kompetenzzentrums fir Klimawandelfolgen in Rheinland-Pfalz hingewiesen, sowie auf
Analysen in Hessen, die im Rahmen des Projektes KLIMPRAX-Starkregen durchgeflihrt wer-
den. Besonders aus bayerischer Sicht sind auRerdem die zu erwartenden Ergebnisse des
Projektes ClimEx (www.climex-project.org) zum Thema Starkregen von groRem Interesse.

2. Bisherige Auswertungen

Die erste gemeinschaftliche Verdffentlichung in KLIWA, die sich mit dem Thema ,Starkregen®
beschaftigte, ist das KLIWA-Heft 8 ,Langzeitverhalten der Starkniederschlage in Bayern und
Baden-Wirttemberg“ aus dem Jahr 2006. Im Rahmen dieser Studie wurden Niederschlags-
zeitreihen unterschiedlicher Lange ausgewertet. Fur den Zeitraum 1931-2000 standen 415
Messreihen, flir 1901-2000 derer 92 zur Verfigung. Bei der Auswertung verschiedener Ereig-
nisdauerstufen zwischen 1 und 10 Tagen zeigten sich im hydrologischen Winterhalbjahr fur
beide Zeitreihenlangen Uberwiegend Zunahmen von Starkregenereignissen, sowohl in Inten-
sitat als auch Haufigkeit. Diese waren in vielen Fallen auch statistisch signifikant. Fir das hyd-
rologische Sommerhalbjahr konnte keine eindeutige Entwicklung abgeleitet werden. Der Anteil
der Messreihen, die im Sommerhalbjahr eine Zunahme von Starkniederschlagen zeigen, liegt
bei den langeren Zeitreihen hoéher (KLIWA 2006).

Eine Fortfiihrung dieser Untersuchungen zum Langzeitverhalten von Starkniederschlagen er-
folgte im Rahmen der KLIWA-Monitoringberichte. Die jlingste Version des Monitoringberichts
wurde im Jahr 2016 verdffentlicht. Hierbei wurden fir 44 Untersuchungsgebiete die Maximal-
werte der eintagigen Gebietsniederschlagshéhe im Zeitraum 1931-2015 auf Veranderungen
untersucht. Im hydrologischen Winterhalbjahr wurden dabei Uberwiegend (hoch) signifikante
Zunahmen festgestellt. Besonders ausgepragt waren diese in Nordbayern und dem suidlichen
Baden-Wadrttemberg. Im hydrologischen Sommerhalbjahr wurden ebenfalls mehr Zu- als Ab-
nahmen festgestellt, nur wenige der Veranderungen waren jedoch signifikant (KLIWA 2016).
Zusammenfassend konzentrierten sich die bisherigen gemeinschaftlichen Auswertungen zum
Thema ,Starkregen® auf Auswertungen des Langzeitverhaltens von Starkregenereignissen mit
einer Dauer von mindestens einem Tag. Konvektive Ereignisse, sowie die zukiinftige Entwick-
lung von Starkregenereignissen wurden in KLIWA bisher nicht betrachtet.
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3. Geplante Auswertungen

Nicht zuletzt durch die verheerenden Starkregenereignisse der vergangenen Jahre rtickte das
Thema ,Starkregen” starker in die 6ffentliche Wahrnehmung. Auch in KLIWA soll dieser The-
matik zukinftig groRere Aufmerksamkeit zukommen.

Aus diesem Grund wurde in KLIWA ein Konzept zum Thema ,Starkregen® erarbeitet, auf des-
sen Basis die Veranderungen von Starkregenereignissen in der Vergangenheit und Zukunft in
Siiddeutschland untersucht werden sollen. Der Fokus der Untersuchungen liegt auf konvekti-
ven Ereignissen. Die Bearbeitung des Konzepts, wird von der neuen Arbeitsgruppe durchge-
fuhrt. Aus Sicht von KLIWA ergeben sich drei zentrale Fragen:

1. Haben Starkniederschlage in der Vergangenheit zugenommen?
2. Nehmen Starkniederschlage in Zukunft zu?
3. Welche Handlungsempfehlungen und —optionen existieren bereits?

Zur Beantwortung der Frage nach vergangenen Veranderungen soll zunachst ein Sach-
standsbericht angefertigt werden, der den aktuellen Kenntnisstand zu Veranderungen von
Starkniederschlagen in Stiddeutschland widerspiegelt. In diesen fliellen mdgliche landerspe-
zifische Auswertungen und Daten, sowie externe Untersuchungen zum Thema ein. Aul3erdem
ist angedacht im Rahmen des Sachstandsberichts eine moglichst allgemein gultige Definition
des Begriffs ,Starkregen” zu erarbeiten.

Im Bereich der vergangenen Veranderungen von Starkregenereignissen ist des Weiteren die
Anfertigung eines KLIWA-Positionspapiers in Planung. Hierbei kann voraussichtlich auf Er-
gebnisse des MUNSTAR-Projektes zuriickgegriffen werden, das unter anderem vom DWD
bearbeitet wird. In dem Teilprojekt sollen dabei mithilfe von Niederschlagszeitreihen, die dem
DWD ab 1951 in einer zeitlichen Aufldésung von 5 Minuten vorliegen, verschiedene Nieder-
schlagsdauerstufen von bis zu 6 Stunden auf mdgliche Veranderungen untersucht werden.
Mit der Veroffentlichung dieses Positionspapiers ist ab 2019 zu rechnen.

Fur die Untersuchung der zukinftigen Veranderungen von konvektiven Starkniederschlagser-
eignissen bedarf es regionaler Klimaprojektionen, auf Basis regionaler Klimamodelle deren
raumliche Auflésung hoch genug ist, um den Konvektionsprozess abzubilden (konvektionser-
laubende Modelle). Viele der derzeit vorliegenden Klimamodelle sind dazu nicht in der Lage.
Fur raumlich begrenzte Gebiete existieren zwar bereits erste Projektionen dieser Art. Ein grof3-
raumiges Ensemble konvektionserlaubender Projektionen wird derzeit aber erst sukzessive
geschaffen.

Erste Untersuchungen mit dem Modell COSMO-CLM5.0 in einer rdumlichen Auflésung von
2,8 km, wurden 2017 vom Karlsruher Institut fir Technologie durchgefiihrt. Die Ergebnisse
liegen fur das gesamte KLIWA-Gebiet und Hessen vor. In Bezug auf Starkregen wurde die
Veranderung verschiedener Niederschlagsjahrlichkeiten (1, 10 und 100 Jahre) und Dauerstu-
fen (1, 12 und 24 Stunden) der nahen Zukunft (2021-2050) und fernen Zukunft (2071-2100)
im Vergleich zur Vergangenheit (1971-2000) untersucht. Die Klimaprojektion basiert auf dem
Emissionsszenario RCP8.5 (Laube et al. 2017).

Die Veranderungen der Dauerstufe 1 Stunde sind fiir die einjahrlichen Niederschlage sowohl
im Winter als auch im Sommer marginal. Gleiches gilt fir die zehnjahrlichen Niederschlage
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(Dauerstufe 1 Stunde) im Winterhalbjahr. Im Sommerhalbjahr (Dauerstufe 1 Stunde, Jahrlich-
keit 10 Jahre) konnten in der nahen Zukunft sowohl Zu- als auch Abnahmen festgestellt wer-
den. In der fernen Zukunft (Dauerstufe 1 Stunde, Jahrlichkeit 10 Jahre) zeigt dagegen das
gesamte KLIWA-Gebiet deutliche Zunahmen von bis zu +20 mm an. Der Trend der zehnjahr-
lichen Niederschlage zeigt sich verstarkt in den hundertjahrlichen Ereignissen (Laube et al.
2017).

Fur die Ubrigen Dauerstufen zeigen sich im Winterhalbjahr sowohl in der nahen als auch in der
fernen Zukunft eher geringe Veranderungen, die zudem grof3e lokale Unterschiede aufweisen.
Im Sommerhalbjahr ist die Veranderung verglichen mit dem Winterhalbjahr gré3er. Die rdum-
liche Variabilitdt der Veranderung wachst mit zunehmender Jahrlichkeit und Dauerstufe
(Laube et al. 2017). Dabei ist natlrlich zu bertcksichtigen, dass die Aussagen nur auf einem
einzigen Modelllauf beruhen und daher nur beispielhafte Aussagen liefern kénnen.

Dennoch sind die ersten Ergebnisse der Modellierung mit COSMO-CLM5.0 vielversprechend.
Ob und inwieweit die Frage nach zukinftigen Veranderungen von konvektiven Starknieder-
schlagen in Suddeutschland mithilfe der hochaufgelosten Klimamodellierung klarer beantwor-
tet werden kann, muss jedoch noch weitergehend geklart werden. Hierzu plant KLIWA die
Organisation und Ausrichtung eines Workshops, der Ende 2018 stattfinden soll. In diesem
Workshop soll mit Vertretern verschiedener Modellierergruppen tber die Mdglichkeiten und
Limitierungen der hochaufgelosten Klimamodellierung in technischer, fachlicher und analyti-
scher Hinsicht diskutiert werden. Abhangig vom Ergebnis dieses Workshops soll das weitere
Vorgehen in KLIWA in Bezug auf zuklinftige Veranderungen von Starkniederschlagsereigni-
sen abgestimmt werden. Sollte die hochaufgeldste Klimamodellierung Aussagen zum Stark-
regen erlauben, so sind Aussagen aus einem ausreichend grofen Ensemble zu gewinnen.

In Deutschland existieren auf kommunaler und Landesebene bereits eine Vielzahl an Leitfa-
den, welche Handlungsempfehlungen fiir unterschiedliche Adressaten bereitstellen.

Das Hessisches Landesamt fiur Naturschutz, Umwelt und Geologie (HLNUG) hat eine bundes-
weite Sammlung veroffentlichter Leitfaden zusammengestellt, die mdgliche Handlungs-emp-
fehlungen zum Thema ,Starkregen® enthalten. Diese soll ggf. im Rahmen von KLIWA weiter-
verwendet werden. Das weitere Vorgehen im Bereich Handlungsempfehlungen ist abhangig
von den Ergebnissen, die sich aus den Untersuchungen zu vergangenen und zukinftigen
Starkregenereignissen ergeben werden.

4. Fazit und Ausblick

Das Thema ,Starkregen® wird in KLIWA schon seit langerer Zeit betrachtet. Im Mittelpunkt der
Untersuchungen stand bis dato aufgrund der bestehenden Datenverfligbarkeit und Zielsetzun-
gen primar das Langzeitverhalten von Starkniederschlagsereignissen mit Dauerstufen von
mindestens einem Tag. Dabei wurde im KLIWA-Gebiet vor allem im hydrologischen Winter-
halbjahr eine verbreitete Zunahme von Starkniederschlagen festgestellt. Im Gegensatz zu den
vergangenen Untersuchungen soll nun vor allem den Veranderungen von kurzzeitigen, kon-
vektiven Starkniederschlagen in der Vergangenheit und Zukunft nachgegangen werden.

Bei der Untersuchung der Veranderungen von (konvektiven) Starkniederschlagsereignissen
basierend auf Messstationsdaten muss immer die begrenzte raumliche Ausdehnung und Wirk-
samkeit solcher Ereignisse beachtet werden. Nicht alle (konvektiven) Ereignisse werden durch
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Messstationen erfasst. Eine verbesserte Erfassung und damit eine belastbarere Datengrund-
lage fur Trenduntersuchungen konnte durch die RADOLAN-Daten geschaffen werden. Im Pro-
jekt ,Radarklimatologie“ reproduzierte der DWD Wetterradardaten mit einem optimierten RA-
DOLAN-Verfahren zurlick bis zum Jahr 2001 (Winterrath et al. 2017). Der neue Datensatz wird
zudem jahrlich fortgeschrieben. Dennoch wird es noch einige Jahre dauern, bis diese Daten
eine eigene Grundlage flr Trenduntersuchungen bieten kénnen. Unterstiitzend kénnen sie
aber schon heute eingesetzt werden, z. B. um verschiedene Prozesse besser verstehen zu
koénnen. Dies ist auch im Rahmen von KLIWA nach Méglichkeit vorgesehen.

Fur fundierte Aussagen zu zuklinftigen Veranderungen von konvektiven Starkniederschlagser-
eignissen bleibt das Ergebnis des geplanten KLIWA-Workshops Ende 2018 abzuwarten. Erste
Ergebnisse der Projektion mit COSMO-CLM5.0 (Auflésung: 2,8 km) zeigen beispielsweise im
Sommer eine zukinftige Zunahme der zehnjahrlichen Niederschlage fiir die Dauerstufe 1
Stunde. An dieser Stelle sind jedoch weitere Untersuchungen und die Auswertung weiterer
konvektionserlaubender Projektionen nétig.

Das weitere Vorgehen von KLIWA zum Thema ,Starkregen® ist von den Erkenntnissen abhan-
gig, die 2018/2019 aus KLIWA aber auch aus anderen Projekten wie ClimEx zu erwarten sind.
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Das Projekt HiOS - Erstellung einer Hinweiskarte fur Oberflachenabfluss
und Sturzfluten fur bayerische Gemeinden

Karl Broich, Maria Kaiser, Qing Lin, Johannes Mitterer, Hai Nguyen, Thomas Pflugbeil,
Fabian von Trentini, Florian Willkofer, Markus Disse, Ralf Ludwig

Zusammenfassung

Das Ziel des Projekts HiOS (Hinweiskarte Oberflachenabfluss und Sturzflut) ist die Entwicklung, Erpro-
bung und Optimierung eines Verfahrens zur Evaluierung und Klassifizierung der Gefahrdung der baye-
rischen Kommunen durch Oberflachenabfluss und Sturzfluten. Mithilfe einer GIS-Anwendung soll die
Auspragung von oberflachenabfluss- und sturzflutbeglnstigenden bzw. -auslésenden Faktoren abge-
fragt, verknipft und bewertet werden. Diese GIS-Anwendung stellt die Grundlage fir eine bayernweite
Hinweiskarte fiir Oberflachenabfluss und Sturzflut dar. Im Rahmen des Projekts sollen auferdem die
Moglichkeiten und Grenzen der hydrologischen und hydrodynamischen Modellierung von Oberflachen-
abfluss und Sturzfluten untersucht werden. Zu diesem Zweck ist die Nachmodellierung von vergange-
nen Schadensereignissen unter Einsatz von Hochleistungsrechnern (High Performance Computing)
vorgesehen. Dieser Beitrag fasst Ziele und erste Ergebnisse des Projektes zusammen.

1. Das Projekt HiOS

Die durch Starkregen verursachten Hochwasserereignisse der vergangenen Jahre in Deutsch-
land haben teils gravierende Schaden angerichtet. Besonders in Erinnerung blieben aufgrund
ihrer Schwere die Ereignisse von Braunsbach und Simbach am Inn. Da die ausldsenden
Starkregenereignisse kleinraumig und sehr variabel sind, ist eine Vorhersage mit ausreichen-
der Vorwarnzeit beinahe unmadglich. Infolgedessen gewinnt die Vorsorge umso mehr an Be-
deutung.

Das Projekt HIOS (Hinweiskarte Oberflachenabfluss und Sturzflut) befasst sich mit der Ent-
wicklung und Umsetzung eines GIS-basierten Verfahrens zur Bewertung und Klassifizierung
der Gefahrdung bayerischer Kommunen durch Oberflachenabfluss und Sturzfluten. Die Er-
kenntnisse flr das Klassifizierungsverfahren kommen aus der hydrologischen und hydrodyna-
mischen Modellierung von Sturzfluten sowie der geostatistischen Auswertung vergangener
Ereignisse. AulRerdem werden verschiedene hydrologische und hydrodynamische Modelle an-
hand ausgewahlter Kommunen und deren Einzugsgebiete auf ihre Eignung fir die Modellie-
rung von Oberflachenabfluss und Sturzfluten untersucht. Die Erkenntnisse aus den Modellver-
gleichen flieRen anschlielend in einen Vorschlag fir einen standardisierten Modellierungsab-
lauf ein, der auch auf andere Kommunen angewendet werden kdnnte.

2. Rechen- und Dateninfrastruktur in HiOS

Im Projekt wurde eine zentrale Datenablage und Ordnerstruktur erarbeitet, die die gemein-
same Nutzung und den Austausch der Daten und Ergebnisse zwischen den Fachgruppen der
Hydrologie, Hydrodynamik und Geoinformatik vereinfacht. Der Netzwerkspeicher, als zugrun-
deliegendes System, stellt die nachhaltige Verfligbarkeit der im Projekt verwendeten meteo-
rologischen, geologischen und hydrologischen Daten sicher. Mit dem Einsatz von virtuellen
Maschinen in einer Cloud-Infrastruktur kdnnen die einzelnen Modelle in einer isolierten Umge-
bung betrachtet und analysiert werden. Bei Bedarf lassen sich diese Maschinen vielfaltig dup-
lizieren, sodass ausgehend von einem vorkonfigurierten System verschiedene Ldsungsan-
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satze getestet werden kdnnen. Darlber hinaus erlaubt die Nutzung einer Hochleistungsre-
cheninfrastruktur, dass Modellierungen ausgefuhrt werden kdnnen, die die Rechenleistung
und den Speicherbedarf eines Arbeitsplatzrechners Ubersteigen. Dies ist der Fall wenn Mo-
delle wie WaSiM und TELEMAC-2D mit der Anzahl der Prozessorkerne skalieren und sich
damit eine Reduzierung der Modellierungslaufzeit bemerkbar macht.

3. Benchmark-Tests der hydrodynamischen Modelle

Im Hinblick auf die Simulation von Oberflachenabfluss und Sturzfluten werden vier hydrody-
namische Modelle miteinander verglichen (Tabelle 1). Zwei der ausgewahlten Modelle werden
kommerziell vertrieben (HYDRO_AS-2D und FloodArea), ein Modell ist frei verfigbar (TELE-
MAC-2D) und ein weiteres Modell wurde von einem Mitarbeiter des Lehrstuhls flr Hydrologie
und Flussgebietsmanagement der Technischen Universitat Mlinchen entwickelt (P-DWave).

Tab. 1: Fur die Benchmark-Tests herangezogene hydrodynamische Modelle mit den jeweils
verwendeten Grundgleichungen und Verfahren.

Modell Entwickler Grund- Lésungs- Zeitschritt-
gleichung verfahren verfahren
HYDRO_AS-2D Firma Hydrotec (Nuji¢ 2016) Dynamische  Finite Differenzen  Explizit
Welle
TELEMAC-2D Konsortium (Artelia, BAW, Dynamische Finite Differenzen Implizit
EDF, CEREMA, HR Walling- Welle / Finite Elemente
ford) (Ata 2017)
P-DWave Jorge Leandro (Leandro et al. Diffusive Finite Differenzen  Explizit
2014) Welle
FloodArea Firma geomer (geomer 2017) Kinematische Finite Volumen Explizit
Welle

Der Vergleich der Modelle erfolgt in zwei Schritten. Im ersten Schritt werden vier vordefinierte
Benchmark-Tests (BMT) durchgefiihrt. Diese sind in Hunter et al. (2015) (BMT 1) und Néelz
& Pender (2013) (BMT 2 bis 4) beschrieben. Im zweiten Schritt werden die Hochwasserereig-
nisse aus Starkregen von Baiersdorf im Juli 2007 und von Simbach am Inn im Mai/Juni 2016
mit den vier Modellen simuliert. Im Folgenden werden die Ergebnisse der BMT vorgestellt, die
mit den jeweiligen Modellentwicklern abgestimmt wurden.

3.1 Benchmark-Test 1 (Dammbruch)

Der erste BMT bildet die eindimensionale Ausbreitung einer generalisierten Dammbruchwelle
auf einer 5.000 m langen ebenen Flache ab. Die Modellauflésung betragt 25 m. Als Randbe-
dingung wird am linken Rand ein Wasserstand vorgegeben. Die Rauigkeit nach Manning be-
tragt Gberall 0,01 s/m'3. Die Besonderheit dieses BMT ist, dass die Modellergebnisse mit einer
analytischen Ldsung verglichen werden kénnen, welche unter der Annahme einer lokalen
FlieRgeschwindigkeit von 1 m/s berechnet werden kann (Hunter et al. 2005). In Abbildung 1
sind die Ergebnisse flir den BMT 1 nach einer Stunde dargestellt.
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Abb. 1: Eindimensionale Ausbreitung einer Dammbruchwelle auf einer 5.000 m langen ebenen
Flache (Benchmark-Test 1). Dargestellt ist der simulierte Wasserstand nach 3.600 s.

Die Modelle HYDRO_AS-2D, TELEMAC-2D und P-DWave erreichen die analytische Losung.
FloodArea hingegen zeigt eine zu geringe Wellenausbreitung. Dies liegt zum einen daran,
dass in FloodArea keine Anfangsgeschwindigkeit eingestellt werden kann. Zum anderen ver-
wendet das Modell eine vereinfachte Form der Flachwassergleichung.

3.2 Benchmark-Test 2 (See)

Der zweite BMT untersucht das Flllen und Absenken zweier nicht verbundener Wasserkorper
(Abbildung 2). Die Modellauflésung betragt 10 m. Als Randbedingung wird ein Wasserstand
von 9,7 m am linken Rand vorgegeben. Innerhalb von elf Stunden wird dieser Wasserstand
auf 10,35 m angehoben und anschliefend wieder auf 9,7 m abgesenkt. Die Schwelle zwi-
schen den beiden Wasserkorpern liegt auf 10,25 m Hohe. Die Simulationsergebnisse in Ab-
bildung 3 werden fir die zwei Pegel aus Abbildung 2 dargestellt.
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Abb. 2: Zwei nicht verbundene Wasserkorper (Querschnitt, unten) und die Lage zweier Pegel
in der Senke (Draufsicht, oben) des Benchmark-Tests 2 (Néelz & Pender 2013).
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Abb. 3: Fullen und Absenken zweier nicht verbundener Wasserkérper (Benchmark-Test 2).
Simulierte Wasserstande an zwei Pegelpunkten. Die grauen Bander stellen die Modellergeb-
nisse aus Néelz & Pender (2013) dar.

HYDRO_AS-2D und TELEMAC-2D bilden den Verlauf des An- und Abstiegs des Wasserstan-
des ahnlich wie die Modelle aus Néelz & Pender (2013) ab. P-DWave zeigt einen langsameren
Anstieg, liegt aber noch nahe bei den anderen Modellen. FloodArea hingegen weicht stark von
den anderen Modellen ab. Bei FloodArea erfolgt der Anstieg auf den Maximalwasserstand im
See erst vier Stunden spater und erreicht auch nicht die 10,35 m. Der Unterschied in den
Maximalwasserstanden bei FloodArea liegt daran, dass sehr geringe Wasserstandsdifferen-
zen (AW = 0,1 mm/m) modelltechnisch nicht mehr ausgeglichen werden. Der zu geringe Was-
serspiegelanstieg im See lasst sich durch die vereinfachte Grundgleichung im Modell erklaren.
Nach einer Simulationszeit von 20 h erreichen nur HYDRO_AS-2D und P-DWave den exakten
Endwasserstand von 10,25 m.

3.3 Benchmark-Test 3 (Senken)

Der dritte BMT bildet ein 2 x 2 km grofRes Gebiet mit 16 Senken ab (Abbildung 4). Die Mo-
dellauflésung betragt 2 m. Das Gelande weist ein Gefalle von 1:1.500 in Nord-Sud-Richtung
und ein Gefalle von 1:3.000 in West-Ost-Richtung auf. Die 16 Senken sind jeweils ca. 0,5 m
tief und werden durch eine Cosinuswelle beschrieben. Als Randbedingung wird in der oberen
linken Ecke ein Zufluss von 20 m?/s Giber den Zeitraum von ca. 85 min vorgegeben. Uber die
Simulationszeit werden Pegel an den tiefsten Stellen der Senken betrachtet. Die Modellie-
rungsergebnisse sind in Abbildung 5 dargestellt.
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Abb. 4: Draufsicht auf ein Gebiet mit 16 Senken flir den Benchmark-Test 3 (Néelz & Pender
2013).
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Abb. 5: Simulierte Wasserstande in den 16 Senken des Benchmark-Tests 3. Die grauen Ban-
der stellen die Modellergebnisse aus Néelz & Pender (2013) dar.

Die nahe dem Zufluss bei Senke 4 liegenden Pegel werden von allen Modellen ahnlich befullt.
Allein FloodArea zeigt einige Abweichungen. Die weiter weg liegenden Pegel zeigen deutlich
grélRere Unterschiede in den simulierten Wasserstanden. So befillen TELEMAC-2D und Floo-
dArea Senke 5 und 10 nicht. TELEMAC-2D zeigt bei Pegel 11 Abweichungen von den anderen
Modellen. FloodArea beflillt die Senken generell spater als die anderen Modelle. Auch die
Modelle aus Néelz & Pender (2013) zeigen bei groReren Entfernungen von der Zugabestelle
groliere Bandbreiten an modellierten Wasserspiegellagen. Generell liegen die Abweichungen
bei ca. 0,05-0,1 m.
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3.4 Benchmark-Test 4 (Urbanes Gebiet)

Der letzte BMT untersucht ein reales Gebiet mit einer Gréke von ca. 0,4 km? (Abbildung 6).
Die Modellauflésung betragt 2 m. Die Straflen und das Gelande werden mit unterschiedlichen
Rauigkeiten belegt. Als Randbedingungen wird zuerst ein Niederschlagsereignis von 20 mm
innerhalb von 3 min und danach ein Zufluss in der oberen rechten Ecke (Qmax = 5 m3/s) fest-
gelegt. Die Ergebnisse sind in Abbildung 7 dargestellt.

Abb. 6: Simulation eines Niederschlagsereignisses Uber einem urbanen Gebiet mit 9 Pegeln
in Benchmark-Test 4 (Néelz & Pender 2013).
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Abb. 7: Simulierte Wasserstande an den 9 Pegel des Benchmark-Tests 4. Die grauen Bander
stellen die Modellergebnisse aus Néelz & Pender (2013) dar.

Die erste Abflussspitze stellt die Wirkung des Niederschlags und die zweite Abflussspitze die
Wirkung des Zuflusses dar. Alle vier Modelle konnen diese beiden Abflussspitzen wiederge-
ben, jedoch Uber- bzw. unterschatzen FloodArea und P-DWave vor allem die Zuflussspitze im
Vergleich mit den anderen beiden Modellen und jenen aus Néelz & Pender (2013). Die Diffe-
renzen sind jedoch meist kleiner als 0,05 m. TELEMAC-2D weist aufgrund seines Nass-Tro-
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cken-Algorithmus bei Pegel 6 Oszillationen auf. Generell kdnnen alle Modelle das Abflussver-
halten wiedergeben, auch FloodArea, welches bei den Benchmarktests 1 bis 3 noch gréRere
Abweichungen zu den anderen Modellen gezeigt hat.

4. Hydrologische Modellierung in HiOS

Die hydrologische Modellierung umfasst in HIOS mehrere Fragestellungen, die mit den im
deutschsprachigen Raum weitverbreiteten Modellen LARSIM und WaSiM beantwortet werden
sollen. Beide Modelle sind deterministische, rasterbasierte und damit flachenverteilte Wasser-
bilanzmodelle mit zumindest teilweise konzeptionellen Modulen.

Zu Beginn ist zu klaren, welche Rahmenbedingungen fur eine erfolgreiche Abbildung von
Hochwasserereignissen infolge von Starkregen erfullt sein mussen. Dazu gehdren eine ada-
quate Wahl der raumlichen und zeitlichen Skalenebenen, sowie eine realitatsnahe Berech-
nung der maRgebenden Abflussprozesse (Kapitel 4.1). Beide Modelle erfordern eine multidi-
mensionale Kalibrierung der hydrologischen Prozesse. Damit eine stabile Berechnung auch
bei kleinen Einzugsgebieten ohne Pegelmessungen erfolgen kann, ist die bisherige Kalibrie-
rungsstrategie unter den Rahmenbedingungen von Oberflachenabfluss- und Sturzflutereignis-
sen zu prifen und gegebenenfalls anzupassen (Kapitel 4.2). Abschlielend sind flir Bemes-
sungsverfahren malRgebende meteorologische und hydrologische Szenarien zu definieren,
durch die Zufluss-Ganglinien fur eine Risikoabschatzung mittels hydrodynamischer Modellie-
rung erstellt werden kdénnen (Kapitel 4.3).

4.1 Skalenstudie und Modultests

Die raumliche und zeitliche Auflésung spielt bei der Modellierung von Sturzfluten und Oberfla-
chenabfluss eine wichtige Rolle, da die ausldsenden Starkniederschlage wenige Minuten bis
Stunden dauern und lokal stark begrenzt sind, so dass eine schnelle und intensive Abflussre-
aktion aus dem Einzugsgebiet erfolgt. Mit zunehmender Komplexitat der Modelle durch verfei-
nerte Raster und kleinere Zeitschritte erhdht sich jedoch auch der Datenbedarf. Dadurch steigt
bei Extremereignissen, potentiell die resultierende Unsicherheit trotz verbesserter raumlicher
und zeitlicher Abbildung. In HIOS wird der Einfluss verschiedener Auflésungskombinationen
auf die Modellgtite sowohl auf die Wasserbilanz, als auch auf das Extremereignis untersucht.
In einer Vorabstudie wurden Skaleneffekte fir das Einzugsgebiet der Wertach (&stlich von
Kempten) bis zum Pegel Wertach (31,5 km?) und dem hydrologischen Modell WaSiM unter-
sucht (Rosenauer 2017). Die hydrologischen Hauptwerte flir diesen Pegel zeigen, dass das
hier untersuchte Ereignis vom 20.07.2007 mit 68,8 m?/s den angegebenen HQ100 von 60 m3/s
Ubertrifft. Das Modell wurde in einer Auflosung von 25 m und 3 Stunden fur das hydrologische
Jahr 2007 anhand der Nash und Sutcliffe Effizienz (Nash & Sutcliffe 1970; NSE) und der mo-
difizierten Kling-Gupta Effizienz (Kling et al. 2012, KGE') kalibriert und validiert. Der hierbei
gewonnene Parametersatz wurde anschlieRend auf weitere Auflésungskombinationen (50 m,
100 m, 1 h, 3 h) angewandt und der Einfluss auf die Gltekriterien untersucht. Zudem wurden
diese Parameter verwendet, um ein stattgefundenes Hochwasserereignis im Einzugsgebiet
nach zu modellieren. Hierbei zeigte sich, dass in WaSiM einige Parameterwerte aus der Mo-
dellkalibrierung flr den Gesamtzeitraum, wie beispielsweise die Speicherkonstante fir den
Direktabfluss, flr die Konzentration des Oberflachenabflusses angepasst werden mussen.
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Abb. 8: Modellierung des Ereignisses vom 20.07.2007 im Einzugsgebiet der Wertach in ver-
schiedenen raumlichen und zeitlichen Auflésungen (nach Rosenauer 2017).

Sowohl fiir die Wasserbilanz als auch fiir das Extremereignis wurde weiterhin festgestellt, dass
die zeitliche Auflésung einen gréReren Einfluss auf die Glite der Modellierung hat, als die

raumliche (Tabelle 2).

Tab. 2: Gute der Wasserbilanz- und Ereignismodellierung mit WaSiM (nach Rosenauer 2017).

Wasserbilanz Sturzflutereignis

NSE KGE’ NSE KGE’

1h 3h 1h 3h 1h 3h 1h 3h
25m 0.75 0.74 0.78 0.75 0.56 0.73 0.45 0.63
50 m 0.74 0.73 0.80 0.77 0.57 0.64 0.45 0.65
100 m 0.74 0.74 0.81 0.78 0.53 0.70 0.50 0.64

Im weiteren Verlauf des Projekts werden diese Skaleneffekte flr zusatzliche Einzugsgebiete
mit den Modellen WaSiM und LARSIM untersucht.

Die Evaluation der Modellkomponenten der Modelle LARSIM und WaSiM erfolgt naturgemaf
angepasst an die verfugbaren Berechnungsmodule. Generell werden bei beiden die Module
Abflussbildung, Abflusskonzentration und Gerinne-Abfluss untersucht. In LARSIM wird der Bo-
denspeicher und damit die Abflussbildung mit dem Xinanjiang-Modell vorgestellt von Zhao
(1977) und Zhao et al. (1980) und modifiziert nach Dimenil & Todini (1992) und DKRZ (1994)
abgebildet. Die Abflusskonzentration folgt dann innerhalb der Rasterzellen nach dem modifi-
zierten Clark-Verfahren (Isochronenmodell und Einzellinearspeicher). Im Anschluss werden
samtliche Abflusskomponenten in jeder Rasterzelle ins Gerinne Ubergeben. Wellenverformun-
gen und Abflussverhalten kbnnen dann mit dem Translations-Retentions-Verfahren, dem Ver-
fahren nach Williams (1969) und nach Kalinin-Miljukov berechnet werden. In WaSiM werden
sowohl das Verschlammungsmodul (silting-up) und das Modul der Abflusskonzentration des
Oberflachenabflusses (surface-routing) getestet. Das Verschlammungsmodul steuert dabei
die Infiltration des Wassers in den Boden durch eine exponentielle Reduktionsgleichung.
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Durch dieses Modul soll eine Berechnung der Infiltrationsrate in Abhangigkeit des Bodenzu-
stands ermdglicht werden. Das Modul zur Simulation des Oberflachenabflusses wird fir kleins-
kalige Anwendungen empfohlen. Der Oberflachenabfluss folgt dabei den FlieRpfaden, bis ein
vorab definiertes Flusspixel erreicht wird. Dadurch erhalt WaSiM neben dem Grundwassermo-
dul eine weitere laterale Komponente und eine realistischere Abflusskonzentration.

4.2 Kalibrierungsstrategien

Die Kalibrierung der beiden hydrologischen Modelle zur Anwendung auf Oberflachenabfluss-
und Sturzflutereignisse stellt eine der grofden Herausforderungen im Projekt dar, da die Mo-
delle bisher lediglich zur Hochwassermodellierung auf deutlich gréberer zeitlicher und raumli-
cher Skale verwendet wurden. Zum einen ist nicht klar, ob und in welcher Gite die Modelle
jeweils in der Lage sind, die entscheidenden Prozesse einer Sturzflut abzubilden. Zum ande-
ren lasst die oft sparliche Datenlage unter Umstanden keine solide Kalibrierung auf Sturzfluten
zu, so dass hier neue Wege gegangen werden missen. Die Datenlage gestaltet sich insofern
schwierig, da viele der zu untersuchenden Einzugsgebiete keinen eigenen Abflusspegel vor-
weisen und der nachste stromabwarts gelegene oft weit entfernt ist. Auch Niederschlags- und
Bodenfeuchtemessungen liegen in der Regel nur unzureichend vor. In einigen Einzugsgebie-
ten ist zudem eventuell gar keine Sturzflut in den Daten registriert worden — entweder da kein
Ereignis stattgefunden hat oder da es nicht von den Messinstrumenten erfasst wurde. Die
Strategie zur Kalibrierung von Sturzflutereignissen in HiOS baut daher auf zwei Bausteinen
auf: Erstens werden mit Hilfe von RADOLAN Daten und Abflusspegeldaten Einzugsgebiete
identifiziert, in denen eine Kombination aus Starkregen- und korrespondierendem Sturzfluter-
eignis aufgezeichnet wurden. Hier werden dann Modelle erstellt, die zunachst auf den Was-
serhaushalt hin kalibriert werden. In einem zweiten Schritt werden dann ereignisbasierte Pa-
rametrisierungen der Modelle kalibriert, um daraus Transformationsregeln fur die Parametri-
sierung abzuleiten, die anschlielend regionalisiert auch auf weitere Einzugsgebiete ange-
wandt werden sollen, die aufgrund fehlender Daten lediglich auf Wasserbilanz kalibriert wer-
den kénnen.

4.3 Szenarien

Um eine Risikoabschatzung im gesamtbayerischen Raum zu ermdglichen, sind Rahmenbe-
dingungen zur Simulation der Abflussganglinien bei Bemessungsaufgaben zu definieren. Da-
bei werden in HiOS die fir Oberflachenabfluss und Sturzfluten maRgebenden Elemente be-
rucksichtigt: Niederschlag und Bodenfeuchte. Die Wahl der Szenarien verfolgt drei unter-
schiedliche Ziele.

Zum einen werden, wie in Kapitel 4.2 beschrieben, erfasste historische RADAR-YW-Daten-
satze von Starkregenereignissen betrachtet, um Informationen zu den hydrologischen Prozes-
sen zu gewinnen. Zweitens werden als Grundlage der Risiko-Bewertung alle Dauerstufen der
100-jahrlichen Niederschlage des KOSTRA-Atlas 2010R des Deutschen Wetterdienstes, so-
wie deren 1000-jahrliche Extrapolation nach PEN (Verworn & Kummer 2003) herangezogen
und raumlich interpoliert. Weiterhin werden zur perspektivischen Entwicklung einer Vorwar-
nung die gleichverteilten Starkregen-Warnstufen 3 und 4 des DWD fiir die Dauern von einer
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und sechs Stunden betrachtet. Samtliche genannte, rdumlich definierte Summen werden an-
schlielend auf vier zeitliche Verteilungen Ubertragen: anfangs-, mitten- und endbetonte Inten-
sitatsverlaufe, sowie nach DVWK.

Da fiir die Bodenfeuchte keine flachenverteilten verlasslichen Messwerte vorliegen, werden
zwei Ansatze parallel verfolgt. Zum einen wird unabhangig der Landnutzung und der Boden-
eigenschaften eine Gleichverteilung fiir trockene, feuchte und nasse Béden angenommen.
Diese wird zusammen mit Experten der Land- und Forstwirtschaft naher spezifiziert. Um auch
eine flachenverteilte Betrachtung zu ermdglichen, dienen Simulationen des Projektes ClimEx
als Input. Dabei wurde mit WaSiM unter anderem der bayerische Bodenwasserhaushalt fla-
chenverteilt zwischen 1980 und 2014 simuliert. Dieser Datensatz wird in HIOS geostatistisch
ausgewertet und die 5%-, 50%- und 95%-Quantile als reprasentativer Zustand fir trockene,
feuchte und nasse Vorfeuchtebedingungen interpretiert.

In Kombination von Niederschlag und Vorfeuchte ergeben sich damit mehrere hundert Gang-
linien je Einzugsgebiet, die als Ensemble ausgewertet werden. Die Ganglinien des hdchsten
und niedrigsten Scheitels, sowie des grof3ten und kleinsten Abflussvolumens werden als Zu-
fluss-Ganglinien an die hydrodynamische Modellierung ubergeben, um die Bandbreite mogli-
cher Uberflutungen abzubilden.

5. Umfragen unter bayerischen Kommunen und Wasserwirtschaftsamtern

Die Hinweiskarte flir Oberflachenabfluss und Sturzflut soll die bayerische Wasserwirtschafts-
verwaltung, sowie die Kommunen und Burger bei der Umsetzung von lokalen Praventions-
malinahmen unterstitzen und als Grundlage fir detailliertere Untersuchungen dienen. Damit
die Hinweiskarte den Anforderungen von Experten wie auch Fachfremden gerecht wird, wur-
den Online-Umfragen unter den zu erwartenden Hauptnutzergruppen — der bayerischen Was-
serwirtschaftsverwaltung und den bayerischen Kommunen — durchgefihrt. Nachfolgende Aus-
fuhrungen stellen einen Auszug aus dem Projektbericht Gber die Umfrageergebnisse von Kai-
ser et al. (2018) dar.

Von 400 zufallig ausgewahlten Kommunen haben 100 an der Umfrage teilgenommen (Abbil-
dung 9). Die durchschnittliche Rickmeldequote war in Mittelfranken, Oberbayern und Nieder-
bayern mit Uber 30 % am hochsten. Mehrheitlich haben Blrgermeister kleiner Gemeinden
(< 5.000 Einwohner) teilgenommen. Von den Wasserwirtschaftsamtern (WWA) sind insge-
samt 71 Rickmeldungen eingegangen, wobei sich Abteilungs- und Sachgebietsleiter am hau-
figsten beteiligt haben.
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Abb. 9: Teilnehmerquote der Kommunen an der Umfrage aufgeschlisselt nach Kommunen
mit bekanntem Hochwasserereignis aus Starkregen und ohne bekanntem Ereignis (Kaiser et
al. 2018)

Die Umfrageergebnisse zeigten, dass das Thema Hochwasser infolge von Starkregen in der
Arbeit der WWA eine nicht unerhebliche Bedeutung hat. Viele Befragte gaben die Sommerer-
eignisse von 2016, insbesondere das Ereignis von Simbach am Inn, als ausschlaggebend flir
eine verstarkte Auseinandersetzung mit der Thematik an. Im Allgemeinen existieren in den
Kommunen grundlegende bis gute Kenntnisse liber Hochwasser infolge von Starkregen. Den-
noch gaben nur 13 Teilnehmer an, dass ihre Kommune Karten zu Sturzfluten bzw. Oberfla-
chenabfluss aus einem Starkregenereignis besitzt. Unter den WWA verfligen nur neun von 17
WWA Uber solches Kartenmaterial. In der Folge geben Uber 90 % beider Nutzergruppen einen
mittleren bis hohen Bedarf an der Hinweiskarte flir Oberflachenabfluss und Sturzflut an (Ab-
bildung 10).

Kommunen Wasserwirtschaftsamter
8% 1% 1%

38% | = Hoch
46% = Mittel
51% Gering
= kA,

Abb. 10: Einschatzung des Bedarfs der Kommunen bzw. Wasserwirtschaftsdmter an der Hin-
weiskarte fur Oberflachenabfluss und Sturzflut (Kaiser et al. 2018)

55%
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Beide Nutzergruppen konnten sich vielfaltige Verwendungszwecke fiir die Hinweiskarte vor-
stellen (Abbildung 11). Die WWA sehen den Einsatz der Hinweiskarte vor allem in der Bauleit-
planung (67 %) und der Kommunalberatung (38 %). Wahrend die Kommunen die Hinweiskarte
hauptsachlich zur Bestimmung gefahrdeter Bereiche, fur Veranschaulichungszwecke und zur
Ableitung von Handlungsmalnahmen nutzen méchten.

Kommunen Wasserwirtschaftsamter
Bestimmung gefahrdeter T ——— Bauleitplanung I
Bereiche Beratung von Kommunen I
Veranschaulichungszwecke [N
. Sonstige N
A
Handlungsmafinahmen Sonstige Stellungnahmen 1l
Beratung von Burgern Sonstige Beratung M
Erganzung eigener Projekte I Erganzung HWRM W
Ursachenbestimmung nach . .
Ereignissen I Unterstiitzung WWA intern Il
Sonstige 1 Vorhersage Starkregen 1
KA. k.A.
0% 20% 40% 60% 80% 100% 0% 20% 40% 60% 80% 100%

Abb. 11: Mogliche Verwendungszwecke der Hinweiskarte fiir Oberflachenabfluss und Sturzflut
aus Sicht der Kommunen und Wasserwirtschaftsamter (Kaiser et al. 2018)

Beide Gruppen winschen sich in erster Linie die Darstellung von infrastrukturellen Engstellen
und Siedlungsbereichen in der Hinweiskarte. Die Abbildung von FlieBwegen wird ebenfalls
gewlnscht — dies ist jedoch nicht Aufgabe der Hinweiskarte, die in erster Linie eine Gefahr-
dungszonierung der urbanen Gebiete vornimmt. Weniger wichtig sind den Befragten Informa-
tionen zu Bodeneigenschaften, Kanalnetzen oder land- und forstwirtschaftlichen Flachen. Ver-
schiedene Kartenhintergriinde und Zoomstufen sollte das Leistungsangebot der Hinweiskarte
nach Meinung beider Gruppen umfassen. Die Umfrageteilnehmer wiinschen sich auRerdem
ein Erlauterungsblatt, das den Karteninhalt beschreibt und Gber Anwendung, Zweck und Gren-
zen der Karte aufklart. Trotz grundlegender Kenntnisse in den Kommunen sollten darin auch
Schlusselbegriffe wie Starkregen oder Sturzflut erklart und voneinander abgegrenzt werden.

6. Fazit und Ausblick

Im Projekt HiIOS wird ein breiter Ansatz zur Beantwortung von vielfaltigen Fragestellungen
verfolgt, der neben Ingenieurmethoden auch modellierungstechnische und soziologische As-
pekte berticksichtigt. Die Modellierung von Oberflachenabfluss- und Sturzflutereignissen soll
zuverlassig und effizient erfolgen. Dies erfordert den Einsatz verifizierter Simulationsmodelle
auf einer optimierten Hardwareplattform (High Performance Computing). Hierbei kommen die
hydrologischen Modelle WaSiM und LARSIM sowie die hydrodynamischen Modelle FloodA-
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rea, Hydro_AS-2D, TELEMAC-2D und P-DWave zum Einsatz. Fir die Kalibrierung der Mo-
delle und fur geostatistische Auswertungen wurden umfangreiche Datenbestédnde wie z. B.
Niederschlagsdaten oder Ereignisinformationen gesammelt und aufbereitet.

Fir den nachhaltigen Zugriff auf die Daten und Projektergebnisse wird von Beginn an ein For-
schungsdatenmanagement betrieben, welches die Rechen- und Datenablageinfrastruktur op-
timiert. Die hydrodynamischen Modelle wurden in ersten, einfachen Benchmark-Tests mitei-
nander verglichen. Alle gepriften Modelle sind prinzipiell zur Simulation von Sturzflutereignis-
sen geeignet. Zur Vorbereitung der hydrologischen Berechnungen wurden Skalenstudien so-
wie Betrachtungen zur Szenarienauswahl und zur Kalibrierungsstrategie durchgefiihrt. In einer
Umfrage unter den bayerischen Kommunen und Wasserwirtschaftsdmtern konnte die Rele-
vanz der Thematik und der Bedarf nach einer Hinweiskarte fir Oberflachenabfluss und Sturz-
flut festgestellt werden. Allerdings wurden auch die unterschiedlichen Anspriiche der zukiinf-
tigen Nutzer an die zu entwickelnde Hinweiskarte deutlich.

Als nachster Schritt ist ein detaillierter Vergleich der vier hydrodynamischen Modelle anhand
von zwei realen und abgelaufenen Hochwasserereignissen geplant. Einige Teilmodule der
hydrologischen Modelle LARSIM (Abflussbildung, Abflusskonzentration und Translation) und
WaSiM (Abflussbildung und Abflusskonzentration inkl. Verschlammung und Oberflachenab-
flussrouting) werden auf ihre Anwendbarkeit in der Sturzflutmodellierung untersucht. Ein all-
gemeiner Modellvergleich anhand realer Ereignisse soll zudem deren generelle Eignung fur
die Modellierung von Hochwasserereignissen infolge von Starkregen zeigen. Auf Grundlage
von aufbereiteten Ereignisinformationen werden geostatistische Auswertungen durchgeflihrt,
um Erkenntnisse Uber die Einflussfaktoren auf Entstehung und Ausmaf} von Oberflachenab-
fluss und Sturzfluten zu erlangen. Die Erkenntnisse aus Modellierung und Geostatistik werden
anschlieflend in einem GIS-Tool zusammengeflhrt, mit dessen Hilfe die Hinweiskarte flr
Oberflachenabfluss und Sturzflut entwickelt wird.

News zum Projekt sowie wissenschaftliche Publikationen und Projektberichte finden Sie auf
der Projekthomepage www.hios-projekt.de.
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Unterstutzung kommunaler Starkregenvorsorge in Hessen
Andreas Hoy, Heike Hibener

Zusammenfassung

Kurzzeitige, heftige Starkregenereignisse schaffen es vor allem in den warmen Monaten immer wieder
in die Schlagzeilen — auch wenn zumeist nur wenige Gemeinden oder Ortsteile massiv von ihnen be-
troffen sind. Diese Ereignisse kénnen grofle Schaden verursachen und stellen die betroffenen Kommu-
nen vor erhebliche Probleme, sowohl in der Vorbeugung gegen mégliche Schaden als auch in der
Nachsorge. Klimaprojektionen fur die Zukunft lassen erwarten, dass solche Ereignisse zukinftig sogar
noch haufiger auftreten und auch heftiger werden kdnnen als heute. Daraus ergibt sich ein Handlungs-
bedarf fUr Kommunen, Unternehmen und Haushalte, um sich vor mdglichen Schaden zu schitzen. Das
Projekt ,Klimawandel in der Praxis — Starkregen und Katastrophenschutz in Kommunen* des Hessi-
schen Landesamtes fir Naturschutz, Umwelt und Geologie hat zum Ziel, besonders gefahrdete Gebiete
zu identifizieren und die Kommunen bei der Vorbeugung gegen Schaden durch Starkregen zu unter-
stitzen.

1. Einleitung

Intensive, wenige Minuten bis Stunden andauernde Starkniederschlage fallen zumeist aus
machtigen Gewitterwolken oder —clustern, die vor allem von Mai bis September auftreten. Sol-
che Niederschlagsereignisse kdnnen in bebauten Gebieten sogenannte ,urbane Sturzfluten®
(DWA 2013) ausldsen, da dort das gefallene Wasser aufgrund eines hohen Versiegelungsgra-
des kaum versickern kann und daher oberflachlich abflief3t. Zeitpunkt und Ausmalfd solcher
Sturzfluten kommen haufig unerwartet, so dass die unmittelbare Reaktions- und Praventions-
zeit gering ist.

Die Begriffe Starkregen bzw. Starkniederschlag sind nicht einheitlich definiert. Existierende
Definitionsansatze unterscheiden sich sowohl bezlglich klassifizierter Andauer und Intensitat,
als auch der Einbeziehung mdglicher Folgeerscheinungen. So warnt der Deutsche Wetter-
dienst (DWD) z. B. in drei Stufen vor der Uberschreitung bestimmter Niederschlagsmengen
innerhalb einer Stunde bzw. sechs Stunden und gibt entsprechende Warnungen vor Starkre-
gen heraus (DWD 2018). Gerade im Bereich der Bodenerosion sind jedoch noch deutlich kiir-
zere Zeitraume (z. B. 1, 5 oder 10 Minuten) relevant, wie z. B. Muller und Pfister (2011) und
Fiener et al. (2013) betonen. Das Projekt KLIMPRAX-Starkregen verwendet eine eigene Defi-
nition zur Erstellung von hessenweiten Starkregen-Hinweiskarten, die in Kapitel 4.1 vorgestellt
wird.

Uberschwemmungen infolge von Starkregen sind nicht mit Hochwasser gleichzusetzen. Hoch-
wasser an Flussen entsteht zumeist infolge von Niederschlag mit in der Summe grofl3en Re-
genmengen, der aber Uber einen langeren Zeitraum hinweg (24-48 Stunden, z. T. mehrere
solche Ereignisse innerhalb weniger Wochen) fallt. Vor allem im Winter und Frihling kommen
ggf. grélere Abflussmengen infolge von Schneeschmelze hinzu. Hochwasser gefahrdet die
Kommunen ,von unten®, d. h. der Pegel eines Flusses steigt an und flhrt in tiefer gelegenen
Gebieten am Fluss zu Uberflutungen. Im Unterschied dazu kommt bei von Starkregen ausge-
I6sten urbanen Sturzfluten das Wasser ,von oben®, d. h. oberhalb des betroffenen Gelandes
gefallenes Niederschlagswasser, welches dort nicht versickern konnte, fliel3t oberflachig in die
unterhalb gelegenen Flachen.
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Die Hochwasserbetroffenheit groRerer hessischer FlieRgewasser ist durch amtlich festge-
setzte Uberschwemmungsgebiete erfasst. Demzufolge stellt das zustdndige Hessische Lan-
desamt fur Naturschutz, Umwelt und Geologie (HLNUG) Hochwassergefahrenkarten aus den
Hochwasserrisikomanagementplanen fir Gebiete mit signifikantem Hochwasserrisiko bereit
(www.hinug.de/themen/wasser/hochwasser.html). Dagegen besteht an kleineren Bachlaufen
oder abseits von FlieRgewassern zumeist keine Erfassung der Gefahrdung durch Oberfla-
chenabfluss bei Starkregen. Kommunen in Tallagen sind dabei haufig besonders stark betrof-
fen, z. B. auch durch Schlammlawinen und Erdrutsche. Insbesondere solche Stadte und Ge-
meinden, die nicht an gréBeren Gewassern liegen und daher nicht in den Hochwasserrisiko-
managementplanen erfasst sind, sind oft nicht auf massiven Oberflachenabfluss und daraus
folgende Uberschwemmungen eingestellt. Hier setzt das vom HLNUG initiierte und geleitete
Projekt ,Klimawandel in der Praxis — Starkregen und Katastrophenschutz in Kommunen*“ (im
Folgenden kurz: ,KLIMPRAX — Starkregen®; www.hinug.de/?id=11199) an, welches in Kapitel
4 genauer vorgestellt wird.

2. Veranderungen im Starkniederschlagsregime in Vergangenheit und Zukunft

Zwei Niederschlagstypen bestimmen das Niederschlagsverhalten in den mittleren Breiten die-
ser Welt: a) grofl3flachige und z. T. langer andauernde (Stunden bis z. T. wenige Tage), aber
vergleichsweise weniger intensive stratiforme Niederschlage, sowie b) kleinskalige und zu-
meist kirzere (Minuten bis z. T. mehrere Stunden), aber z. T. hochintensive konvektive Nie-
derschlage. Im Rahmen des vorgestellten Projektes interessieren uns vorrangig letztere Pro-
zesse, sowie Veranderungen ihrer Haufigkeit und ihrer Intensitat.

Fir das europaische Festland weisen Fischer und Knutti (2016) anhand von Klimamodellsi-
mulationen und Beobachtungen nach, dass es sowohl theoretisch begrindet ist, als auch im
Vergleich der Zeitrdaume 1981-2013 und 1951-1980 bereits beobachtet wurde, dass Starknie-
derschlage in ihrer Intensitat und Haufigkeit zunehmen. Diese Zunahme ist umso gréRer, je
intensiver und seltener die betrachteten Ereignisse sind. Fur Russland und die friheren Sow-
jetrepubliken haben Ye et al. (2017) Anteile und Charakteristika von konvektiven und stratifor-
men Niederschlagstypen analysiert. Dabei konnten sie eine generelle Niederschlagszunahme
von 7 % pro °C feststellen, die fir konvektive Niederschlage allerdings im Mittel bei 18 % pro
°C lag. Eine Zunahme der Haufigkeit konvektiver Ereignisse bedingte den Groldteil des beo-
bachteten Anstiegs, ein Anstieg der Intensitat war flir einen kleineren Teil verantwortlich. Der
in den vergangenen Jahrzehnten auch in der friheren Sowjetunion beobachtete Temperatur-
anstieg ging also mit einem Rlckgang stratiformer und einem Anstieg konvektiver Nieder-
schlagsereignisse einher. Eine ahnliche Schlussfolgerung ist auch fir Europa, basierend auf
den Erkenntnissen von Fischer und Knutti (2016), zu vermuten.

Wissenschaftlich weithin akzeptiert ist die These, dass die Niederschlagsintensitat — wenn ge-
nigend Feuchtigkeit zur Verfugung steht —um ca. 7 % pro °C Erwarmung zunimmt (u. a. Tren-
berth 1999, Trenberth et al. 2003), bezeichnet als Clausius-Clapeyron-Beziehung (Clapeyron
1834, Clausius 1850). Rezente Veréffentlichungen weisen jedoch darauf hin, dass nach Uber-
schreiten eines bestimmten Temperaturlimits die Intensitat extremer Niederschlage wieder zu-
rickgeht. Wang et al. (2017) zeigen anhand von Stationsdaten, Reanalysen und verschiede-
nen Klimamodellen, dass solch ein Limit in den mittleren und hohen Breiten je nach Quelle
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wobei die Arbeiten in enger Abstimmung mit dem ESi durchgefiihrt werden, der dem fwu fach-
lich sowie beratend zur Seite steht und u. a. die Daten der Siegener Entwasserungsinfrastruk-
tur zur Verfugung stellt.

2.2 Zielsetzung und Methodik

Wesentliches Ziel des Projekts SiSSi ist es, eine methodische Vorgehensweise zu entwickeln,
mit der pluviale und fluviale Hochwasserereignisse zusammen betrachtet werden kénnen. Ba-
sierend darauf werden im Anschluss die potenziell gefahrdeten Bereiche und Gebaude im
115 km? grof3en Stadtgebiet von Siegen ermittelt und die potenziellen Schaden abgeschatzt.
Hierzu wird zunachst flir das gesamte Stadtgebiet eine topografische Gefahrdungsanalyse
durchgefihrt (vgl. Kapitel 3), sodass mit relativ geringem Zeit- und Arbeitsaufwand zum einen
erste Aussagen zur Gefahrdung durch Starkregenereignisse getroffen werden kénnen und
zum anderen die vorhandene Datengrundlage deutlich besser beurteilt werden kann.

Ein zentraler Bestandteil der Untersuchungen ist die Entwicklung von methodischen Ansatzen,
um die Gefahrenquellen Flusshochwasser und Starkniederschlag im Rahmen der anschlie-
Renden hydraulischen Gefahrdungsanalyse auch kombiniert zu betrachten. Die Frage, die
hierbei im Vordergrund steht, ist: Kénnen durch die Uberlagerung von zwei weniger extremen
fluvialen und pluvialen Ereignissen mit definierter gemeinsamer Eintrittswahrscheinlichkeit
gréRere Uberschwemmungen entstehen, als durch ein einzelnes extremes fluviales oder plu-
viales Ereignis mit gleicher Eintrittswahrscheinlichkeit? Kann also z. B. das zeitgleiche Auftre-
ten von einem fluvialen und einem pluvialen Ereignis mit einer univariaten Jahrlichkeit von
jeweils z. B. T < 100 a, die zusammen eine kombinierte (bivariate) Jahrlichkeit von 100 a auf-
weisen, groere Schaden entstehen, als wenn ein 100-jahrliches Flusshochwasser oder ein
100-jahrliches Starkregenereignis allein auftritt? Um diese Frage zu beantworten, werden zu-
nachst langjahrige und hoch aufgeldste Niederschlags- und Abflusszeitreihen untersucht und
mittels multivariater statistischer Verfahren ausgewertet, um heutige Abfluss- und Nieder-
schlagskombinationen auf Basis der Beobachtungsdaten zu ermitteln (vgl. Kapitel 4). Die be-
stimmten bemessungsrelevanten Kombinationen aus Abfluss und Niederschlag dienen im An-
schluss als Eingangsgrofen fir hydraulische Analysen.

Im nachsten Schritt werden hierzu detaillierte hydrodynamisch-numerische Modelle aufge-
stellt, welche sowohl das Kanalnetz als auch die Gelandeoberflache und die FlieRgewasser
abbilden (vgl. Kapitel 5). Mithilfe einer bidirektionalen Modellkopplung wird hierbei die physi-
kalische Interaktion dieser drei Elemente untereinander moglichst realitdtsnah abgebildet und
die resultierenden Fliefltiefen und -geschwindigkeiten berechnet. Abschlieffiend wird auf Basis
der Ergebnisse der hydraulischen Untersuchungen eine Hochwasserschadenspotenzialana-
lyse durchgeflhrt, um die potenziellen (monetaren) Schaden an Gebauden und Infrastruktur-
einrichtungen abzuschatzen und diese als Grundlage fiir etwaige Malknahmenplanungen zu
nutzen.
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3. Topografische Analyse der Geldandeoberflache

In den vergangenen Jahren haben zahlreiche Starkregenereignisse zu folgenschweren Uber-
flutungen mit erheblichen Sachschaden und auch Todesopfern gefihrt. Vor diesem Hinter-
grund wurden verschiedene grundsatzliche Vorgehensweisen und Methoden zur Ermittlung
von Uberflutungsgefahrdungen infolge von Starkregenereignissen erarbeitet und definiert
(z. B. DWA 2013, DWA 2016). Die Methoden reichen dabei von vereinfachten Gefahrdungs-
abschatzungen, Uber topografische Gefahrdungsanalysen bis hin zu hydraulischen Uberflu-
tungsanalysen. Dementsprechend unterscheiden sich diese Methoden damit nicht nur hin-
sichtlich des Bearbeitungsaufwandes, sondern auch in Bezug auf die erforderlichen Daten, die
zugrundeliegenden Berechnungsansatze und damit letztendlich auch auf die Genauigkeit so-
wie die Aussagekraft der Ergebnisse.

Topografische Gefahrdungsanalysen werden in der Regel mit Geoinformationssystemen
(GIS) durchgefiihrt und deshalb auch als GIS-basierte Analysen bezeichnet. Sie dienen haupt-
sachlich zur Lokalisierung von Gefahrdungsschwerpunkten, da die Ergebnisse vor allem Ge-
landetiefpunkte bzw. potenziell Uberflutungsgefahrdete Gelandesenken und oberirdische
FlieRwege darstellen. Die Analysen basieren hierbei allein auf einer Auswertung der Héhenin-
formationen des zugrundeliegenden Gelandemodells. Die Ermittlung der FlieBwege erfolgt un-
ter der Annahme, dass die Fliefrichtung und damit die FlieRwege allein durch das Gefalle der
Gelandeoberflache bestimmt werden. Im Vergleich zu hydraulischen Analysen kénnen daher
keine Uberflutungstiefen/-flaichen und FlieBgeschwindigkeiten berechnet werden.

Fir die stadtgebietsweite topografische Analyse im Projekt SiSSi wurde ein hoch aufgel6stes
digitales Gelandemodell mit 1 bis 4 Punkten pro m? (DGM1L) verwendet, welches u. a. durch
3D-Gebaudemodelle und Daten aus dem Amtlichen Liegenschaftskataster-Informations-sys-
tem (ALKIS® NRW) verfeinert wurde. Im Anschluss wurde das Gelandemodell auf ein Raster
mit einem Zellabstand von 0,5 m interpoliert und das Untersuchungsgebiet um Auf3engebiete
erweitert, sodass letztendlich ein Raster mit einer Gesamtanzahl von 960 Mio. Héhenpunkten
resultierte. Die Analysen selbst wurden im Wesentlichen mit der MATLAB®-basierten Topo-
Toolbox 2 (Schwanghart & Scherler 2014) durchgefuhrt.

Die Ergebnisse der GIS-basierten Analyse, aber insbesondere die Gelandesenken, konnten
u. a. mit zahlreichen fotografischen Aufnahmen aus Presseberichten, Meldungen der Blrger
und auch durch die Erfahrungen des ESi stichprobenartig verifiziert und validiert werden (vgl.
Abbildung 2). Die ermittelten Gelandesenken wurden anschlielfend hinsichtlich ihrer Tiefe
klassifiziert und das jeweilige maximale Fullvolumen ermittelt. Im Anschluss wurden die Flief3-
wege in Bezug auf ihre oberirdische akkumulierte Einzugsgebietsflache klassifiziert (vgl.
DWA 2016) und zusammen mit den Gelandesenken und den im Stadtgebiet vorhandenen und
verorteten Stralenabldufen verschnitten und letztendlich in Form von digitalen Karten aufbe-
reitet. Die vorlaufigen Ergebnisse des Projekts stellen flir den ESi hilfreiche Informationen be-
reit, da zum einen die Gefahrdung bestehender Strallenablaufe besser beurteilt werden kann.
Zum anderen kann der ESi anhand der FlieBRwege und Gelandesenken z.B.
Meldungen verstopfter Strallenablaufe sowie Uberfluteter StralRen und Grundstlicke besser
nachvollziehen und beurteilen.
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Abb. 2: Ein Starkregenereignis am 29.06.2012 filhrte u. a. zur Uberflutung eines in einer Senke
gelegenen StralRenbereiches in Siegen (links, wirSiegen.de 2012). Die Gelandesenke konnte
im Rahmen der GIS-basierten Analysen ebenfalls ermittelt werden und weist mehrere Fliel3-
bzw. Zuflusswege auf (rechts, Bildmitte).

Es gilt zu beachten, dass solche GIS-basierten Analysen grundsatzlich einige methodisch be-
dingte Vereinfachungen aufweisen, so kann beispielsweise die Gelandeoberflache lediglich in
einer Ebene betrachtet werden, d. h. FlieBwege sind beispielsweise entweder auf oder unter
Stralenbricken mdglich. In solchen und ahnlichen Bereichen (Kanalisationen, Verrohrungen,
Unterfihrungen etc.), die im Berechnungsraster nicht bzw. nicht korrekt abgebildet werden
kénnen, resultieren daraus entsprechende Unsicherheiten und eindeutige Fehler. Die Ergeb-
nisse derartiger Analysen stellen somit, vor allem aufgrund der nicht zu ermittelnden FlieRtie-
fen und —geschwindigkeiten, eine vereinfachte Beurteilung der Uberflutungsgefahrdung dar.
Diese kann jedoch mit relativ geringem Aufwand fur gro3e Gebiete durchgefuhrt werden und
stellt ein hilfreiches Instrument fir daran anschlieRende Untersuchungen dar. Insbesondere
im Hinblick auf die im Projekt nachfolgenden detaillierten hydraulischen Untersuchungen ist
eine breite Veroffentlichung der Ergebnisse der topografischen Analysen nicht vorgesehen.
Aufgrund der Unsicherheiten und um mégliche Fehlinterpretationen durch Laien zu vermeiden,
ist dies im Allgemeinen auch nicht zu empfehlen.

4. Multivariate statistische Untersuchungen

Die kombinierte Hochwassergefahr aus fluvialen und pluvialen Ereignissen ist keineswegs als
unabhangig zu betrachten. So besteht eine statistisch-hydrologische Abhangigkeit, da lokale
Starkniederschlage haufig von grol3rdumigen, aber weniger intensiven Niederschlagsfeldern
begleitet werden (z. B. GroRBwetterlage von Ende Mai bis Mitte Juni 2016 uber
Mitteleuropa, vgl. Bachmair & Faust 2017). Des Weiteren bestehen direkte Schnittstellen und
somit physikalische Abhangigkeiten zwischen dem Kanalisationssystem und der Vorflut in
Form von Entlastungskanalen von Regentberlaufen, Klar- und Beckenliberlaufen von Regen-
Uberlaufbecken, Ausldssen von Regenwasserkandlen etc. Die hydraulische
Leistungsfahigkeit der Kanalnetze ist damit eng mit der Abflusskapazitat der Gewasser ver-
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knlipft (DWA 2016). Dabei weisen Gewasser- und Kanalsysteme vollkommen unterschiedli-
che Bemessungsphilosophien auf. Wahrend Gewasser in der Regel auf das hundertjahrliche
Hochwasser (HQ100) bemessen werden, werden bei der Dimensionierung von Kanalen ubli-
cherweise Abfliisse mit 2- bis 10-jahrlicher Wiederkehr zugrunde gelegt. Die Abhangigkeit zwi-
schen fluvialen und pluvialen Ereignissen bzw. die Entwicklung der Abhangigkeit unterschei-
det sich darlber hinaus auch von der Grofe und Lage eines Einzugsgebietes. Wahrend in
kleinen Einzugsgebieten ein Starkregenereignis unmittelbar Auswirkungen auf den Hochwas-
serabfluss im Gewasser haben kann, kann das Abflussgeschehen in Flissen mit einem gro-
Reren Einzugsgebiet als weitgehend entkoppelt von Starkregenereignissen angenommen
werden.

Im Rahmen der statistischen Untersuchungen werden in Anlehnung an Bender et al. (2015)
mittels eines Blockmodells zunachst die jahrlichen Maximalwerte aus den vorhandenen Ab-
flusszeitreihen herausgefiltert und auf Grundlage dieser Daten, zeitgleich bzw. im zeitlichen
Bereich des Abflussereignisses aufgetretene Niederschlagsereignisse bestimmt. Auf Basis
der Niederschlagszeitreihen werden hierzu tber ein gleitendes Zeitfenster die Niederschlags-
héhen flr verschiedene Dauerstufen D ermittelt. Die zwei in Abhangigkeit zueinanderstehen-
den Zufallsvariablen (Abfluss und Niederschlag) werden im Anschluss jedoch nicht getrennt
voneinander, sondern als zweidimensionale Zufallsvariable betrachtet. Fir die Auswertung der
Belastungszustande sind schliel3lich multivariate Verteilungsfunktionen notwendig, wobei hier-
fur seit einigen Jahren haufig Copula-Funktionen (Sklar 1959) verwendet werden. Im Gegen-
satz zu vielen anderen multivariaten Verteilungsfunktionen missen die Zufallsvariablen bei
der Verwendung von Copula-Funktionen nicht derselben Verteilung entsprechen. In der sta-
tistischen Modellierung von hydrologischen Variablen werden haufig Archimedische Copulas
verwendet, da diese ein breites Spektrum an Abhangigkeitsstrukturen abbilden kénnen (z. B.
Bender et al. 2014).

Basierend auf den Abflissen bzw. Niederschlagshéhen bestimmter univariater Jahrlichkeit
werden mittels der Copula-Funktionen Quantil-Isolinien, d. h. Kombinationen gleicher Jahrlich-
keit T bestimmt. Wie in Abbildung 3 beispielhaft anhand einer Quantil-Isolinie fir T =100 a
schematisch dargestellt, ergeben sich fir jede bivariate Jahrlichkeit verschiedene Kombinati-
onen univariater Jahrlichkeiten von Abfluss und Niederschlagshohe. Wird zunachst aber der
Schnittpunkt der Quantil-Isolinie mit der Abszissenachse betrachtet, so stellt dies die aktuelle
Vorgehensweise bei der Aufstellung von Hochwassergefahrenkarten dar, d. h. es wird bei den
Berechnungen allein der Gewasserabfluss berlcksichtigt (hier: HQ10). Im Gegensatz dazu
entspricht die derzeitige Betrachtung von Starkregengefahrenkarten, d. h. die alleinige Be-
trachtung des Niederschlages (hier: hy (D,100a)), dem Schnittpunkt mit der Ordinatenachse.
Eine kombinierte Betrachtung eines 5-jahrlichen Hochwasserereignisses (HQs) mit einem 100-
jahrlichen Starkregenereignis der Dauerstufe D (hy (D,100a)) fihrt hingegen ebenfalls zu einer
(bivariaten) Jahrlichkeit von T = 100 a (Punkt A). Gleichwohl resultiert dieselbe bivariate Jahr-
lichkeit aus der Kombination HQas/hn (D,90a) (Punkt B) sowie aus HQgo/hn (D,70a) (Punkt C),
HQgs/hn (D,10a) (Punkt D) und HQ1go/hn (D,2a) (Punkt E).
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Abb. 3: Beispielhafte Darstellung einer Quantil-Isolinie fur die bivariate Jahrlichkeit T = 100 a
und resultierende Kombinationen univariater Jahrlichkeiten von Abfluss (HQr) und Nieder-
schlagshdhe (hn (D, T)) (Punkte A bis E), nach Girke et al. (2016).

Letztendlich kann also die kombinierte Betrachtung bzw. das zeitgleiche Auftreten von zwei
weniger extremen Ereignissen dieselbe Auftrittswahrscheinlichkeit haben, wie wenn ein fluvi-
ales oder pluviales Ereignis allein auftritt und damit letztlich zu unterschiedlichen Gefahrdun-
gen fiuihren. Um anschlielend diejenigen Kombinationen einer Dauerstufe D zu ermitteln, die
bei einer bestimmten bivariaten Jahrlichkeit zu den maximalen Uberschwemmungen fiihren,
werden die mittels der multivariaten Verteilungsfunktionen bestimmten bemessungsrelevanten
Kombinationen aus Abfluss und Niederschlag als EingangsgroRen fir hydrodynamisch-nume-
rische Modellierungen genutzt.

5. Hydraulische Gefahrdungsanalyse

Grundsétzlich existieren verschiedene Ansatze, um das Uberflutungsverhalten von Starkregen
hydraulisch zu berechnen und zu beschreiben (z. B. DWA 2013 & 2016). Bei gekoppelten Ka-
nalnetz- und Oberflachenmodellen wird ein Kanalnetzmodell mit einem Oberflachenmodell
Uber diverse Schnittstellen (z. B. Kanalschachte, Stralenablaufe) verbunden, wobei in bidirek-
tional gekoppelten Modellen hierbei ein dynamischer Austausch zwischen beiden Modellen
und jeweils in beide Richtungen stattfinden kann. Letztere stellen derzeit die rechenintensivs-
ten Modelle dar, die der Wirklichkeit aber am nachsten kommen und dies insbesondere dann,
wenn bei der Abflussbildung ein flachendifferenzierter Ansatz verfolgt wird (vgl. HSB 2017).
Im Projekt SiSSi werden im Zuge der hydraulischen Gefahrdungsanalyse jeweils fir die Tei-
leinzugsgebiete des Stadtgebietes solche bidirektional gekoppelten hydrodynamisch-numeri-
schen Modelle bestehend aus einem 1D-Kanalnetzmodell und einem 2D-Oberflachenmodell
aufgebaut. Um nicht nur die Interaktion der Gelandeoberflache mit dem Kanalisationssystem
zu berilcksichtigen, sondern auch die vorgenannten mit der Vorflut, werden die Gewasser in
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das Oberflachenmodell detailliert eingearbeitet, sodass ein ,2D-Oberflachen- und Gewasser-
modell* entsteht.

Das 1D-Kanalnetzmodell bildet dabei die im Stadtgebiet verlaufende rund 600 km lange vor-
wiegend im Mischsystem entwassernde Kanalisation einschlieBlich der rund 18.000 Kanal-
schachte ab. Des Weiteren gehéren zum Kanalnetz iber 15.500 Strallenablaufe, 18 Regen-
Uberlaufbecken, 55 Regenliberlaufe und 15 Pumpwerke sowie zwei Klaranlagen, die entspre-
chend modelltechnisch abzubilden sind. Das 2D-Oberflachen- und Gewassermodell wird ne-
ben der Gelandeoberflache, aus der die vorhandenen Gebaude ausgespart werden, voraus-
sichtlich insgesamt rund 155 km FlieRgewasser abbilden, die zum Groliteil basierend auf ter-
restrisch vermessenen Querprofilen eingepflegt werden. Langere, verrohrte Gewasserab-
schnitte werden dabei mit in das Kanalnetzmodell integriert und entsprechend eindimensional
abgebildet. Das Kanalnetzmodell wird hierbei mit dem Programmpaket MIKE URBAN und das
Oberflachen- und Gewassermodell mit MIKE 21 aufgebaut, wobei die dynamische Kopplung
dieser beiden Programmpakete mittels MIKE FLOOD stattfindet.

Die detaillierten Teilmodelle bieten anschlielend zahlreiche Mdglichkeiten weiterer Untersu-
chungen, indem diese u. a. hinsichtlich der differenzierenden Topografie, Land- und Boden-
nutzung, Einzugsgebietsgrole sowie des Gewassereinflusses etc. analysiert und miteinander
verglichen werden. Dabei soll im Rahmen der Modellierung auch der Einfluss bzw. die hyd-
raulische Leistungsfahigkeit der Kanalisation bei aulergewdhnlichen Ereignissen (gemaf}
DWA 2016 T 2 50 a bzw. LUBW 2016 T > 50 a) naher untersucht werden. LUBW (2016) geht
davon aus, dass der Kanalabfluss bei aultergewdhnlichen und extremen Ereignissen in der
Regel keine Rolle mehr spielt, da die Leistungsfahigkeit des Kanalsystems erreicht wird und
entsprechend kein Wasser mehr in die Kanalisation eintreten kann. In Anbetracht der Tatsa-
che, dass ein Wasseraustausch jedoch nicht nur von der Oberflache in das Kanalnetz hinein,
sondern Wasser auch aus dem Kanalnetz heraus auftreten kann, erscheint diese Betrachtung
zu einseitig. Entsprechende detaillierte Untersuchungen (z. B. Tolkmitt & Wegner 2013) zei-
gen, dass sich beispielsweise die Abflisse aus dem Kanalisationssystem und von Gewassern
prinzipiell sowohl positiv als auch negativ beeinflussen kénnen und das auch bei einer Jahr-
lichkeit von T = 100 a.

Da keine gesetzlichen Vorgaben, sondern bislang nur Empfehlungen (z. B. DWA 2016) zur
Aufstellung von Starkregengefahrenkarten existieren, werden die Karten zunachst analog zu
den Hochwassergefahrenkarten flr die drei Szenarien ,niedrige, mittlere und hohe Eintritts-
wahrscheinlichkeit® erstellt. Hierbei dienen die mittels der multivariaten statistischen Untersu-
chungen ermittelten Ereigniskombinationen als Eingangsgré3en bzw. Randbedingungen, wo-
bei die entsprechenden Bemessungsabflisse hierzu aus einem Niederschlags-Abfluss-Modell
entnommen werden, welches ebenfalls im Rahmen des Projekts flr das Einzugsgebiet der
Stadt Siegen aufgestellt wird.
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6. Zusammenfassung und Ausblick

Am Beispiel der Stadt Siegen, die durch eine stark strukturierte Topografie gepragt ist und
innerhalb des Stadtgebietes Hohenunterschiede von rund 285 m aufweist, werden im Rahmen
des Projekts SiSSi die Auswirkungen von Starkregenereignissen untersucht. Im Fokus der
Forschung steht hierbei insbesondere, wie das zeitgleiche Auftreten von fluvialen und pluvia-
len Hochwasserereignissen in urbanen Gebieten beriicksichtigt und in methodische Ansatze
Uberfiihrt werden kann. Mittels einer topografischen Gefahrdungsanalyse konnte flir das rund
115 km? grofRe Siegener Stadtgebiet zunachst eine vereinfachte Beurteilung der Uberflutungs-
gefahrdung erfolgen, indem potenziell Uberflutungsgefahrdete Gelandesenken und oberirdi-
sche Fliellwege ermittelt wurden. Die Ergebnisse der GIS-basierten Analyse zeigen Gefahr-
dungsschwerpunkte auf, stellen flr den Entsorgungsbetrieb erste hilfreiche Informationen be-
reit und erleichtern die nachfolgenden detaillierten hydraulischen Untersuchungen. Um bei den
hydrodynamisch-numerischen Modellierungen fluviale und pluviale Ereignisse kombiniert be-
trachten zu koénnen, werden die vorhandenen Abfluss- und Niederschlagszeitreihen mittels
multivariater statistischer Verfahren ausgewertet und untersucht. Hierzu werden unter Ver-
wendung von Copula-Funktionen fir bestimmte bivariate Jahrlichkeiten verschiedene Kombi-
nationen univariater Jahrlichkeiten von Abfluss und Niederschlagshoéhe fiir die relevanten Dau-
erstufen ermittelt. In den nachsten Schritten werden parallel zu den statistischen Untersuchun-
gen und der Ermittlung der Ereigniskombinationen aus Abfluss und Niederschlag bidirektional
gekoppelte hydrodynamisch-numerische Modelle aufgebaut. Besonderheit dabei ist, dass ne-
ben der Oberflache und dem Kanalnetz auch die Gewasser im Modell detailliert abgebildet
und gekoppelt werden. Die Ereigniskombinationen dienen im Anschluss als Randbedingungen
fur die Simulationen, um so die potenziell gefahrdeten Bereiche ermitteln und potenzielle
Schaden im Stadtgebiet abzuschéatzen. Die Ergebnisse in Form von detaillierten Uberflutungs-
flachen/-tiefen und FlieRgeschwindigkeiten werden im Anschluss in Form von kombinierten
Gefahren- und Risikokarten dargestellt.
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- VEREINT -
Kooperativ organisierter Bevolkerungsschutz bei extremen Wetterlagen:
Starkregen & Sturzfluten im landlichen Raum am Beispiel der Stadt Glashiitte

Jens Grundmann, Judith Schache, Kerstin Lehmann, Patric Rohm

Zusammenfassung

Das Projekt VEREINT zielt auf eine verbesserte kooperativ organisierte Gefahrenabwehr und Bewalti-
gung bei Starkregenereignissen und daraus erwachsendem Hochwasser speziell im I&andlichen Raum.
Hierfir werden Konzepte entwickelt und untersucht, um das Zusammenspiel zwischen professionellen
und freiwilligen Einsatzkraften sowie ungebundenen Helfern und der Bevolkerung zu verbessern und
zu erproben. Als Voraussetzung fir eine Planung der Gefahrenabwehr dient eine Gefahrdungsanalyse,
die speziell fir unbeobachtete Einzugsgebiete und kleinrdumige Starkregenereignisse besondere Her-
ausforderungen beinhaltet. Die hierfur gewahlte Methodik eines auf Crowdsourcing basierenden Ansat-
zes zur Datenerhebung und Analyse sowie die modellbasierte Rekonstruktion von Hochwasserereig-
nissen anhand empirischer Befunde werden im Rahmen des Beitrags vorgestellt.

1. Motivation und Zielstellung

Untersuchungen zum Klimawandel fir die Region des Erzgebirges lassen eine Zunahme der
Starkniederschlage erwarten (Bernhofer et al. 2011). Daraus ergibt sich die Notwendigkeit
existierende Strukturen des Bevdlkerungsschutzes an die zunehmende Zahl von Extremwet-
terereignissen anzupassen. Analysen des Deutsches Komitees flir Katastrophenvorsorge zei-
gen nach wie vor Bedarf in der Starkung der Eigenvorsorge, Warnung und Katastrophenab-
wehr, der Verbesserung der Zusammenarbeit zwischen professionellen und freiwilligen Ein-
satzkraften sowie der Einbindung freiwilliger Helfer und des Dialogs mit potenziell Betroffenen
(Thieken 2015). In dem dreijahrigen Projekt VEREINT ,Kooperativ organisierter Bevolkerungs-
schutz bei extremen Wetterlagen® (2016-2019) werden diese Handlungsfelder durch die TU
Dresden aufgegriffen und ein pilothaftes Konzept zur Anpassung an den Klimawandel, insbe-
sondere akut und lokal auftretender Starkregen-/Sturzfluten und daraus erwachsende Hoch-
wasserereignisse in kleinen Einzugsgebieten am Beispiel der Stadt Glashutte und ihrer Ort-
steile entwickelt und erprobt. Neben der Stadt Glashiitte als Kooperationspartner unterstlitzen
weitere assoziierte Partner das Vorhaben. Zu ihnen zahlen u. a. das Amt fiir Bevolkerungs-
schutz in Pirna, das Landeshochwasserzentrum und die Landestalsperrenverwaltung des
Freistaates Sachsen. Folgende Schwerpunkte werden bearbeitet:

o Konzept zur retrospektive Datenerhebung fiir Starkregen und resultierendem Hoch-
wasser unter Einbezug der Bevolkerung (Crowdsourcing) sowie deren Analyse,

¢ Entwicklung eines webbasierten Hochwasser/Schaden-Erfassungstools fir eine lang-
fristige Datengewinnung,

¢ Modellbasierte Gefahrdungsanalyse zur Prazisierung von Gefahrenhotspots, Rekon-
struktion von Ereignisablaufen und der Verbesserung der Datenlage fir die Planung
von Katastropheneinsatzen,

e Untersuchung zu Mdglichkeiten der Hochwasserwarnung fiir eine gezielte Katastro-
phenabwehr der Einsatzkrafte im Ereignisfall,
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o Kooperatives Handeln von Einsatzkraften, um die Zusammenarbeit zwischen den ver-
schiedenen Akteuren zur Katastrophenbewaltigung zu verbessern,

¢ Entwicklung eines Konzeptes zur Einbeziehung ungebundener Helfer in die Katastro-
phenabwehr- und —bewaltigungsmalinahmen,

¢ Training kooperativen Handelns, um das Verstandnis fiir die Arbeit der anderen Ein-
satzkrafte zu entwickeln und zu erproben.

e Das Vorhaben wird im Rahmen der deutschen Anpassungsstrategie an den Klimawan-
del vom Bundesministerium fir Umwelt, Naturschutz und nukleare Sicherheit geférdert.
Weitere Informationen finden Sie auf der der Projekthomepage: http://vereint.cimtt.de.

2. Das Untersuchungsgebiet

Das Gemeindegebiet der Stadt Glashiitte umfasst 16 Ortsteile (inkl. Stadt Glashiitte) und er-
streckt sich Uber eine Flache von 95,6 km? zwischen 260 bis 637 m.0.NN. In der Gemeinde
gibt es 10 Freiwillige Feuerwehren. Das Gemeindegebiet wird von der Mlglitz durchflossen,
einem Gewasser 1. Ordnung in Unterhaltungslast durch die Landestalsperrenverwaltung
(LTV). Letzteres gilt auch fir den Lockwitzbach ab dem Hochwasserriickhaltebecken Rein-
hardtsgrimma und den Briesnitzbach ab dem Hochwasserriickhaltebecken Glashitte. Fur alle
weiteren FlieRgewasser im Gemeindegebiet ist die Gemeinde zustandig. Fir eine pilothafte
Untersuchung wurden die Ortsteile Johnsbach, Dittersdorf, Hirschbach und Reinhardtsgrimma
ausgewahlt. Kriterien furr die Auswahl waren u. a., dass Uberflutungen/Schaden infolge Stark-
regen hier schon bekannt waren, bauliche MaRnahmen zum Hochwasserschutz (z. B. im
Nachgang des Hochwasser 08/2002) nicht oder nur in geringem Umfang durchgefiihrt wurden
und Unterstiitzungsbedarf durch ungebundene Helfer seitens der Feuerwehr Glashiitte be-
steht. Die zugehorigen Einzugsgebiete (Abbildung 1) sind zwischen 2,8 bis 10,3 km? grol3 und
weisen eine unterschiedliche hydrologische Charakteristik auf, wobei eine landwirtschaftliche
Nutzung dominiert.

3. Retrospektive Datenerhebung und Analyse von Starkregen und resultierendem Hoch-
wasser im landlichen Raum unter Einbezug der Bevélkerung

Fir ein verbessertes kooperatives Handeln zur Hochwasserabwehr und -bewaltigung sind
Kenntnisse zu existierenden und mdglichen Gefahrdungen hilfreich und notwendig. Im Zuge
einer retrospektiven Datenerhebung und Analyse in der Pilotregion Glashiitte sollten folgende
Ziele erreicht werden:

¢ Informationen/Messwerte zu Starkregen-/Sturzfluten und daraus erwachsender Hoch-
wasserereignisse

e Erfassen resultierender Uberflutungen und Schéden in den Ortsteilen

¢ Analyse, Bewertung und statistische Einordnung der Ereignisse
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Abb. 1: Gemeindegebiet der Stadt Glashitte und ausgewahlte Ortsteile mit Einzugsgebieten
(Quelle Hintergrundkarte: GeoSN)

MaRstab 1:40.000

Primare Zielobjekte sind die Gewasser in kommunaler Verantwortung. Da in kleinen Einzugs-
gebieten im landlichen Raum selten zuverlassige Messdaten vorhanden sind, wurde fir die
Datenerhebung ein Ansatz unter Einbezug der Bevoélkerung der Pilotkommune gewahlt (Crow-
dsourcing). Neben Uberregionalen Hochwasserereignissen (z. B. 08/2002) galt das Augen-
merk besonders den kleinrdumigen, extremen Ereignissen seit 2002.

3.1 Methodik der Datenerhebung mittels Crowdsourcing und Analyse

Der Ansatz des Crowdsourcing beinhaltet ein Workshopkonzept fir Gesprachsrunden in den
Ortsteilen sowie ein webbasiertes lagegenaues Hochwasser/Schaden-Erfassungstool zur Da-
tenerhebung. Erfasst und lagegenau verortet wurden Daten zu Niederschlagen und Unwetter-
erscheinungen, Uberflutungen und resultierenden Schaden sowie zur Hochwasserabwehr und
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Bewaltigung. Eine nachfolgende Analyse dient der Plausibilisierung der erhobenen Daten so-
wie deren statistischer Einordnung (soweit maglich).

3.1.1 Datenerhebung
3.1.1.1 Gesprachsrunden
Eine Gesprachsrunde umfasste 3 Phasen:

e Vorbereitungsphase: Organisation und Einladung von Einwohnern (mit Unterstitzung
der Stadtverwaltung und Ortschaftsraten)

¢ Durchfihrungsphase: Projektvorstellung und Datenerhebung

¢ Nachbereitungsphase: Daten-Nachlese, Gesprache mit Einwohnern und Ortswehrlei-
tern zu einzelnen Aspekte der Gesprachsrunden, Auswertung

Die Datenerhebung selbst wurde mit einem ereignisbezogenen Erfassungsbogen und anhand
einer digitalen Karte (bereitgestellt per Laptop) fir die Verortung durchgefihrt. Diese ,offline“-
Variante der Datenerfassung wurde gewahlt, da nicht immer eine Internetanbindung gewahr-
leistet werden konnte. Meist erfolgte das Ausflillen des Erfassungsbogens zusammen mit den
Einwohnern im direkten Gesprach. Zusatzlich wurden Informationen am Flipchart mittels ana-
loger Karte erfasst. Die Gesprachsrunden wurden einer Evaluierung durch die Teilnehmer un-
terzogen.

3.1.1.2 Webbasiertes Hochwasser/Schaden-Erfassungstool

Im Rahmen des Projektes wurde ein webbasiertes Hochwasser/Schaden-Erfassungstool fur
eine langfristige Datengewinnung entwickelt. Das Tool richtet sich vor allem an die Bevdlke-
rung, aber auch an Einsatzkrafte z. B. der Freiwilligen Feuerwehr, um mitzuhelfen, Daten zu
Hochwasserereignissen, deren Ursachen und Auswirkungen sowie deren Bewaltigung syste-
matisch und zielorientiert zu erfassen. Im Fokus stehen dabei kleinrdumige Extremereignisse
wie akut und lokal auftretender Starkregen und Sturzfluten und daraus erwachsende Uberflu-
tungen und Schaden. Nach der Verortung der Uberflutung/Schadstellen in der Karte werden
die Informationen zum Ereignis mit einem einfachen Formular abgefragt. Zusatzlich kénnen
Fotos hochgeladen werden. Die erfassten Daten helfen Gefahrenhotspots im Gebiet abzulei-
ten sowie Ereignisablaufe besser zu rekonstruieren. Das Hochwasser/Schaden-Erfas-
sungstool wurde pilothaft fir die Stadt Glashitte erarbeitet. Blirgerinnen und Blrger der Stadt
Glashitte konnen so Informationen zu Hochwasser und Starkregenereignissen im gesamten
Gemeindegebiet hinzufligen (siehe Bekanntmachung im Amtsblatt 09/2017). Das Erfas-
sungstool inklusive Kurzanleitung ist Gber die Projekthomepage http://vereint.cimtt.de zugang-
lich und besitzt einen Zugang zu Testzwecken. Abbildung 2 gibt einen Einblick in den Aufbau
und zeigt die ,mobile” Variante auf einem Outdoor-Tablet.
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Abb. 2: Mobiles webbasiertes Hochwasser/Schaden-Erfassungstool

3.1.2 Datenauswertung

Zur Auswertung wurden die Informationen aus den unterschiedlichen Quellen (Gesprachsrun-
den, Erfassungsbogen, Erfassungstool, Informationen und Bildmaterial von Anwohnern, Infor-
mationen der Feuerwehr und Stadtverwaltung, ...) systematisch erfasst, verarbeitet und in ei-
ner gemeinsamen Projektdatenbank (Typ PostgreSQL) abgelegt. Diese bildete die Grundlage
fur die Analyse und Visualisierung der Ergebnisse der Blirgerbefragungen.

Weiterhin wurden die Einzugsgebiete der FlieRgewasser in den Ortsteilen unter hydrologi-
schen Gesichtspunkten auf Basis breitenverfliigbarer Geoinformationen mit Hilfe eines Geoin-
formationssystems (GIS) analysiert. Hierzu zahlen Analysen von Gelandegefalle, Entwasse-
rungsrichtung und Abflussakkumulation unterstitzt durch Informationen zu Bodeneigenschaf-
ten und Landnutzung.

Ursache der Uberflutungen sind von meteorologischer Seite meist extreme Niederschlage, die
kleinrdumig und von kurzer Dauer sein konnen. Entsprechende Niederschlagsmessstationen
des Deutschen Wetterdienstes (DWD) sind z. B. in Dippoldiswalde und Zinnwald vorhanden.
Diese liegen allerdings auflerhalb des Projektgebietes. Deshalb wurde das RADOLAN-RW
Produkt des DWD verwendet (DWD 2018), um die Niederschlagsereignisse in ihrer raumlichen
Ausdehnung und Intensitat zu beschreiben und zu analysieren. Hierbei handelt es sich um
Stundenwerte des Niederschlags in ca. 1 km? raumlicher Auflésung, die mit dem Regenradar
gemessen und im Nachgang der Niederschlage mit den Messwerten von Bodenstationen kor-
rigiert (angeeicht) wurden. Fur eine abschlielende Bewertung und statistische Einordnung der
Ereignisse wurden die Gebietsniederschldge mit den KOSTRA-Daten des DWD verglichen
(DWD 2015).
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3.2 Ergebnisse

3.2.1 Hochwasser und Starkregenereignisse im Uberblick

Aufzeichnungen zu Hochwassern im Flussgebiet der Muglitz gehen bis in das 15. Jahrhundert
zurtick (Pohl 2003), wobei sich diese meist direkt auf die Muglitz beziehen. Im Hinblick auf das
Untersuchungsziel, Informationen zu Hochwasser und Uberflutungen auch als Folge von
Starkregen und Sturzfluten speziell in den kleinen Nebenflliissen zu erheben, gibt Tabelle 1
eine Ubersicht der erfassten Ereignisse sowie deren Typs in den ausgewahliten Ortsteilen der
Stadt Glashitte seit dem Hochwasser 2002.

Tab. 1: Hochwasserereignisse in ausgewahlten Ortsteilen der Gemeinde Glashitte seit 2002

Hochwasser / Johnsbach Dittersdorf ~ Hirschbach  Reinhardts- Typ

Uberflutung grimma

12.08.2002 X X X X Grofraumig
17.03.2005 X Schneeschmelze
Apr 2006 X Schneeschmelze
27.06.2006 X Starkregen
09.07.2006 X Starkregen
15.06.2009 X Starkregen
01.07.2009 X Starkregen
04.07.2009 X X Starkregen
16.06.2012 X X Starkregen
02./03.06.2013 X X X X GroRraumig
09.06.2013 X X Starkregen

3.2.2 Analyse und statistische Einordnung der Niederschlage

Die Hochwasserereignisse im August 2002 und Juni 2013 wurden in allen Ortschaften regis-
triert, wobei das Hochwasser 2002 aufgrund seiner verheerenden Auswirkungen und katastro-
phalen Zerstdrungen am nachhaltigsten in Erinnerung blieb (Stadtverwaltung Glashiitte,
2012). Bei beiden Ereignissen handelt es sich um gro3raumige, tUberregionale Ereignisse, die
auch zu extremen Abflissen und Wasserstanden an der Elbe fuhrten. Ursachlich fir beide
Ereignisse war eine sogenannte V(b)-Wetterlage, die tber die Adria (Mittelmeer) nach Norden
ziehend, besonders in den Sommermonaten grolte, warme, feuchte Luftmassen transportiert.
Deren Hebung an den Gebirgsketten, wie z. B. dem Erzgebirge, begtinstigt das Abregnen was
mit groRen Niederschlagsmengen einhergeht. Das Auftreffen auf eine von Norden heranzie-
hende Kaltfront wie im Jahre 2002 kann zu zusétzlich verstarkenden Effekten fihren. Insofern
ist die Ursache der Ereignisse zwar ahnlich, deren Verlauf aber deutlich anders. Wahrend im
August 2002 bisher noch nie in der Region gemessene Niederschlagsmengen in kurzer Zeit
fielen, flhrte eine Folge von intensiven Regenereignissen im Mai und Juni 2013 zu einer suk-
zessiven Auffeuchtung der Gebiete und letztendlich vollen Bachlaufen und Uberflutungen, wo-
bei deren Zeitpunkt aufgrund raumlich und zeitlich variabler Niederschlagsintensitaten vari-
ierte. So zeigt die Auswertung der Messungen mit dem Regenradar im Stadtgebiet Nieder-
schlagsmengen im Mai 2013 von bis zu 270 I/m? gefolgt von zwei Niederschlagsereignissen
vom 01.06.-03.06.2013 und am 09.06.2013 mit Niederschlagsmengen von 134,5 I/m? resp.
67,5 I/m? (Radarzelle mit dem hdchsten Wert). Bezogen auf die Dauer der Ereignisse zeigt die
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Analyse der Jahrlichkeit, dass derartige Mengen statistisch einmal in 10 resp. 20 Jahren auf-
treten kdnnen (Tabelle 2). Messungen des Niederschlags am Boden ergaben im Zeitraum
01.06.-03.06.2013 80 I/m? Niederschlag in Glashitte (Hanzsch 2014) und 130 I/m? in Johns-
bach (Fi 2013).

Tab. 2: Niederschlagsereignisse und Mengen sowie deren statistische Einordnung flr ausge-
wahlte Hochwasser im Gemeindegebiet

Hochwasser/  Niederschlag Niederschlag Dauer' Maximale Nie- statistische
Uberflutung Beginn (MEZ) Ende (MEZ) [h] derschlags- Jahrlichkeit
menge [mm] [a]
27.06.2006 27.06.2006 17:00 27.06.2006 19:00 2 48.7 20
09.07.2006 09.07.2006 11:00 09.07.2006 13:00 2 30.9 2-5
15.06.2009 15.06.2009 16:00 15.06.2009 19:00 3 23.5 1
01.07.2009 01.07.2009 16:00 01.07.2009 18:00 2 18 <1
04.07.2009 04.07.2009 16:00 04.07.2009 18:00 2 50.4 20
16.06.2012 16.06.2012 15:00 16.06.201217:00 2 106 >> 100
02./03.06.2013 01.06.2013 05:00 03.06.2013 17:00 60 134.5 10
09.06.2013 09.06.2013 11:00 09.06.2013 18:00 7 67.6 20

In den Sommermonaten 2006, 2009, 2012 fihrten heftige Gewitter, teilweise verbunden mit
Hagel, zu Uberflutungen und Hochwasser in einzelnen Ortschaften. Insgesamt konnten 6
Starkregenereignisse im Zeitraum 2006 — 2012 durch die Befragungen erfasst und mit ent-
sprechenden Niederschlagsmengen durch die Radarniederschlage des Radolan-RW Produk-
tes belegt werden. Tabelle 2 gibt einen Uberblick tiber die Zeitraume, Dauer und maximalen
Niederschlagsmengen sowie deren statistische Einordnung. Derart konvektive Ereignisse sind
typisch fir die Jahreszeit. Sie sind von kurzer Dauer (3 h und weniger), besitzen eine geringe
raumliche Ausdehnung und treten nur lokal auf, was z. B. gut an der Auswertung der Radar-
niederschldge zu erkennen ist. Abbildung 3 zeigt beispielhaft das Ereignis vom 04.07.2009
und 16.06.2012. Entsprechend Tabelle 2 wurde die maximale Niederschlagsmenge fiir das
Ereignis (Zellenwert) vom 04.07.2009 zu 50,4 mm bestimmt, was bei einem zweistiindigen
Niederschlag einer statistischen Jahrlichkeit von 20 Jahren entspricht. Das Ereignis vom
16.06.2012 zeigt hier deutlich gréRere Werte, die allerdings mit Vorsicht bewertet werden mus-
sen, da eine derart gro3e Menge deutlich gréRere Auswirkungen hatte hinterlassen missen.
Ursachlich hierflr kdnnen auch Probleme der Niederschlagsmessung mit dem Radar sein, die
in Expertenkreisen auch eher als Niederschlagsschatzung bezeichnet wird. Wahrend das Er-
eignis vom 04.07.2009 gut durch lokale Beobachtungen am Boden referenziert werden kann,
ist dies flir das Ereignis vom 16.06.2012 nicht méglich. Dokumentiert sind hierfiir z. B. Zerst6-
rungen am Eselsweg (Fit 2013), nicht jedoch in Dittersdorf, dem vermeintlichen Zentrum des
Ereignisses gemaf Abbildung 3.

Bezogen auf die statistische Einordnung der Ereignisse ist festzuhalten, dass diese lediglich
auf Basis der Niederschlage erfolgt und sich auf die Radarzelle mit der gréf3ten Niederschlags-

' Die Dauer wurde aus dem Radolan-RW Produkt abgeleitet. Da dieses nur in stiindlicher Auflésung vorliegt, kann
die tatsachliche Ereignisdauer durchaus kirzer sein.
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menge bezieht. Die hierfir verwendeten KOSTRA-Daten basieren auf der statistischen Aus-
wertung langjahriger Beobachtungen am Boden (Punktmessungen). Bezogen auf ein Gebiet
kdnnen deshalb durchaus mehrere Ereignisse mit hohen Jahrlichkeiten auftreten, wenn dies
an unterschiedlichen Orten (resp. Radarzellen) passiert. Riickschliisse auf die Jahrlichkeit des
Abflusses sind damit jedoch nicht mdglich, da fir die Abflussbildung auch der Gebietszustand
(Vorfeuchte) von Bedeutung ist. Zudem sind im Gemeindegebiet keine kontinuierlichen Mes-
sungen des Durchflusses vorhanden, die eine statistische Analyse der Hochwasser in den
FlieRgewassern unterstitzen wirden.

Legende ‘_ T 4 0 Legende
Stadtgebiet Glashutte & { Stadtgebiet Glashitte &
hydrol. Einzugsgebiste der hydrol. Einzugsgebiete der
Ortschaft Ortschaften
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(" |15:00-17:00 Uhr (MEZ)
[mm]
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1 s01-600
60.1-70.0
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Abb. 3: Niederschlagsmenge und —verteilung fur die Ereignisse vom 04.07.2009 (links) und
16.06.2012 (rechts) ermittelt aus dem RADOLAN-RW Produkt (Quelle Hintergrundkarte:
GeoSN)

3.2.3 Auswirkungen der Niederschlagsereignisse in den Ortsteilen

Uberflutungen und Schaden konnten durch die Datenerhebung in den Ortsteilen zahlreich er-
fasst werden. Die Datenbank weist hierzu Uber 80 Eintrage auf. Aus den erfassten Daten kon-
nen Gefahrenhotspots im Gebiet abgeleitet und Ereignisablaufe besser rekonstruiert werden.
Auswertungskriterien hierfiir waren die Ursachen von Uberflutungen (Gewasser, Oberflachen-
wasser, Grundwasser etc.) und Schaden (Wasser, Schlamm, Geroéll etc.) sowie Haufigkeit der
Auswirkungen (Uberflutete vs. geschadigte Objekte). Im Hinblick auf Abwehr und Bewaltigung
interessierte vor allem mit welchen Mitteln die Einwohner bisher gegen Hochwasser agierten
und in welchem Mal} externe Hilfe durch Nachbarn und Einsatzkrafte vorhanden war. Zudem
konnten wertvolle Hinweise zu Unwetterverlaufen sowie Beobachtungen von Oberflachen-
und Grundwasser erfasst werden. Diese empirischen Befunde zeigt beispielhaft Abbildung 4.
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Abb. 4: Empirische Befunde zu Wettergeschehen, Oberflachen- und Grundwasser

Allgemein wurden Uberflutungen hauptsachlich durch das Uberlaufen der Béche selbst (meist
in Verbindung mit Riickstau an Durchlassen) sowie wild abflieRendes Oberflachenwasser ver-
ursacht und fuhrten teilweise zu Schaden an Grundstiicken, Gebduden (vollgelaufenen Kel-
ler), Zuwegungen und Durchlassen/Bricken. Probleme mit aufsteigendem Grundwasser tra-
ten vereinzelt auf. Die Problemstellen sind der Freiwilligen Feuerwehr grofteils bekannt. Aller-
dings finden speziell bei Starkregen Einsatze der Feuerwehr meist nach den Ereignissen statt,
was mit der kurzen Ereignisdauer und fehlender Vorwarnung erklarbar ist.

Grolie Bedenken wurden seitens der Bevolkerung besonders hinsichtlich Starkregen und dem
damit einhergehenden Risiko der Bodenerosion insbesondere in Verbindung mit Maisanbau
geadullert. Beobachtungen dieses Phanomens wurden aus allen Ortsteilen berichtet. Weiterhin
bewegte die Blrger die Leistungsfahigkeit der Durchlasse sowie die Gewasserunterhaltung.
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4. Modellbasierte Rekonstruktion der Hochwasserereignisse

Die bisherigen Erhebungen und Analysen erméglichen eine Bewertung der Gefahrdung ba-
sierend auf den Erfahrungen der Birger mit den Ereignissen der Vergangenheit. Sie erlauben
jedoch keine umfassende, statistische Bewertung sowie Einschatzung zuklinftiger Gefahren.
Dies erfordert den Einsatz von hydrologischen Modellsimulationen mit Hilfe von Nieder-
schlags-Abfluss Modellen. Allerdings handelt es sich bei den Gebieten durchweg um unbeo-
bachtete Einzugsgebiete die keine Abflussbeobachtungen fiir eine fiir eine Modellkalibrierung
aufweisen. Deshalb erfolgt anhand von Fotos und qualitativen Informationen der Bevolkerung
zu beobachteten Oberflachenabflissen die Rekonstruktion von Hochwassern. Basierend auf
Vermessungen von Querprofilen und historischer Wasserstande sind Ruckschlisse auf die
Durchflussmengen und eine Bewertung der Hochwassergefahrdung mdéglich. Hierzu wird das
hydrodynamisch/hydraulische Modell HecRas 5.0.3 (Brunner 2016) verwendet. Beispielhaft
zeigt Abbildung 5 (links) das Hochwasser vom 4.7.2009 in Johnsbach mit einem Abfluss von
ca. 2,7 m¥s um 17:45 Uhr. Die anschlieRende Simulation der Niederschlags-Abfluss Prozesse
wird mit dem prozessorientierten, hydrologischen Modell WaSiM-ETH 10.00.03 (Schulla 2017)
durchgefuhrt, das Uber ein 2D-Oberflachen-abflussmodul verfugt. Als Niederschlagsinput dient
das RADOLAN-RW Produkt, flr das ein Downscaling auf 5 min-Zeitschritte mit Hilfe der ge-
messenen Reflektivitaten des RADOLAN-RX Produktes erfolgte. Abbildung 5 (rechts) zeigt
beispielhaft fir das Ereignis am 4.7.2009 in Johnsbach die simulierten Oberflachenabflisse
auf einem 10m Raster mit WaSiM-ETH, deren Abgleich mit Beobachtungen (Abbildung 4) eine
zusatzliche qualitative Bewertung der Modellkalibrierung und den Modelleinsatz zur Analyse
der Hochwasserentstehung erlaubt.
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5. Ausblick

Mit Hilfe der erarbeiteten Modelle wird eine Analyse Hochwasser ausldésender Situationen
resp. Wetterlagen durchgefiihrt, die eine Bewertung der Gefahrdung fur bisher unbeobachtete,
extreme Ereignisse erlaubt. Darauf aufbauend werden einerseits Moglichkeiten der Hochwas-
serwarnung untersucht, die auch eine Verdichtung des Bodenmessnetzes sowie den Einsatz
von Wetterbeobachtern beinhalten kénnen. Andererseits dienen die Simulationsergebnisse
der Entwicklung und Planung von MaRnahmen zur Hochwasserabwehr und Bewaltigung zu-
sammen mit der Gemeinde und der Feuerwehr. Hier setzt auch das Konzept zum Einbeziehen
ungebundener Helfer an. Dabei wird auch die bisherige Zusammenarbeit zwischen den ver-
schiedenen Akteuren zur (Katastrophen-) Bewaltigung untersucht, um das kooperative Han-
deln von Einsatzkraften zu verbessern. Hierflir werden Trainingsszenarien entwickelt und be-
reitgestellt, mit deren Hilfe die Zusammenarbeit erprobt und das Verstandnis fiir die Arbeit der
Einsatzkrafte untereinander vertieft wird.
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