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Zusammenfassung

In den vergangenen Jahren traten Uberflutungen in urbanen Riumen infolge von lokal begrenzten
Starkregenereignissen vermehrt ins Bewusstsein der Bevolkerung. Mit dem voranschreitenden
Klimawandel wird eine Zunahme solcher Extremereignisse prognostiziert. Ihr hohes Schadenspotenzial
bedingt sich aus der schlechten Vorhersagemoglichkeit und der kurzen Reaktionszeit, die das Ergreifen
von kurzfristigen SchutzmaBnahmen verhindert. Zur Schadenspotenzialminimierung bedarf es der
Erstellung von Handlungskonzepten, die eine Uberflutungsgefahrenanalyse sowie die Aufklirung der
Bevdlkerung beinhaltet. Da Niederschldge in fiir fachfremde Personen schwer verstdndlichen
Wiederkehrzeiten kommuniziert werden, wurde die Einfiihrung eines dimensionslosen Starkregenindex
vorgeschlagen. Dieser soll im Rahmen der Risikokommunikation {iber die von einem Starkregen
ausgehende Uberflutungsgefahr in Siedlungsgebiete aufkliren. Der aktuellen Methodik nach basiert
dieser jedoch nur auf pluvialen Faktoren, welche nur einen Teil der Parameter ausmachen, die die in
einem EZG ablaufenden Oberflichenabflussprozesse beeinflussen. Dementsprechend stellt die
Untersuchung des Zusammenhangs zwischen dem einem Starkregenereignis zugeordneten SRI und der
von dem Ereignis ausgehenden Uberflutungsgefahr den zentralen Punkt dieser Arbeit dar. Mittels dem
Modell RoGeR wurde die Oberflichenabflussbildung in drei im Stadtgebiet Reutlingen liegenden
Einzugsgebieten mit unterschiedlichen Eigenschaften fiir verschiedene Niederschlagsszenarien
modelliert. Den Niederschlagsszenarien, die sich aus zwei in der Vergangenheit iiber Reutlingen
niedergegangenen Starkregenereignissen ergaben, wurde entsprechend der SRI-Methodik ein SRI
zugeordnet, um den zu priifenden Zusammenhang zu den Modellierungsergebnissen herstellen zu
konnen. Zur Evaluierung der sich ergebenden Uberflutungsgefahr wurden Gefahrenklassen zugeordnet.
Aus den Modellierungen ergab sich eine klare Abhédngigkeit der Oberflichenabflussbildung von der
Niederschlagsdauer, -intensitét und -ereignissumme. In den Modellierungen ergaben sich die hochsten
maximalen Uberflutungstiefen und FlieBgeschwindigkeiten fiir hohe Niederschlagsintensititen in
kurzen Dauerstufen. In Bezug auf den SRI liefen sich gegensitzliche Aussagen treffen, die dessen
mangelnde Aussagekraft {iber die von dem Starkregenereignis ausgehende Uberflutung unterstrichen.
Da im Rahmen dieser Arbeit nur zwei verschiedene Ereignisse betrachtet werden konnten, bedarf es
weiterer Modellierungen, um die hohe Variabilitdt der Niederschlagsereignisse hinsichtlich Dauer und
Intensitit und deren Einfluss auf die Uberflutungsgefahr tiefergehend zu analysieren. Es konnte mit
dieser Arbeit gezeigt werden, dass der rein pluvial basierte SRI keine Aussage iiber die von einem
Starkregenereignis ausgehende Uberflutungsgefahr zuldsst. Hierzu miisste der SRI an die
hydrologischen und hydraulischen Gegebenheiten des betrachteten Einzugsgebiets angepasst werden.
Mit dieser Anpassung miisste eine Umbenennung des Index, entsprechend seiner Aussagekraft in bspw.

hydrologisch-hydraulischer Index erfolgen.

Stichworte: Starkregenindex, Niederschlags-Abflussmodellierung, 2D-hydraulische Modellierung,
RoGeR, Gefdhrdungsanalyse, Reutlingen
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1 Einleitung

Uberflutungen sind ein in der Geschichte der Menschheit altbekanntes Naturphinomen, das neben seiner
zerstorerischen Kraft auch Erschaffer von Lebensgrundlagen ist (LfU, 2008). In der medialen
Berichterstattung iiberwiegen jedoch seit Jahrzehnten Meldungen von Hochwasserereignissen an
Fliissen (fluviale Ereignisse), die schwere Schéden hinterlieBen und dadurch ins Bewusstsein der
Menschen riickten. Ein vergleichsweise neuartiges Phiinomen sind Uberflutungen im urbanen Raum
unabhéngig von FlieBgewissern (pluviale Ereignisse), infolge von Starkregenereignissen (LUBW,
2016; Mudersbach, 2016; Bernhart und Albrecht, 2018). Im Gegensatz zu fluvialen Ereignissen, die
meist in Verbindung mit langanhaltenden, grof3flichigen Niederschligen auftreten, sind pluviale
Ereignisse eine Folge von kurzen, lokal begrenzten, konvektiven Niederschlagsereignissen mit hohen
Niederschlagsintensititen. Ein weiterer Punkt, in dem sich die beiden Phidnomene voneinander
unterscheiden, sind deren Vorwarnzeiten. Hat man im Hochwasserfall oft eine gewisse Reaktionszeit,
um sich auf die maximalen Wasserstinde vorzubereiten und SchutzmaBnahmen zu ergreifen, ereignen
sich durch Starkregen induzierte Uberflutungen in den meisten Fillen sehr plotzlich und iiberraschend.
Daraus ergibt sich ein besonders hohes Schadenspotenzial (BBR, 2018; Winterrath et al., 2018). Sehr
schwerwiegende Beispiele fiir extreme Starkregenauswirkungen sind die Sturzfluten von 2016 in
Braunsbach und Simbach, die Schidden in Millionenh6he verursachten und teilweise Menschenleben
kosteten (Bronstert et al., 2017; Disse und Kaiser, 2018; Fischer und Schumann, 2018; Giinthert et al.,
2018).

Obgleich die Niederschlagsvorhersage mit der bundesweiten Abdeckung durch Radarstationen in den
letzten Jahren erhebliche Fortschritte machte, ist die Vorhersage von Starkregenereignissen nach wie
vor sehr ungenau. Dies liegt zum einen an der hohen raumlichen und zeitlichen Variabilitiat konvektiver
Ereignisse und zum anderen an mangelnden Startwerten, um radardatenbasierte Modellierungen zur
Vorhersage durchfiihren zu konnen (Becker, 2016; LAWA, 2018; Winterrath et al., 2018). Dazu wird
mit dem voranschreitenden Klimawandel eine Zunahme von Starkregenereignissen fiir die Zukunft
prognostiziert (Becker, 2016; Brasseur et al., 2017; Steinbrich et al., 2018; IPCC, 2019). Verstarkt wird
die Problematik durch die voranschreitende Urbanisierung und den zunehmenden Grad der
Versiegelung der Erdoberflidche (UN, 2019). Dies fiihrt dazu, dass anfallender Niederschlag nicht in den
Untergrund versickern kann und sich oberflachlich sammelt und abfliefit. Das Resultat ist unkontrolliert

und wild abflieBendes Wasser, das besonders in urbanen Raumen groe Schéden anrichten kann.

In den letzten Jahren wuchs der Konsens des dringenden Handlungsbedarfs eines urbanen
Starkregenmanagementkonzepts. Seither wurden eine Vielzahl von Studien, Leitfaden und Arbeitshilfen
herausgebracht (HSB, 2017; BBR, 2018; MULNYV, 2018; Giinthert et al., 2018; STMUYV, 2019). Die
Landesanstalt fiir Umwelt, Messungen und Naturschutz Baden-Wiirttemberg (LUBW) verdffentlichte
2016 einen Leitfaden fiir Baden-Wiirttemberg und schuf damit eine Grundlage fiir das
Starkregenrisikomanagement (LUBW, 2016). Loat und Petrascheck (2001) betonen, dass die
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Voraussetzung fiir den ,,verantwortungsvolle[n] Umgang mit Naturgefahren [...] zuallererst ihre
bewusste Wahrnehmung [Hervorhebung im Original] [erfordert].” Erfolgstrichtige Mallnahmen
setzen voraus, dass sich alle beteiligten Akteure der potenziellen Gefahren bewusst sind. Die
Uberflutungsvorsorge wird in der Zukunft verstirkt zu einer Gemeinschaftsaufgabe von Behorden und
Biirgern (Dosch, 2015). Obwohl die Kommunen nach § 46 Abs. 1 des Wassergesetzes Baden-
Wiirttemberg (WG) zur Beseitigung des Abwassers verpflichtet sind, konnen diese einen umfassenden
Uberflutungsschutz wirtschaftlich und technisch nicht leisten. Vor allem erfolgt die Dimensionierung
der Kanalisation auf Basis der ortlichen Niederschlagsstatistik und kann zukiinftige potenzielle, dem
Klimawandel geschuldete Verschiebungen des Starkregenauftretens nur bedingt miteinbeziehen (UN,
2019). Dementsprechend wird auch davon ausgehend mit einer steigenden Uberflutungsgefahr
gerechnet, was die Notwendigkeit der zusitzlichen, privaten Uberflutungsvorsorge unterstreicht

(LUBW, 2016).

Zur Aufklirung der Bevélkerung iiber die bestehende Uberflutungsgefahr griff Schmitt (2014) einen
Vorschlag von Grisa (2013) zur Erstellung eines dimensionslosen Index auf, da Niederschldge bisher in
nicht-intuitiven, schwer verstandlichen Wiederkehrintervallen kommuniziert werden. Grisa (2013)
orientierte sich zur Entwicklung des Starkregenindex (SRI) an Skalen wie der Richterskala zur
Bestimmung der Stirke von Erdbeben oder der Fujita-Skala zur Klassifikation von Tornados. Der von
Schmitt et al. (2018) in Deutschland eingefiihrte SRI wurde iiber 12 Stufen aufgespannt und soll das

Bewusstsein fiir die von potenziell auftretenden Starkniederschldgen ausgehende Gefahr stirken.

Um Schiden infolge von Starkregen in urbanen Gebieten zu mindern, miissen diese mdglichst an die
potenziellen Gefahren angepasst werden. Dementsprechend miissen die von Starkregenereignissen
ausgehenden Uberflutungsgefahren analysiert und bestimmt werden. Im Leitfaden fiir
Baden-Wiirttemberg (LUBW, 2016) wird deshalb die Erstellung von Starkregengefahrenkarten (SRGK)
aufgetragen. Diese sollen die Identifikation besonders vulnerabler Gebaude und ungiinstiger Strukturen
in urbanen Rdumen ermoéglichen. Somit stellen sie zum einen eine wesentliche Voraussetzung fiir
raumplanerische Maflnahmen von Seiten der Behorden dar, aber auch fiir Umsetzungen individueller
MaBnahmen der Grundeigentiimer zum Selbstschutz. Zu deren Erstellung wurden an der Professur fiir
Hydrologie der Albert-Ludwigs-Universitdt in Freiburg i. Br. fiir Baden-Wiirttemberg flachendeckende
Oberflachenabflusskennwerte (OAK) erstellt. Dies erfolgte mit dem eigens entwickelten Modell
RoGeR, fiir drei verschiedene extreme, lokale Niederschldge (Steinbrich et al., 2016b).

In dieser Arbeit werden zwei in der Vergangenheit in der Stadt Reutlingen niedergegangene
Starkregenereignisse mittels des SRI klassifiziert. Auerdem wird die Oberflaichenabflussbildung als
Reaktion auf die Niederschlagsereignisse mit dem Modell RoGeR hydrologisch wie auch hydraulisch
in drei ausgewéhlten Einzugsgebieten (EZG) innerhalb der Verwaltungsgrenzen der Stadt Reutlingen

modelliert. Die fiir die Ereignisse und EZG quantifizierten Uberflutungstiefen (UT) und
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Fliegeschwindigkeiten (FG) werden ausgewertet und einer Gefahrenklassen zugeordnet.

Schlussendlich erfolgt die Verbindung des SRI mit den gebildeten Oberfldchenabfliissen.
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2 Stand des Wissens

Im Folgenden soll der aktuelle Stand der Forschungslage zu den fiir diese Arbeit relevanten
Themenbereichen wiedergegeben werden. Der Begriff ,,Starkregen® soll definiert und dessen Erfassung
und Messung erldutert werden. AuBBerdem werden Aussagen zum Trend des Starkregenauftretens und
zu den Folgen von Starkregen in urbanen Ridumen zusammengefasst. Das darauffolgende Kapitel
behandelt den aktuellen Stand der Starkregenindexmethodik. Das letzte Kapitel umfasst die
Modellierung der Auswirkungen von Starkregenereignissen auf der Erdoberflache. Dies beinhaltet die

Gefdhrdungsanalyse und die Einteilung in Gefahrenklassen.

2.1 Starkregen

Wie der Begriff ,,Stark-Regen” bereits suggeriert, wird er nur fir die Bezeichnung von
Niederschlagsereignissen verwendet, die sich aufgrund ihres Charakters von der Gesamtheit
unterscheiden. Hierfiir ist eine Definition notig, die im ersten Teil des Starkregenkapitels dargelegt
werden soll. Im Laufe des Kapitels folgen Ausfithrungen zu deren Erfassung und
Vorhersagemdglichkeiten, Starkregenextremwertstatistiken, Prognosen zum zukiinftigen Auftreten und

zu deren Folgen in urbanen Raumen.

2.1.1 Definition

Zeichnet sich ein Niederschlagsereignis durch besonders viel Niederschlag im Verhéltnis zur Dauer aus,
wird dieses als ,,extrem®, oder als Starkregen bezeichnet. Dies beinhaltet Niederschldge von kurzer
Dauer mit hohen Intensitidten im Minuten- bis Stundenbereich, wie auch Niederschlige von langerer
Dauer, in denen hohe Niederschlagsmengen iiber mehrere Stunden bis Tage fallen (LANUV NRW,
2010; Brasseur et al., 2017). Niederschldge von kurzer Dauer sind meist lokal begrenzt, dominieren in
den Sommermonaten und gehen in den geméBigten Breiten mit konvektiven Prozessen wie Schauern
und Gewittern einher. Niederschldge von langerer Dauer erstrecken sich meist iiber ein deutlich weiteres
Gebiet und dominieren im Winter (DWD, 2016a; Becker, 2016; Brasseur et al., 2017). In einem Grofteil
der Literatur sind allerdings zumeist kurze Niederschlagsereignisse mit hohen Intensitidten gemeint,
wenn der Begriff ,,Starkregen Anwendung findet (LUBW, 2016; Fischer und Schumann, 2018;
Giinthert et al., 2018). Eine global einheitliche, auf Absolutwerte gestiitzte Starkregendefinition gibt es
nicht. Durch die von Ort zu Ort starken Klimaunterschiede wiirde ein und dasselbe
Niederschlagsereignis unterschiedlich eingestuft werden (DWD, 2019d). Beispielsweise betrigt der
hochste je in Deutschland gemessene 24-Stunden Niederschlag 312 mm in Zinnwald im Jahr 2002
(WMO, 1994; Schonwiese, September 2008; Brasseur et al., 2017). Damit liegt der Tagesrekord in
Deutschland noch unterhalb des weltweiten Rekords eines einstiindigen Niederschlagsereignisses mit
401 mm in Shangdi, China im Jahr 1975 (WMO, 1994). Verschiedene Ansitze zur
Starkregenklassifikation sind die Betrachtung der Uberschreitung eines Niederschlagsschwellenwerts,

einer Datenmenge ober- oder unterhalb einer statistisch ermittelten Schwelle wie Perzentile, oder der
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Auftretenswahrscheinlichkeit einer Niederschlagshohe (Brasseur et al., 2017). Wird im Laufe dieser
Arbeit von Starkregen gesprochen, wird damit, wenn nicht anders erwihnt, auf kurze, lokale Ereignisse

Bezug genommen.

Der DWD definiert Starkregen anhand von Schwellenwerten und unterscheidet dabei 3 Stufen, die als
Warnkriterien dienen (Abb. 2.1). Die Warnkriterien gelten deutschlandweit und sind nicht an ortliche
Niederschlagsstatistiken angepasst (DWD, 2019b). Im Rahmen der kommunalen Uberflutungsvorsorge
bezeichnet DWA-M 119 (DWA, 2016) Starkregen als Niederschlagsereignis mit Regenhohen in
verschiedenen Dauerstufen mit Wiederkehrinterzeiten (Ty) von <1 a. Scherrer (2006) definiert intensive

Starkregen iiber den Schwellenwert der Niederschlagsintensitét von > ca. 20 mm/h.

4y
Starkregen 15 bis 25 I/'m* in 1 Stunde P 2
g 20 bis 35 /'m?* in 6 Stunden
4y
. 25-40 I'm? in 1 Stunde 4
Heftiger Starkregen | 35 60 um* in 6 Stunden °
4y
Extrem heftiger > 40 I/m* in 1 Stunde 4 4
Starkregen > 60 I/m? in 6 Stunden

Abbildung 2.1  Warnkriterien des DWDs zu Starkregen (DWD, 2019b)

Besonders zur Umsetzung stiddtebaulicher Maflnahmen wie beispielsweise der Dimensionierung der
Kanalisation miissen Starkregen ortsgebunden definiert und kategorisiert werden (DWA, 2012). Die
Untersuchung des Auftretens extremer Ereignisse erfolgt iiber Extremwertstatistiken an einzelnen
Niederschlagsstationen. Da in den meisten Féllen Daten an Orten bendtigt werden, in deren
unmittelbarer Ndhe sich keine Niederschlagsstation mit langjéhrigen Messreihen befindet, miissen
flichendeckende Datensétze geschaffen werden. Diese bietet der DWD mit der seit den 1980ern
herausgegebenen ,,Koordinierte(n) Starkniederschlagsregionalisierung und -auswertung (KOSTRA)®.
Uber die Jahre erfuhr sie mehrmalige Uberarbeitung und liegt nunmehr in der Version KOSTRA-DWD-
210R vor (Junghénel et al, 2017). Zu dessen Erstellung wurden punktuell ermittelte
Starkniederschlagshohen aus den Jahren 1951 bis 2010 verwendet, welche statistisch ausgewertet und
mittels Regionalisierungsmethoden auf Bereiche {ibertragen wurden, fiir die keine langjéhrigen
Niederschlagsmessungen vorlagen (Malitz, 2005). Steinbrich et al. (2016b) wandten ein aufwéndiges
»Mutter-Tochter“-Verfahren an und werteten Starkregenaufkommen fiir Baden-Wiirttemberg aus. Sie
bedurften eines hoher aufgelosten, flichigen Datensatzes, als KOSTRA es bot. Im Zuge des
Klimawandels wird eine Verdnderung des Starkregenauftretens und somit eine Verschiebung der bisher
definierten Starkregenwerte und Warnkriterien erwartet. Damit stellt sich die Frage nach der weiteren

Giiltigkeit von Extremwertstatistiken, da diese auf der Annahme der Stationaritit basieren (Mudersbach
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et al., 2017). Fischer und Schumann (2018) hinterfragten die in Arbeitsblatt DWA-A 531 (DWA, 2012)
geregelte Methodik der extremwertstatistischen Analyse und befanden, dass diese extreme

Starkregenereignisse in kurzen Dauerstufen massiv unterschétzt.

2.1.2 Erfassung und Vorhersage

Der DWD betreibt seit ca. 130 Jahren ein deutschlandweites Bodenmessnetz zur Niederschlagsmessung
mit einer rdumlichen und zeitlichen Auflésung von 10 km x 10 km und 1-miniitigen Daten bis
Tageswerten (Abb. 2.2, rechts) (Becker, 2016; DWD, 2018a). Zur Erfassung der meist sehr kleinrdumig
auftretenden Starkregenereignisse ist das aktuelle Bodenmessnetz jedoch ungeniigend und miisste eine
Auflésung von 1 km x 1 km aufweisen. Wie das Beispiel des Extremereignisses 2014 in Miinster
veranschaulicht, konnte die Bodenstation das Niederschlagsgeschehen nicht akkurat wiedergeben, da
die hochsten Niederschlagsmengen abseits der im linken Bild dargestellten Bodenmessstation fielen
(Abb. 2.3) (Becker, 2016; Winterrath et al., 2018). Zur flachigen Abbildung und Erfassung solcher
Niederschlagsereignisse kommt ein vom DWD seit dem Jahr 2000 in Deutschland in Betrieb
genommener Wetterradarverbund zum Einsatz. Dieser umfasst 18 Standorte und deckt damit ganz
Deutschland ab (DWD, 2019e). Da dieser nicht den bodennahen Niederschlag erfasst, sondern die von
Regen oder Schnee in mehreren Kilometern Hohe reflektierten Signale misst und dadurch sehr
fehleranfallig ist, bedarf es eines Korrekturverfahrens. Dies kann in Echtzeit auf Basis von direkt
verfligbarer Bodenmessungen erfolgen (Abb. 2.3, mitte) oder in einem nachtréglichen Rechenverfahren

unter Hinzunahme weiterer Messdaten, die nicht in Echtzeit verfligbar sind (Winterrath et al., 2018).

Abbildung 2.2 Wetterradarnetz des DWD (links) und Bodenmessnetz des DWD und der Bundeslénder, der
in Echtzeit verfiigbaren Niederschlagsdaten (rechts) (DWD, 2018a; DWD, 2019¢)
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Trotz der verbesserten groBfldchigen Datenlage durch die Radarmessung, konnen Ort, Zeit und
Intensitét von Starkregenereignissen nicht ausreichend genau vorhergesagt werden. Dies begriindet sich
in deren hoher rdumlichen und zeitlichen Variabilitit. Zwar stiinde fiir den Betrieb aufwéndiger
Vorhersagemodelle ausreichend Rechenkapazitit zur Verfiigung, jedoch mangelt es an

Beobachtungssystemen zur Ermittlung nétiger Anfangswerte (Winterrath et al., 2018).

Abbildung 2.3  Am Beispiel des Ereignisses in Miinster am 28. Juli 2014 dargestellte Erfassung von
Starkregenereignissen durch Bodenstationen (links), RADOLAN-Online-Aneichung (mitte)
und RADOLAN-Klima offline Aneichung (Winterrath et al., 2018).

2.1.3 Prognosen zum zukiinftigen Auftreten

Fiir die Zukunft wird eine globale Zunahme von Starkniederschlagsereignissen erwartet. Zwar sind
Klimamodelle zum momentanen Zeitpunkt nicht in der Lage, kleinskalige Klimaprozesse wie
konvektive Niederschlagsereignisse in die Zukunft zu projizieren, jedoch ermoglicht die durch den
Klimawandel bedingte Erwdrmung der Atmosphére entsprechend der Clausius-Clapeyron-Gleichung
eine Mehraufnahme von Wasserdampf, was Niederschlige mit hdheren Intensititen ermoglicht
(Brasseur et al., 2017; IPCC, 2019). AuBlerdem wird vermutet, dass die ansteigenden Temperaturen der
Atmosphire einen Wandel der wolken- und niederschlagsbildenden Prozesse auf der konvektiven Skala
hin zu gesteigerter Intensitit bedingen. Starkniederschliige wiirden demnach im Vergleich zur Anderung

des mittleren Niederschlags {iberproportional zunehmen (Berg et al., 2013; Becker et al., 2016).

Genaue Prognosen iiber das ortliche Niederschlagsauftreten sind jedoch dadurch nicht zu treffen. Die
Niederschlagsbildung wird iiber einen weiten Bereich der zeitlichen und rdumlichen Skala von
verschiedenen Prozessen beeinflusst (Becker et al., 2016). Ein Beispiel fiir die hdhere rdumliche und
zeitliche Ebene ist, die mit dem voranschreitenden Klimawandel erwartete Verdnderung in der
Haufigkeit des Auftretens von Wetterlagen. Mit dem Begriff ,,Wetterlage® wird der groBskalige,
atmosphérische Zustand iiber einer Region beschrieben. Einige Wetterlagen zeichnen sich dadurch aus,
dass sie viel Niederschlag mit sich bringen oder konvektive Dynamiken begiinstigen. Fiir diese Art von

Wetterlagen konnten steigende Trends beobachtet werden (Ziese et al., 2016; Brasseur et al., 2017).
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Lehmann et al. (2015) zufolge nahm die Zahl der weltweiten extremen Niederschlagsereignisse mit der
Erwirmung der Erdatmosphire zwischen 1980 und 2010 statistisch signifikant zu. Fiir Deutschland
konnte eine Zunahme der téglichen Niederschlige im Winter festgestellt werden. Fiir die
Sommermonate konnte hingegen kein steigender Trend beobachtet werden. Extreme Niederschlage
bringen im Sommer jedoch deutlich héhere Niederschlagsmengen als im Winter (DWD, 2016a;
Brasseur et al, 2017). Auch iiber eine Verdnderung der rdumlichen Verteilung von
Starkregenereignissen ldsst sich bislang keine Aussage treffen. Zwar zeichnet der Wetterradarverbund
flichig Niederschlagsereignisse auf, dies aber erst seit ca. 15 Jahren, was aufgrund der kurzen

Zeitreihenlédnge keine belastbaren Informationen hervorbringt (Becker et al., 2016).

2.1.4 Folgen von Starkregen im urbanen Raum

Verursacht Niederschlag Schiden in urbanen Rdumen, liegt das stark vereinfacht gesagt an der
Interaktion des Menschen mit Uberflutungsflichen (Smith und McLuckie, 2015). Die Interaktion
beinhaltet dabei verschiedene Aspekte. Gebdude wurden zu nah an FlieBgewéssern errichtet, oder im
Weg von FlieBwegen, die sich erst im Laufe von Starkregenereignissen zu erkennen geben. Die
voranschreitende Versiegelung der Erdoberfliache, die das Versickern des anfallenden Wassers in den
Untergrund verhindert, verstirkt diese Problematik zusétzlich (Apel et al., 2016; Schaffitel et al., 2017;
UN, 2019). Uberschwemmungen konnen in fluviale Ereignisse (Hochwasserereignisse an Fliissen) und
pluviale Ereignisse (i.d.R. unabhingig von FlieBgewdssern) eingeteilt werden (Abb. 2.4). Die
Definitionen enthalten jedoch Uberlappungsbereiche, weshalb eine strikte Trennung meist nicht

moglich ist (Apel et al., 2016; LUBW, 2016; Kron, 2017; Schmitt et al., 2018).

Fluviale Uberflutungsereignisse gehen von ausufernden FlieBgewissern in meist groBeren
Einzugsgebieten (EZG) aus. Ausloser sind langanhaltende groraumige Niederschldge. Die Folge sind
aufgesittigte Boden und die Bildung von Sittigungsflichenabfluss (SFA). Die dadurch anfallenden,
groBen Wassermassen lassen die Gewisser anschwellen, welche angrenzende Bereiche

uberschwemmen.

Die von pluvialen Ereignissen ausgehende Uberflutung wird meist durch kurze, lokalbegrenzte
konvektive Starkniederschldge mit hohen Niederschlagsintensititen ausgelost. Entsprechend der
geringen raumlichen Ausdehnung der Starkniederschlagszellen sind besonders kleine EZG mit kurzen
Reaktionszeiten betroffen (Apel et al., 2016; Brasseur et al., 2017). Aus der bis dato schlechten
Vorhersage von Starkregen und den kurzen Reaktionszeiten der EZG, ergeben sich sehr kurze
Vorwarnzeiten. Laut Marchi et al. (2010) liegen diese unterhalb von 6 Stunden. Dies bedingt auch das
von pluvialen Ereignissen ausgehende, hohe Schadenspotenzial. Die Uberflutung der
Geldndeoberfliche kann dabei verschiedene Ursachen haben. Die hohe Versiegelung in urbanen
Gebieten verhindert, dass anfallender Niederschlag in den Untergrund versickert. Zusétzlich fithren die
hohen Niederschlagsintensititen zu einer Uberschreitung der Infiltrationsleistung der Erdoberfléche und

somit zur Ausbildung von Oberflachenabfluss, auch Horton’scher Oberschlichenabfluss (HOA)
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genannt (Steinbrich et al., 2016b). Somit kénnen von unversiegelten AufBengebieten erhebliche
Wassermengen im urbanen Raum anfallen, die die Uberflutungsgefahr zusitzlich verstirken. Eine
weitere Ursache von Uberflutungen in urbanen Gebieten ist die iiberlastete Kanalisation. GemiB § 46
Abs. 1 des Wassergesetzes Baden-Wiirttemberg (WG) liegt die Abwasserbeseitigungspflicht bei den
Kommunen. Als Abwasser gilt gem. § 54 Abs.1 des Wasserhaushaltsgesetzes (WHGQG) alldasjenige
Wasser, das gesammelt von befestigten und bebauten Flachen abflieBt. Die anfallenden Wassermassen
solcher Extremereignisse kann die Kanalisation jedoch meist nicht aufnehmen und schadlos ableiten, da
sie hierfiir nicht ausgelegt ist. Somit kann besonders an Uberstauschiichten Wasser aus der Kanalisation
an die Oberfliche gedriickt werden. Uberflutete Gelidndesenken, Einstaubereiche, Keller,
StraBenunterfithrungen und auch U-Bahntunnel sind die Folge (Dosch, 2015; LUBW, 2016; Simperler
et al., 2019).

Abbildung 2.4  Uberschwemmungsursache Starkregen (links) und ausufernde Gewisser (rechts)
(LUBW, 2016)
Besonders schwerwiegende durch kleinrdumige, intensive Niederschlagsereignisse ausgeldste, plotzlich
aufgetretene Uberflutungen wurden in der medialen Berichterstattung als Sturzfluten bezeichnet.
Beispiele hierfiir sind Ereignisse wie Ende Mai 2016 in Braunsbach und im Juni 2016 in Simbach, die
Schiaden in Millionenhohe verursachten (Bernhart und Albrecht, 2018; Gilinthert et al., 2018).
Sturzfluten sind hédufig eine Kombination aus fluvialen und pluvialen Ereignissen. Die
Uberschwemmung kann von pldtzlich anschwellenden kleineren FlieBgewissern ausgehen, wie auch

von wild abflielendem Wasser auf der Geldndeoberfliche.

Die Ereignisse, die im Rahmen dieser Arbeit untersucht wurden, waren von deutlich geringerem
AusmalB, als in Braunsbach und Simbach. Aufgrund dessen wird der Begriff ,,Sturzflut™ nicht zu deren
Bezeichnung verwendet. Jedoch liegt der Fokus ebenso auf kurzen, intensiven, lokal begrenzen
Niederschldgen, anstatt von langen, rdumlich ausgedehnten Niederschldgen. In den folgenden Kapiteln
wird dementsprechend meist von ,,Uberflutung® oder ,,Uberflutung in Folge von Starkregen‘

gesprochen.
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2.2 Starkregenindex (SRI)

Niederschlagsereignisse sind neben den Parametern Dauer D und Regenhohe h, iiber ihre
Wiederkehrzeit T, definiert. Damit werden sie laut Grisa (2013) auf Grund ihrer ,,Seltenheit* (,,rarity*)
beschrieben und nicht auf Grund ihrer ,,Schwere® (,,severity*). Besonders fiir fachfremde Personen ist
es schwer nachvollziehbar, dass beispielsweise ein 100-jéhrliches Niederschlagsereignis innerhalb
weniger Jahre zwei- oder mehrfach auftreten kann. Grisa (2013) schlug die Einfithrung eines ,,Rain
Storm Severity Index*, in Anlehnung an andere Skalen zur Einordnung von Naturkatastrophen vor, wie
die Richterskala zur Bewertung von Erdbeben oder die Fujita-Skala zur Wertung von Tornados. Sein
erster Ansatz war die Zuordnung von Ereigniskategorien () zu Jahrlichkeiten (RI) mittels Formeln 1
und 2. Uber diesen Ansatz erfolgte die Zuordnung der Ereigniskategorien ohne Beriicksichtigung der
unterschiedlichen Dauern und Intensitdten. Deshalb wurde Formel 2 um die Anpassungsfaktoren DAF
(Duration Adjustment Factor) fiir die Dauer und IAF (Intensity Adjustment Factor) fiir die Intensitét des
Ereignisses erweitert (Formel 3). Diese bildete die Grundlage fiir die Kategorisierung des ,,Rain Storm
Severity Index entsprechend der ,,Schwere* des Niederschlagsereignisses (Tabelle 2.1). Auf Kritik,
dass bspw. die Bodenfeuchte miteinbezogen werden sollte, um  unterschiedliche
Abflussbildungsreaktionen mit einzubeziehen, betonte er, dass, wie auch bei der Bewertung anderer

Naturkatastrophen nur die Niederschlagsstirke selbst bewertet werden soll und nicht die Folgen.

RI = 2(¢-D (1)
log(RI
G = {1 4 toel )} 2)
log(2)
log(RI)
= {1 } X DAF X IAF 3)
log(2)
Tabelle 2.1 Definierte Kategorien des ,,Rain Storm Severity Index* nach Grisa (2013, iibersetzt)
Ereigniskategoric (G) Nlederschlagserelgms-
beschreibung
1-2 gering
3-4 moderat
5-6 grofBer/schwerer
7-8 extrem
9-10 katastrophal

Schmitt (2014) griff den Ansatz von Grisa (2013) auf und ibertrug diesen auf die deutsche
Entwisserungspraxis. Damit verfolgte er besonders das Ziel, die Bevdlkerung iiber die von
Starkregenextremereignissen ausgehende unvermeidbare Uberflutung im urbanen Raum aufzukliren.
Die Erfahrung zeigte, dass von der Bevolkerung ein weitaus héherer Uberflutungsschutz erwartet wird,
als durch stiddtische Entwisserungssysteme tatsdchlich gegeben ist. Die Dimensionierung der

Kanalisation erfolgt im wirtschaftlich und ingenieurstechnisch sinnvollen Rahmen entsprechend des
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Arbeitsblatts  DWA-A 118  aufgrund der  oOrtlichen  Starkregenextremwertstatistik,  der
Uberflutungshiufigkeiten und der Uberstauhiufigkeit (Tab. 2.2) (DWA, 2006). Angelehnt an diese
Werte schlug Schmitt (2014) einen 7-stufigen dimensionslosen Starkregenindex (SRI) auf Basis der
Wiederkehrzeiten von Niederschldgen von T, = 1 a bis T, = 100 a und der Anliegen ,,Bemessung®,
,Uberstaufreiheit und ,,Uberﬂutungsschutz“ vor (Tab. 2.3). Auf eine Beriicksichtigung von
Dauerstufen wurde dabei bewusst verzichtet, mit der Begriindung, dass zu prizise Werte falsche

Sicherheitsgedanken bewirken.

Tabelle 2.2 Empfohlene Werte zur Dimensionierung des Entwésserungssystems (Schmitt, 2014)
Bemessungs- Ortlichkeit/ Uberflutungs-  Uberstauhéufigkeit Uberstauhiufigkeit
regenhdufigkeit  Flachennutzung héufigkeit (Neuplanung) (Mindestleistungsfahigkeit)
linla landliche Gebiete linl0a lin2a -
lin2a Wohngebiete 1in20a lin3a lin2a
Stadtzentren,
linSa Industrie- und 1in30a seltenerals 1in 5 a lin3a
Gewerbegebiete
unterirdische
linl0a Verkehrsanlagen, lin50a seltener als 1 in 10 a lin5a
Unterfiihrungen
Tabelle 2.3 Zuordnung eines dimensionslosen SRI zu Wiederkehrintervallen (Schmitt, 2014)
Wiederkehrintervall T, [a] 1 2 3 5 10 20 30 50 100
Starkregenindex 1 1 2 2 3 4 5 6 7

Schmitt (2015) machte auf die Einschrankung aufmerksam, dass die von Schmitt (2014) ausgefiihrte
Methodik nur auf Messwerte von FEinzelstationen angewandt werden konne. Das Ausmall von
Uberflutungen  hinge aber bedeutend vom ridumlichen und zeitlichen Auftreten des
Starkregenereignisses ab. Demzufolge wurden Ansitze zur Uberarbeitung der SRI-Methodik
vorgetragen, die dies mit einbeziehen wiirden. Die Einbindung der rdumlichen Komponente sollte iiber
Radardaten und die Gruppierung einzelner Rasterzellen zu ,,Umgebungen* erfolgen. Um die Extremitét
von Starkregenereignissen oberhalb einer Wiederkehrzeit von 100 Jahren zu verdeutlichen, erweiterte
Schmitt (2015) die Starkregenindexskala um 5 Stufen zum Starkregenindexkonzept SRI12. Dabei wurde
von einer ortsgebundenen Kategorisierung zu einer ortsunabhéngigen gewechselt und eine Tabelle fiir
die Dauerstufen D = 15 min, 60 min, 2 h, 4 h und 6 h erstellt. Zur Beriicksichtigung der zeitlichen
Komponente erinnerte Schmitt (2015) an die Methodik von Grisa (2013), welcher Ereignissen von
langerer Dauer, aber gleicher Wiederkehrzeit, hohere SRI zuordnete. Schmitt (2015) verzichtete aber

auf eine Einbindung der Dauer, da dies die Dimension des SRI um ein Vielfaches erweitert hétte.

Da der ortsunabhingige Ansatz mit Begrindung der Heterogenitit des deutschlandweiten
Starkregenautkommens kritisiert wurde, nahm Schmitt (2016) den in Tabelle 2.3 vorgeschlagenen

Ansatz fiir die SRI von 1 bis 7 wieder auf. Dazu sollten die SRI von 8 bis 12 ebenfalls ortsgebundenen
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Werten entsprechen. Fiir deren Berechnung wurde die Regenhohe bei T, = 100 a in der jeweiligen
Dauerstufe als ,,Ankerwert” festgesetzt und mit FErhohungsfaktoren multipliziert. Die
Erhohungsfaktoren wurden iiber praxisrelevante Extremwerte des Niederschlags (PEN-Werte) von
Verworn und Draschoff (2008) abgeleitet (Schmitt, 2016). Schmitt (2017) zog zur ortsspezifischen
Anwendung der SRI die Starkregenextremwertstatistik KOSTRA-DWD-2010 des DWD heran (Malitz
und Ertel, 2015). Anhand eines Beispiel-Rasterfelds wurden in einer Tabelle Regenhdhen der
Dauerstufe D = 15 min, 1 h, 2 h, 4 h und 6 h SRIs von 1 bis 7 zugeordnet. Schmitt (2017) setzte
Erhohungsfaktoren fiir die SRI von 8 bis 12 fest und plausibilisierte sie.

Kriiger und Pfister (2016) griffen den mathematischen Ansatz von Grisa (2013) auf und modifizierten
die Formel zu deren Anwendung auf die statistische Starkregenanalyse nach Arbeitsblatt DWA-A 531
(DWA, 2012). Dariiber berechneten sie, im Gegensatz zu Grisa (2013), SRI-Kurven in Abhingigkeit
der Dauer und der Niederschlagshohe, fir Dauerstufen von D = 5 min bis D = 6 h, sowie das
Wiederkehrintervall T, = 1 a. Mudersbach (2016) stellte in Anlehnung an Grisa (2013) einen ebenfalls
mathematischen Ansatz zur Berechnung des SRI vor. Er definierte 11 SRI-Klassen zur Klassifikation
von Starkregenereignissen bis zu Jahrlichkeiten von 100 a und stellte eine Abhidngigkeit zur Regendauer
her. Dabei fillt die Jahrlichkeit stirker ins Gewicht als die der Dauer. Dennoch werden somit kurzen
Niederschlagsereignissen mit hohen Intensititen, durch Zuweisung eines hoheren SRI, auch ein hoheres
Gefahrenpotenzial zugeschrieben. Mudersbach (2016) zufolge ist dies fiir die Risikokommunikation von
grofler Bedeutung, da auch sehr kurze Ereignisse mit hohen Niederschlagsmengen zu groBlen Schiden

fihren konnen.

Schmitt et al. (2018) verdffentlichten 2018 ein einheitliches SRI-Konzept. Der Wertebereich wurde auf
SRI von 1 bis 12 mit individueller Farbgebung festgelegt. Die SRI von 1 bis 7 sollen fiir die
Wiederkehrzeiten von T, = 1 a bis 100 a iiber ortliche Starkregenextremwertstatistiken ermittelt werden.
Die SRI von 8 bis 12 werden iiber Erhohungsfaktoren entsprechend Schmitt (2017) und den Ankerwert
bei SRI 7 und T,=100a berechnet, mit dem bewussten Verzicht auf Zuweisung konkreter
Wiederkehrzeiten fiir SRI > 8. Die betrachteten Dauerstufen sollten entsprechend der
wasserwirtschaftlichen Relevanz von 5 min bis 6 d reichen. SRI wurden zusétzlich gruppiert und
Kategorien definiert (,,Starkregen®, ,Intensiver Starkregen®, ,,AuBergewohnlicher Starkregen®,
»~Extremer Starkregen®). Die SRI-Zuordnung wird hier entgegen der Anmerkungen von Schmitt (2015)
nur fiir Daten von Punktmessungen beschrieben. Zur leichteren und eindriicklicheren Kommunikation
wurde eine Grafik erginzt, die den Kategorien der gruppierten SRI eine urbane Uberflutungsgefahr

zuschreibt (Abb. 2.5).
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Abbildung 2.5  Skizzierte von der jeweiligen Starkregen-Kategorie ausgehende Uberflutungsgefahr
zur Risikokommunikation mit der Offentlichkeit (Schmitt et al., 2018)

Die Stadt Hamburg hat den SRI-Ansatz in einer Live-Regenkarte umgesetzt, die in minimalen
Zeitschritten von 5 min den Niederschlag in Echtzeit abbildet. Die Niederschlagsangaben basieren auf
Radardaten des Deutschen Wetterdienstes in Kombination mit Bodenmessstationen fiir Rastergrofien
von 500 m x 500 m. Die Niederschlagshéhen werden direkt einem SRI zugeordnet und in der Karte
entsprechend der Niederschlagsintensitit, in Analogie zu der von Schmitt et al. (2018) definierten Skala
farblich wiedergegeben. Ergénzt wird die Skala durch Blautone, die Niederschlag darstellen, der die
Schwelle ,,Starkregen® nicht tiberschreitet, was fiir 90 % der Regenfille in der Region der Fall ist (Abb.
2.6) (Hamburg Wasser, 2019).

Abbildung 2.6  SRI-Skala der Stadt Hamburg in Abhéngigkeit der Wiederkehrzeit (Hamburg Wasser, 2019)
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2.3 Modellierung im Rahmen des Starkregenmanagements

Die Landesanstalt fiir Umwelt, Messungen und Naturschutz Baden-Wiirttemberg (LUBW) brachte 2016
den Leitfaden ,,Kommunales Starkregenrisikomanagement in Baden-Wiirttemberg* heraus. Dieser soll
der Ingenieurspraxis und kommunalen Einrichtungen als Arbeitsanleitung zum Umgang mit dem Thema
Starkregen im urbanen Raum dienen. Enthalten sind Informationen und Anleitungen zur Gefahrdungs-
und Risikoanalyse, mit dem Ziel der Schadensreduzierung (LUBW, 2016). Wird im Laufe dieser Arbeit

von ,,Leitfaden gesprochen, ist damit eben dieser gemeint.

Im Rahmen der Gefihrdungsanalyse sollen gefidhrdete Bereiche im urbanen Raum infolge von
Starkregen identifiziert werden. Dies erfolgt {iber die Modellierung ausgewdhlter
Niederschlagsereignisse. Mit einem hydrologischen Modell bzw. Niederschlags-Abfluss-Modell wird
die Menge des anfallenden Oberflichenabflusses ermittelt. Mit diesem FErgebnisdatensatz als
Eingangsgrofle wird anschlieend die hydraulische Modellierung durchgefiihrt. Die Darstellung der
Modellierungsergebnisse resultiert in Starkregengefahrenkarten (SRGK).

Auf die Gefdahrdungsanalyse folgt die Risikoanalyse. Dabei werden die in den SRGK visualisierten
tiberflutungsgefahrdeten Bereiche mit dem Schadenspotenzial verbunden. Das Schadenspotenzial setzt
sich aus dem Wert und der Vulnerabilitit eines betrachteten Objekts zusammen. Da die Risikoanalyse
keinen zentralen Forschungsgegenstand dieser Arbeit darstellt, werden dazu keine weiteren

Ausfiihrungen folgen.

Dieses Kapitel wird einen kurzen Uberblick zur hydrologischen und hydraulischen Modellierung
liefern. Darauf folgen Ausfithrungen zur Gefdhrdungsanalyse. Im Zuge dessen werden SRGK und
Gefahrenklassen tiefgehender behandelt.

2.3.1 Hydrologische Modellierung

Mit hydrologischen Modellen wird grundsétzlich der Zusammenhang zwischen iiber einem Gebiet
gefallenen Niederschlag und dem daraus resultierenden Abfluss studiert. Uber die Jahre wurden
verschiedene Modelle mit unterschiedlichen Strukturen entwickelt, die sich in ihrer Komplexitit stark

unterscheiden und folgend mit steigender Komplexitét aufgelistet sind (Fohrer et al., 2016; Sitterson et

al., 2017):

1. Black-Box-/ Empirische-Modelle
2. Grey-Box-/ Konzeptionelle-Modelle
3. White-Box-/ Physikalische-Modelle

Wihrend viele Modelle ihrem Aufbau entsprechend klar einem dieser Modelltypen zugeordnet werden
konnen, gibt es viele Modelle, die die Stirken aus allen drei Modelltypen vereinen und dennoch
namentlich einem dieser Modelltypen zugeordnet werden (Beven, 2012). Je nach Anwendungsbereich,

Fragestellung und verfiigbaren Ressourcen eignet sich der eine oder der andere Modelltyp besser.
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Mit Black-Box-Modellen wird das zu modellierende System stark vereinfacht. Sie setzen den System-
Input und -Output in Beziehung und vernachlédssigen dabei die im betrachteten Gebiet ablaufenden
physikalischen Prozesse. Die Modellparameter miissen kalibriert werden, was anhand von gemessenen
Daten erfolgt. Dementsprechend werden Black-Box-Modelle haufig auch datengetriebene Modelle
genannt (Sitterson et al., 2017). Dabei konnen die ermittelten Parameter nur bedingt auf andere
Untersuchungsgebiete iibertragen werden (Guse et al., 2019). Entsprechend der Kalibrierung mittels
Beobachtungsdaten sind Black-Box-Modelle stark von der Qualitdt der Eingangsdaten abhéngig
(Kokkonen et al., 2001).

White-Box-Modelle basieren im Gegensatz zu Black-Box-Modellen auf einem detaillierten Versténdnis
der in der Natur ablaufenden physikalischen Prozesse und werden dadurch auch als Prozess-basierte
Modelle bezeichnet. Die Variablen des Modells sind messbar und stehen in funktionalem
Zusammenhang mit Zeit und Raum. Sie bilden die komplexeste Gruppe der hydrologischen Modelle
und benétigen viel Rechen- und Speicherkapazitit, da groBe Mengen an flichigen Eingangsdaten
benotigt werden (Devia et al., 2015; Sitterson et al., 2017). Ein Vorteil der umfassenden Datengrundlage
ist, dass White-Box-Modelle in der Regel wenig bis keine Kalibrierung bendtigen (Guse et al., 2019).
Ein weiterer Vorteil ist, dass die Anpassung der Modellparameter nicht an Niederschlags- und
Abflussdaten erfolgt, die unter anderen klimatischen Bedingungen aufgenommen wurden, als zu dem

Zeitpunkt herrschen, der modelliert werden soll (Steinbrich und Weiler, 2012a).

Grey-Box-Modelle kombinieren Ansédtze der Black-Box- und der White-Box-Modelle, indem
physikalische hydrologische Prozesse mittels vereinfachter Gleichungen integriert werden. Sie kommen
besonders dann zum Einsatz, wenn das betrachtete System in verschiedene Speicher aufgeteilt wird.
Wie Black-Box-Modelle werden die Parameter iiber einen Kalibrierungsvorgang festgelegt (Sitterson

etal., 2017).

Beispiele fiir Modelle, die breite Anwendung in Deutschland finden sind LARSIM (Bremicker, 2000)
und WaSIM-ETH (Schulla, 1997). Sie konnen den Grey-Box-Modellen zugeordnet werden, weshalb sie
ebenfalls kalibriert werden miissen (Kaiser et al., 2017). WaSIM-ETH kann fiir EZG-Groflen von
<1 km? bis zu mehreren 10000 km? angewandt werden. Dies erfolgte héufig im alpinen Bereich.
LARSIM dient mittlerweile unter anderem als Grundlage fiir die Hochwasservorhersage der
Hochwasservorhersagezentrale (HVZ) Baden-Wiirttemberg (LEG, 2019). Da Starkregenereignisse
meist kleinskalige Phdnomene sind, sind Modelle erforderlich, die diese kleinskaligen Prozesse in ihrer

Variabilitédt abbilden kénnen (Bremicker, 2000).

In dieser Arbeit wird mit dem physikalisch basierten Modell RoGeR (RunOff Generation Research)
gearbeitet, das im Rahmen des Wasser- und Bodenatlas Baden-Wiirttemberg (WaBoA) Projekts an der
Professur fiir Hydrologie der Albert-Ludwigs-Universitit Freiburg entwickelt wurde (Steinbrich und
Weiler, 2012a; Steinbrich und Weiler, 2012b; Steinbrich und Weiler, 2012c; Professur fiir Hydrologie,

2019). Zu diesem Zeitpunkt wurde mit dessen Entwicklung eine Forschungsliicke geschlossen, da
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bislang kein Niederschlags-Abfluss-Modell in der Lage war Abflussbildungsprozesse ohne Kalibrierung
— und somit auf andere EZG {ibertragbar — von der Plot- bis zur Mesoskale in hoher rdumlicher und

zeitlicher Auflosung wiederzugeben.

Die erste Version von RoGeR wurde 2014 unter dem Namen DROGen (Distributed RunOff Generation
Model) verdffentlicht. Mittlerweile liegt RoGeR in vielen verschiedenen Versionen vor und wird

kontinuierlich weiterentwickelt (Professur fiir Hydrologie, 2019):

= Basisversion RoGeR:  Abbildung der Abflussbildungsprozesse

* RoGeR dynamo: Erweiterung von RoGeR um ein 2D-hydraulischen Routingverfahren

RoGeR WB Urban:  Weiterentwicklung zu einem Wasserhaushaltsmodell mit
Beriicksichtigung urbaner Strukturen

RoGeR WB _1D: Aus RoGeR_WB_Urban abgeleitete 1-D-Version zur Ermittlung des
langjéhrigen Wasserhaushalts urbaner und nicht urbaner Standorte

Ein entscheidender Vorteil von RoGeR ist, dass es vom Anwender nicht kalibriert werden muss, da die
Parametrisierung des Modells aufgrund von flachigen Daten und Expertenwissen erfolgte. Die
Ergebnisvalidierung erfolgte anhand von 13 mesoskaligen EZG und 36 beobachteten Niederschlags-
Abfluss-Ereignissen, wie auch 7 GroBberegnungsversuchen (Steinbrich et al., 2015). In dieser Arbeit
wird mit der Erweiterung RoGeR dynamo gearbeitet. Eine detailliertere Erlauterung des Modells erfolgt

in Kapitel 4.5.1.

2.3.2 Hydraulische Modellierung

Die raumlich differenzierte Analyse zur Identifikation besonders gefdhrdeter Bereiche im Starkregenfall
wird mit hydraulischen Modellen durchgefiihrt. Gemal3 dem Leitfaden kann dies mittels verschiedener
Verfahren erfolgen, welche sich in Hinsicht auf die benétigten Grundlagendaten,
Softwareanforderungen, die Aussagekraft der Ergebnisse wie auch den Aufwand und die Komplexitét
der Bearbeitung unterscheiden. Die momentan zwar aufwindigste, gleichzeitig jedoch aussagekréftigste
Methode ist die zweidimensionale, hydraulische und instationdre Modellierung. Sie ermdglicht die
Darstellung von FlieBwegen, die wild abflieBendes Wasser im Starkregenfall bildet und liefert
Ergebnisse zu  Stromungsverhiltnissen, FlieBgeschwindigkeiten, =~ Wasserspiegellagen und

Uberflutungstiefen (LUBW, 2016).

Zur 2D-hydraulischen-Modellierung stehen verschiedene Methoden zur Verfligung, die
unterschiedliche  Ergebnisse  liefern.  Differenziert wird zwischen  hydrodynamischen
Kanalnetzmodellen, Oberflachenabflussmodellen und gekoppelten Kanalnetz- und
Oberflachenabflussmodellen (Abb. 2.7). Die Modellierung kann dabei gekoppelt oder ungekoppelt

erfolgen. Die zur Modellierung verwendete Niederschlagsbelastung kann Naturregen oder Modellregen
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sein. In Merkblatt DWA-M 119 wird jedoch die Verwendung von Modellregen, als einfacher

Blockregen oder als Euler-Regen mit variablen Intensitdtsverlaufen empfohlen (DWA, 2016).

Abbildung 2.7  Verschiedene Modellansétze zur 2D-hydraulischen Modellierung (verdndert, HSB, 2017)

Um mdglichst realistische Ergebnisse zu erzielen, miissen urbane, hydraulische Modelle kalibriert und
validiert werden. Die hierfiir benétigten Daten sind jedoch besonders in kleinen EZG selten vorhanden
und schwer zu erheben. Wenn, dann liegen Daten zu nachtriiglich ermittelten Uberflutungstiefen iiber
Marken an Hausern oder anderen Strukturen vor. Die genauen Zeitpunkte, zu denen die Wasserstinde
wiahrend des Ereignisses auftraten, sind dabei jedoch meist nicht bekannt. Diese Information ist fiir die

Modellkalibrierung von essentieller Wichtigkeit (Lo et al., 2015).

Beispiele fiir gingige Hydraulikmodelle sind Hydro AS-2D, InfoWorks ICM, MIKE 21, SOBEK,
FloodArea und Flow 2D (Gilli, 2019). Wie im vorigen Kapitel erwdhnt, wurde RoGeR um einen
2D-hydraulischen Ansatz erweitert. Da in dieser Arbeit schon die hydrologische Modellierung in
RoGeR durchgefiihrt wird, wird auch die hydraulische Modellierung mit RoGeR durchgefiihrt.

2.3.3 Oberflachenabflussbildungsprozesse

Die in dieser Arbeit im Fokus stehenden kurzen, lokal begrenzten Starkregenereignisse zeichnen sich
meist durch hohe Niederschlagsintensititen aus, die zu einer Uberschreitung der Infiltrationskapazitit
des Bodens und somit zur Ausbildung von HOA fiihren. Im Starkregenereignisfall dominiert HOA
gegeniiber den anderen Abflusskomponenten, Sattigungsflachenabfluss (SFA), Zwischenabfluss (ZA)
und Tiefenperkolation (TP) (Scherrer, 2006; Steinbrich et al., 2016b). Da die hydraulische
2D-Modellierung demnach vordergriindig das Abflussverhalten des Oberflidchenabflusses abbildet, soll

hier nur auf die Abflusskomponente HOA eingegangen werden.

Die Menge des wihrend eines Starkregenereignisses gebildeten Oberflachenabflusses unterliegt dem
Einfluss folgender Parameter: Vorereignisbodenfeuchte, Bodeneigenschaften, Landnutzung, Gefille,
Niederschlagssumme, Niederschlagsdauer und Niederschlagsintensitit (Maurer, 1997; Grillakis et al.,

2016; Steinbrich et al., 2018).
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Laut Marchi et al. (2010) begiinstigen besonders geringdurchldssige Boden und hohe
Ereignisvorfeuchten die Bildung von HOA (Marchi et al., 2010). Grillakis et al. (2016) zufolge stellt die
Bodenfeuchte die wichtigste Einflussgréfie der Oberflachenabflussbildung dar.

Apel et al. (2016) modellierten anhand von verschiedenen kiinstlich erzeugten 1-stiindigen
Niederschlagsbelastungen verschiedene Szenarien der Uberflutungsgefahr. Dabei variierte der
Intensititsverlauf und die riumliche Verteilung. Im Vergleich der somit modellierten Uberflutungstiefen
mit Uberflutungstiefen die mit einer gleichméBigen Uberregnung des EZGs modelliert wurden, stellten
sie fest, dass die ausgebildeten Uberflutungstiefen stark von der Niederschlagsintensitit und der

rdaumlichen Verteilung abhéngen.

2.3.4 Gefahrdungsanalyse
2.3.4.1 Starkregengefahrenkarten

Starkregengefahrenkarten (SRGK) stellen die von einem Starkregenereignis durch wild abflieBenden
Oberflichenabfluss ausgehende Uberflutungsgefahr iiber die betrachtete Fliche differenziert dar.
Abgebildet ist abflieBendes Niederschlagswasser, das dem Gefille und der Struktur der
Geldndeoberfliche entsprechend FlieBwege zum Gelidndetiefpunkt oder zum oberirdischen Gewisser
bildet. Damit unterscheiden sie sich von Hochwassergefahrenkarten (HWGK). Diese basieren auf
gewdissergebundenen, statistischen, hydrologischen Abflusskennwerten. Dabei wird die Jahrlichkeit der
Ausuferung und Uberflutung eines Gewissers mit einem EZG > 10 km? dargestellt (Steinbrich et al.,
2015). Den in den SRGK abgebildeten Uberflutungsflichen werden im Gegensatz dazu keine
Jéhrlichkeiten zugeordnet. Demnach sind diese im rechtlichen Sinne nach § 76 Wasserhaushaltsgesetz
(WHG) und § 65 Wassergesetz fiir Baden-Wiirttemberg (WG) keine Uberschwemmungsgebiete
(LUBW, 2016).

Der Leitfaden (LUBW, 2016) gibt als Grundlage fiir die einheitliche Erstellung der SRGK die
Verwendung von Oberflachenabflusskennwerten (OAK) vor. Diese wurden am Institut fiir Hydrologie
der Albert-Ludwigs-Universitidt Freiburg fldchendeckend fiir ganz Baden-Wiirttemberg unter
Anwendung des Modells RoGeR  ermittelt.  Generiert wurden  Datensétze zum
Oberflichenabflussauftreten fiir die Szenarien ,seltenes, auflergewohnliches und extremes
Oberfldchenabflussereignis®, welchen jeweils extreme, lokale Niederschlagsereignisse mit der Dauer
von einer Stunde und Wiederkehrintervallen von 30 und 100 Jahren, sowie einem ,,Extrem“-Szenario
zugrunde liegen. Dabei kann man sich den Niederschlag, der zur Berechnung der OAK ins Modell
einfloss, als eine einzelne Starkregenzelle mit rdumlich differenzierten Niederschlagshohen der
entsprechenden Jéhrlichkeit des modellierten Szenarios vorstellen, die ganz BW abdeckt. Den OAK
selbst kann keine Jahrlichkeit zugeordnet werden, da diese, abgesehen vom Niederschlag, noch von
weiteren Faktoren beeinflusst werden, wie den Vorfeuchtebedingungen, den lokalen
Bodeneigenschaften und der Landnutzung. Dementsprechend stimmt die Jéhrlichkeit der Abfliisse nicht

mit der Jahrlichkeit der Niederschldge iiberein (Steinbrich et al., 2016b). Die SRGK diirfen laut
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Leitfaden (LUBW, 2016) nicht fiir Gebiete grofer 5 km? berechnet werden. Dies rithrt vom
kleinrdumigen Auftreten konvektiver Niederschlagsereignisse her. Die Berechnung groBerer Gebiete
wiirde zu einer Akkumulation von Abfliissen und zur Uberschitzung von Uberflutungshéhen

und -ausbreitungen fithren (UM, 2019).

Die Modellierungsdauer sollte nicht nur das Niederschlagsereignis abdecken, sondern um eine Stunde
Nachlaufzeit verlingert werden. Ohne Nachlaufzeit wiirde oberflichig abflieBendes Wasser nach
Niederschlagsende unberiicksichtigt bleiben, das sich eventuell in Tiefpunkten sammeln und somit die
Uberflutungsgefahr erhéhen wiirde (LUBW, 2016; HSB, 2017). Die Kanalisation muss in die
hydraulische Modellierung nicht zwangsldufig mit einbezogen werden, da dies einen hohen
Mehraufwand mit sich bringt. Im Fall eines ,,seltenen® Ereignisses konnen Oberflachenabflussverluste
durch die Kanalisation {iber Muldenspeicher oder einen Abschlag der Beregnung grob beriicksichtigt
werden. Im Fall von ,,auergewohnlichen® und ,,extremen‘ Ereignissen sind die Wassermengen so grof3,

dass die Kanalisation keine Rolle mehr spielt (LUBW, 2016).

Der grafische Informationsgehalt der SRGK bezieht sich neben der Uberflutungsausdehnung und den
Uberflutungstiefen (UT) auch auf die tiefengemittelten FlieBgeschwindigkeiten (FG). Dabei sind
besonders die iiber das gesamte Ereignis erreichten Maximalwerte von Interesse. Diese sollen gruppiert
und farblich differenziert dargestellt werden. Abbildung 2.8 zeigt die hierfiir im Leitfaden
vorgeschlagene Musterlegende (LUBW, 2016).

Abbildung 2.8  Beispiellegende fiir die Darstellung von UT und FG in SRGK (LUBW, 2016)

2.3.4.2 Gefahrenklassen
Laut Smith und McLuckie (2015) kann die grofite Gefahr nicht {iber die separate Betrachtung der

hochsten Wasserstidnde oder der hochsten Abfliisse identifiziert werden. Den grofiten Schaden fithren
sie auf eine Kombination aus UT und FG zuriick. Loat und Petrascheck (2001) bezeichnen deren
Produkt als Anpralldruck und definieren ihn als maBgebenden Schadensparameter. Durch die
erodierende Wirkung konnen Untergriinde instabil werden und Baufundamente untergraben werden.
Die Kraft des flieBenden Wassers vermag es Menschen und Autos mitzureiffien. Im Wasser mitgefiihrte

Fracht erhoht die zerstorende Wirkung.
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Um die von der Kombination aus UT und FG ausgehende Gefahr zu ermitteln, sollen Gefahrenklassen
gebildet werden. Dies erfolgt iiber das In-Beziehung-Setzen der kombinierten UT und FG mit der
potenziellen Schidigung von Personen und Objekten. In Merkblatt DWA-M 119 (DWA, 2016) wird
Wasserstandsklassen eine Uberflutungsgefahr von gering bis sehr hoch und eine Gefahrenklasse von
1 bis 4 zugeordnet (Tab. 2.4). Dabei wird darauf hingewiesen, dass sich diese nur auf das Eindringen
von Wasser in Privatgrundstiicke und Gebaude bezieht und nicht auf die Verkehrssicherheit oder die

Unversehrtheit von Personen.

Tabelle 2.4 In Merkblatt DWA-M 119 vorgeschlagene Zuordnung von Wasserstinden zu
Gefahrenklassen (verdndert, DWA, 2016)
Wasserstand Uberflutungsgefahr Gefahrenklasse
<10 cm gering 1
10 cm — 30 cm maBig 2
30 cm — 50 cm hoch 3
> 50 cm sehr hoch 4

Im Leitfaden (LUBW, 2016) werden zwar keine Gefahrenklassen ausgewiesen, dafiir erfolgt eine
Einteilung der UT in Gruppen und die Benennung der von ihr ausgehenden potenziellen Gefahr fiir
Personen, Infrastruktur und Objekte (Tab. 2.5). Die gleiche Einteilung und Gefahrenabschitzung wurde
fiir FG vorgenommen (Tab. 2.6). Eine Verbindung von UT und FG erfolgte bei der Gefahrenzuteilung

nicht.
Tabelle 2.5 Potenziell fiir Leib, Leben, Infrastruktur und Objekte bestehende Gefahr in
Abhiingigkeit der UT (LUBW, 2016)
Uberflutungs- Potenzielle Gefahren Potenzielle Gefahren

tiefe fiir Leib und Leben fiir Infrastruktur und Objekte

Volllaufende Keller kénnen das Offnen
von Kellertiiren gegen den Wasserdruck
verhindern

Eingeschlossenen Personen droht das

Uberflutung und Wassereintritt durch
ebenerdige Kellerfenster oder ebenerdige
Lichtschichte von Kellerfenstern
Wassereintritt in tieferliegende

>—10cm Ertrinken Gebiudeteile,
z.B. (Tief-)Garageneinfahrten
Wassereintritt durch ebenerdige Tiiren
mit moglicher Schidigung von Inventar
s.0. Wassereintritt auch durch hoher gelegene
fiir (Klein-)Kinder besteht die Gefahr des Kellerfenster moglich
10 - 50 cm ) . C o
Ertrinkens bereits bei niedrigen
Uberflutungstiefen
s.0. Wassereintritt auch bei erhdhten
fiir (Klein-)Kinder besteht die Gefahr des Eingéngen moglich
50 -100 cm . . T
Ertrinkens bereits bei niedrigen
Uberflutungstiefen
Gefahr fiir Leib und Leben bei Maogliches Versagen von Bauwerksteilen
statischem Versagen und Bruch von
> 100 cm Wiénden

Gefahr des Ertrinkens fiir Kinder und
Erwachsene
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Tabelle 2.6 Potenziell fiir Leib und Leben und Infrastruktur und Objekte bestehende Gefahr in
Abhiéngigkeit der FG (LUBW, 2016)
FlieB- Potenzielle Gefahren Potenzielle Gefahren
geschwindigkeit fiir Leib und Leben fiir Infrastruktur und Objekte
= Gefahr fiir dltere, = Versagen von Tiirdichtungen durch
>0,2-0,5m/s bewegungseingeschriankte Biirger erhohten Druck
oder Kinder beim Queren des Abflusses
= Gefahr fiir Leib und Leben beim = Moglicher Bruch von Winden durch
>0,5-2m/s Versuch, sich durch den Abflussstrom Kombination von hohen statischen und
zu bewegen dynamischen Druckkréften
* Gefahr fiir Leib und Leben bei Versagen = Mdgliches Versagen von
von Bauwerksteilen Bauwerksteilen durch hohe dynamische
*  Gefahr durch mitgefiihrte, grofere Druckkréfte
Feststoffe (z.B. Container, Auto, = Mogliches Versagen von
>2m/s . . .
Baumstamm etc.) Bauwerksteilen durch mitgefiihrte
= Versagen von Bauelementen in Folge Feststoffe
von Unterspiilung = Beschiddigung der Bausubstanz durch
Unterspiilung

Smith et al. (2014) fiihrten eine Literaturrecherche durch und definierten Gefahrenklassen von H1 bis
H5 fiir Kombinationen aus UT und FG in Bezug auf die Gefihrdung von Menschen, Fahrzeugen und
Gebéuden. Visualisiert wurden die Ergebnisse in Gefahrenkurven (Abb.2.9). Mit der Ausweisung von
Gefahrenklassen verfolgten sie das Ziel, Gefahren eindeutiger benennen und zuordnen zu kénnen. Dies
dient der Vereinfachung der anschlieBend auszufiihrenden Risikoanalyse wie auch der Erstellung eines
Handlungskonzepts fiir den Ereignisfall. Ein Beispiel einer rdumlichen Visualisierung der ermittelten
Gefahrenklassen ist in Abbildung 2.10 gegeben. Smith und McLuckie (2015) wandten die
Gefahrenklassen auf Ergebnisse einer 2D-hydraulischen Modellierung an und tibertrugen diese auf die
Karte (Abb. 2.10, rechts).

Tabelle 2.7 Ubersicht der zur Erstellung der Gefahrenkurven zugrundeliegenden Grenzwerte
(ibersetzt, Smith et al., 2014)

Klassengrenzen
Gefahrenklassen  (UT und FG in Kombination)

Uberflutungstiefe (UT)  FlieBgeschwindigkeit (FG)

L] [m] [m/s]
H1 UTxFG<0,3 0,3 2,0
H2 UT xFG <0,6 0,5 2,0
H3 UTxFG<0,6 1,2 2,0
H4 UTxFG<1,0 2,0 2,0
H5 UT x FG <4,0 4,0 4,0

H6 UT x FG <4,0 - -
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Abbildung 2.9  Gefahrenkurven bezogen auf die fiir Menschen, Fahrzeuge und Gebdude potenzielle Gefahr
durch verschiedene Kombinationen aus UT und FG (iibersetzt, Smith et al., 2014)

Abbildung 2.10 Links: Produkt aus modellierten FG und UT; Rechts: Gefahrenklassen Zuordnung
(Smith und McLuckie, 2015)
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3 Problemstellung und Zielsetzung

Die Stadt Reutlingen arbeitet seit 2002 kontinuierlich an einem Uberflutungsschutzkonzept, da sie in
der Vergangenheit von Starkregenereignissen getroffen wurde, die mit der Bildung von gro3en Mengen
an Oberflachenabfluss einhergingen. Die Niederschldge zeichneten sich durch hohe Jahrlichkeiten aus,
die oberhalb derer lagen, die zur Bemessung der Kanalisation angesetzt werden. Die Folgen waren
Hochwasser an der Echaz, einem Fluss der quer durch das Stadtgebiet verlduft, sowie lokale
Uberflutungen, die Schiiden an Objekten und Infrastruktur verursachten. Das Teileinzugsgebiet der
Echaz mit Auslass unmittelbar nach der Stadtgrenze Reutlingens (flussabwirts), setzt sich aus kleineren
schnell-reagierenden EZG zusammen. Somit kann sich Starkregen im Reutlinger Stadtgebiet, als
Hochwasser in Verbindung mit FlieBgewissern, wie auch als flichige Uberflutungen durch

wildabflieflendes Wasser duf3ern.

Vergleicht man die in Reutlingen vergangenen, schadenverursachenden Niederschlagsereignisse jedoch
mit Extremereignissen aus dem Jahr 2016 in Braunsbach und Simbach, relativiert sich deren AusmaB.
Dabei konnen sich Extremereignisse dieser Dimension potenziell iiberall ereignen (Winterrath et al.,
2018). Die genaue Vorhersage des rdumlichen und zeitlichen Eintretens von Starkniederschlégen ist
jedoch zum aktuellen Stand nicht moéglich (Becker, 2016; Winterrath et al., 2018). Da die Vorwarnzeiten
dementsprechend kurz sind und keine Zeit fiir kurzfristige SchutzmaBBnahmen einrdumen, miissen
zusétzlich zu Handlungskonzepten fiir den akuten Unwetterfall, priventive MaBnahmen ergriffen

werden, um das Schadensrisiko im Voraus zu minimieren (Winterrath et al., 2018).

Im Leitfaden zum kommunalen Starkregenrisikomanagement in BW (LUBW, 2016) wird zur
Identifikation besonders iiberflutungsgefihrdeter Bereiche die Erstellung von SRGK vorgegeben. In
Merkblatt DWA-M 119 wird die Anwendung eines Starkregenindex (SRI) zur verbesserten
Risikokommunikation mit der Bevolkerung empfohlen (DWA, 2016). Schmitt et al. (2018)
verOffentlichten zu  diesem  Zweck ein  12-stufiges = SRI-Konzept.  Dabei  sollen
Starkniederschlagsereignisse iiber die drei Parameter Dauer, Jéhrlichkeit und Regenhdhe charakterisiert
und entsprechend ihrer Intensitidt einem Index zwischen 1 und 12 zugeordnet werden. Die Indices
wurden zusétzlich gruppiert und entsprechend ihrer Schwere in vier Kategorien von ,,Starkregen® bis
»~Extremer Starkregen eingeteilt. Diesen wurden wiederum in einer vereinfachten Grafik
Uberflutungsgefahren zugeordnet. Da die Zuordnung der SRI zu Starkregenereignissen jedoch nur iiber
Niederschlagscharakteristika erfolgt, ist er ein rein pluvialer Index, der keine Aussagen iiber die
Oberfldachenabflussbildung zuldsst. EZG konnen sich aufgrund ihrer Eigenschaften sehr in ihrer
Abflussbildung unterscheiden und dementsprechend stark voneinander abweichende Reaktionen auf
Niederschlagsereignisse aufweisen. Die aktuelle SRI-Methodik trdgt diesem Sachverhalt keine
Rechnung. Dementsprechend soll in dieser Arbeit untersucht werden, inwiefern der postulierte

Zusammenhang zwischen SRI und Uberflutungsgefahr gegeben ist.
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Das tlibergeordnete Ziel dieser Arbeit ist die Beantwortung der Frage, ob der SRI eine Aussage liber die
von einem Starkregenereignis ausgehende Uberflutungsgefahr zulisst, oder ob er einer ortsspezifischen
Anpassung an die hydrologischen und hydraulischen Begebenheiten unterliegen miisste. Die Bejahung
des Letzteren miisste demnach mit der Umbenennung des rein pluvialen SRI, oder mit der namentlichen

Abgrenzung eines neu zu schaffenden, hydraulischen oder hydrologischen Index einhergehen.
Dazu lassen sich folgende Fragestellungen formulieren:

o Wie erfolgt die Niederschlagscharakterisierung mittels der aktuellen SRI-Methodik und welche
Information ist enthalten?

e Reagieren verschiedene EZG unterschiedlich auf identische Niederschlége des gleichen SRI?

o Losen verschiedene Niederschldge, die dem gleichen SRI zugeordnet wurden, in ein und

demselben EZG die gleiche Reaktion aus?

Zu deren Erorterung sollen drei unterschiedliche EZG, innerhalb der Stadtgrenzen von Reutlingen, auf
ihre Reaktion auf unterschiedliche Niederschlagsszenarien hin untersucht werden. Die Szenarien
ergeben sich aus zwei ausgewéhlten, in der Vergangenheit im Reutlinger Stadtgebiet niedergegangenen
Starkregenereignissen. Jedem Szenario soll entsprechend der SRI-Methodik nach Schmitt et al. (2018)
ein SRI zugeordnet werden. Unter Anwendung des Modells RoGeR, sollen fiir jedes EZG und Szenario
UT und FG mittels einer simultanen hydrologischen und hydraulischen Modellierung ermittelt und
ausgewertet werden. Um die in den EZG, als Reaktion auf die Szenarien, entstandene Gefahr

vergleichen zu konnen, werden den UT und FG schlussendlich Gefahrenklassen zugeordnet.
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4 Methoden und Vorgehensweise

Das Kapitel ,,Methodik und Vorgehensweise* besteht aus 5 Komponenten. Im ersten und zweiten
Kapitel werden die betrachteten Untersuchungsgebiete und Niederschlagsereignisse beschrieben, um im
dritten Kapitel die Kriterien zu deren Auswahl auszufiihren. Kapitel vier behandelt die Methodik zum
Starkregenindex (SRI) und Kapitel fiinf die Ereignismodellierung mit RoGeR. Abbildung 4.1 bietet eine
Ubersicht iiber die einzelnen Komponenten der Methodik und Vorgehensweise. Besonders die einzelnen

Schritte der Kapitel vier und fiinf werden hier zusammengefasst dargestellt.

Abbildung 4.1  Ubersicht zum Vorgehen in der Methodik
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4.1 Beschreibung der Untersuchungsgebiete

Die in dieser Arbeit analysierten Untersuchungsgebiete liegen innerhalb der Verwaltungsgrenzen der
Stadt Reutlingen, die sich aus der Kernstadt Reutlingen und 12 umliegenden Gemeinden
zusammensetzten (Abb.4.2). Die gesamte Gemarkungsfliche umfasst ca. 87 km?. Reutlingen liegt im
Zentrum Baden-Wiirttembergs und grenzt im Siidosten an den Albtrauf. Dieser bildet die nord-westliche
Abbruchkante der Schwiébischen Alb. Mit ihrer Fortsetzung, der Frénkischen Alb, bildet sie das grofite
Karstgebiet Deutschlands (Villinger, 1997). Reutlingen selbst ist geologisch tiberwiegend durch das
Mitteljura gepragt. Der grofite durch Reutlingen flieBende Fluss ist die Echaz. Sie entspringt in einer
Karstquelle in Honau und fliet von Siidost nach Nordwest. Sie miindet bei Kirchentellinsfurt in den
Neckar (Anhang 1). Ein Pegel zur kontinuierlichen Abflussmessung ist aulerhalb der Stadt Reutlingen

in Wannweil installiert.

Abbildung 4.2  Links: Lage der Stadt Reutlingen in Baden-Wiirttemberg (BKG, 2011)
Rechts: Stadt Reutlingen mit Stadtteilen (Siedlungsgebiete in Rot)
Eine  Besonderheit des Reutlinger Stadtgebiets ist ein  aullergewOhnlich  dichtes
Bodenniederschlagsmessnetz, das zeitlich und rdumlich hoch aufgeldste Niederschlagsdaten in Echtzeit
liefert. Begonnen wurde im Mai 2015 mit der Installation von zehn Niederschlagsmessstationen
(Nd.-Stationen) (Abb. 4.3, Stationen 1-7 und 9-11). Im April 2015 folgten zwei weitere (8 und 12). Mit
nun insgesamt zwolf Niederschlagsmessstationen kommt auf ca. 7 km? eine Niederschlagsmessstation.
Die rdumliche Aufldsung des Bodenmessnetzes des DWD liegt vergleichsweise bei ca. 100 km?. Deren

zeitliche Auflosung liegt zum Grofteil bei tiglichen Werten (Becker, 2016).
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Fir die im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Analysen wurden 3 (EZG) ausgesucht, die
Siedlungsflichen innerhalb der Reutlinger Stadtgrenze umschlieBen. Diese sind das EZG Zentrum
Achalm (EZG ACH), das EZG Zentrum Nord (EZG NO) und das EZG Go6nningen (EZG GOE). Die
detailliertere Beschreibung der EZG ist in den folgenden Kapiteln zu finden. Die enthaltenen Grafiken
der EZG wurden mit ArcGIS erstellt. Fiir einen Grofteil der Karten wurden Eingangsdaten der
Modellierung mit RoGeR verwendet. Deren Herkunft ist in Kapitel 4.5.1 erldutert. Wurden Daten aus

anderen Quellen verwendet wurde dies unterhalb der entsprechenden Grafik vermerkt.

Abbildung 4.3  Lage der EZG ACH, NO, GOE und der Nd.-Stationen innerhalb der Stadt Reutlingen
(Datenquelle: Stadt Reutlingen, 2019; RoGeR Eingangsdaten)

4.1.1 EZG Zentrum Achalm

Das EZG ACH liegt im Osten des Stadtgebiets Reutlingen und hat eine Fldche von 2,16 km?. Im Norden
grenzt es an das EZG NO. Es umschlieBt das Stadtzentrum der Kernstadt Reutlingen. Die dominierende
Landnutzungsklasse sind versiegelte Flachen (83,5 %), gefolgt von Griinland (6 %) und komplexen
Parzellenstrukturen (2,6 %). Mit 33,2 % ist der Versieglungsgrad von > 20 bis 30 % am stérksten im

Gebiet vertreten. Am zweitstérksten vertreten sind Versiegelungsgrade von {iber 90 % (29 %), gefolgt
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von Versiegelungsgraden von > 0 bis 10 % (12,5 %) (Abb. 4.4 und Tab. 4.1). Im Osten, ebenfalls an der
Flanke der Achalm, entspringen zwei FlieBgewisser, die in Dolen unterhalb des Stadtzentrums der

Echaz zugeleitet werden.

Abbildung 4.4  Karten zur Landnutzung und zum Versiegelungsgrad im EZG ACH
(Datenquelle: RoGeR Eingangsdaten)

Tabelle 4.1 Prozentuale Anteile der Landnutzungsklassen an der gesamten EZG-Fldche und der
Versiegelungsgrade an der versiegelten Flache des EZGs ACH
Landnutzung Anteil"an der Versiegelungsgrad Anteil an det versiegelten
EZG-Fliche [%] EZG-Fliche [%]
Teilweise oder ganz 235 > 0-10 12,5
versiegelte Fliachen ’ >10-20 0,5
Griinland 6 >20-30 33,2
Komplexe Parzellenstruktur 2,6 >30-40 0
Mischwalder 4 >40-50 1,3
Obst- und Beerenobst 2,2 >50-60 2,7
Laubwiilder 0,9 >60-70 0
Wasserflache Fluss 0,4 >70 - 80 43
Weinbauflachen 0,3 >80 -90 0
Ackerland 0,1 >90 29

Der Hohenunterschied im EZG betrigt 270 m. Die durchschnittliche Geldndehohe liegt bei 416 m. Der
tiefste Punkt liegt mit 373 m ii. NN im Westen des EZGs. Der hochste Punkt liegt mit 643 m ii. NN im
Osten an der Flanke der Achalm, einem Zeugenberg der Schwébischen Alb. Dementsprechend sind die
hochsten Gefalle im Osten des EZGs. Die Neigung des EZGs verlauft von Ost nach West bis zur Mitte
des EZGs. AD hier verlduft das Gefille von Siidost nach Nordwest. Das durchschnittliche Gefille im
gesamten EZG betrdgt 15,5 %. Das durchschnittliche Gefalle auf versiegelten Flachen betragt 13,1 %.
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Geologisch ist das EZG von tonigen Gesteinen des Mitteljuras geprigt. Der Boden ist zum Grofteil ein

mittel schluffiger Ton (Tu3) (Abb. 4.5).

Abbildung 4.5 Karten zu Geldndehohe, Gefille, Hydrogeologie und Bodenart im EZG ACH
(Datenquelle: RoGeR Eingangsdaten; Hydrogeologie: LGRB)
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4.1.2 EZG Zentrum Nord

Das kleinste untersuchte EZG ist das EZG NO mit einer Flache von 1,68 km?. Im Siiden grenzt es an
das EZG ACH. Mit 87 % versiegelter Fliche ist es von allen EZG am stirksten versiegelt. Die zweit-

und dritthdufigsten Landnutzungsklassen sind komplexe Parzellenstrukturen (5,8

Griinland (4,7 %). Versieglungsgrade zwischen > 20 und 30 % sind mit 59,1 % am héufigsten im Gebiet
vertreten. Die zweit- und dritthdufigsten Versiegelungsgrade sind > 90 % mit 38,7 % und > 40 bis 50 %

mit 16,3 % (Abb. 4.6 und Tab. 4.2).

Abbildung 4.6  Karten zur Landnutzung und zum Versiegelungsgrad im EZG NO

(Datenquelle: RoGeR Eingangsdaten)

Tabelle 4.2 Prozentuale Anteile der Landnutzungsklassen an der gesamten EZG-Flache und der
Versiegelungsgrade an der versiegelten Fliche des EZGs NO

Anteil an der

Anteil an der versiegelten

Landnutzung EZG-Fliche [%] Versiegelungsgrad EZG-Fliiche [%]
Teilweise oder ganz ’7 > 0-10 2,1
versiegelte Fldchen >10-20 0,8

Komplexe Parzellenstruktur 5,8 >20-30 59,1
Griinland 4,7 >30-40 0
Mischwilder 2,4 >40 - 50 16,3
Ackerland <1 >50-60 6,2
>60-70 0
> 70— 80 6,2
>80-90 0
> 90 38,7
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Der Hohenunterschied im EZG NO liegt bei 162 m, ca. 100 m weniger als in EZG ACH. Die
durchschnittliche Geldndehdhe betrdgt 405 m. Der hochste Punkt befindet sich mit 535 m ii. NN im
Stidosten des EZGs an einer Flanke der Achalm. Der niedrigste Punkt liegt im Stidwesten des EZGs auf
einer Hohe von 373 m 1. NN. Das durchschnittliche Gefille im gesamten EZG betragt 9,7 % und auf
den versiegelten Flichen 8,5 %. Der siidostliche Teil des EZGs ist von Siidost nach Nordwest geneigt.
Der Nordwestliche Teil des EZGs neigt sich von Nordost nach Siidwest. Die das EZG prigende
Bodenart ist mittel schluffiger Ton (Tu3) (Abb. 4.7). Geologisch dominiert hier die Opalinuston-

Formation, ein toniges Gestein, des Mitteljuras.

Abbildung 4.7  Karten zu Geldndehohe, Gefille, Hydrogeologie und Bodenart im EZG NO
(Datenquelle: RoGeR Eingangsdaten; Hydrogeologie: LGRB)
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4.1.3 EZG GOnningen
Das EZG Gonningen ist das grofite EZG. Es umschliefit die gesamte Siedlungsfliche der Gemeinde

Gonningen und erstreckt sich iiber eine Flache von 11,6 km?. Mit 14,3 % versiegelter Fliche ist es das
am wenigsten versiegelte EZG. Es dominieren Griinland, Mischwilder und Laubwilder (36,6 %, 20,3 %
und 18,8 %). Von den versiegelten Flidchen sind 42,4 % zu iiber 90 % versiegelt. 33,1 % sind zu
>20—-30 % und 8,3 % sind zu > 0 — 10 % versiegelt. Im Osten des EZGs, unterhalb der Gemeinde
Genkingen, entspringt die Wiesaz in einer Karstquelle des Albtraufs. Die Wiesaz flieft durch ein
eingekerbtes Tal zwischen Oberjura-Steilhdngen von Ost nach West auf Gonningen zu und durch die
Gemeinde durch. An der Miindung der Wiesaz in die Steinlach (Anhang 1) wurde der mittlere Abfluss
(MQ) auf 0,5 m*/s berechnet (Schmid et al., 2009). Ein Pegel zur kontinuierlichen Abflussmessung ist

im EZG der Wiesaz nicht vorhanden.

Abbildung 4.8  Karten zur Landnutzung und zum Versiegelungsgrad im EZG GOE
(Datenquelle: RoGeR Eingangsdaten)
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Tabelle 4.3 Prozentuale Anteile der Landnutzungsklassen an der gesamten EZG-Flache und der
Versiegelungsgrade an der versiegelten Flache des EZGs GOE
Landnutzung Anteil"an der Versiegelungsgrad Anteil an det versiegelten
EZG-Fliche [%] EZG-Fliche [%]
Teilxyeise oder ganz 14.3 > 0-10 83
versiegelte Flachen ’ >10-20 7,1
Griinland 36,6 >20-30 33,1
Mischwilder 20,3 >30-40 3,7
Laubwilder 18,8 >40-50 2,1
Obst- und Beerenobst 4,1 >50-60 0,1
Ackerland 3,1 >60—-70 0
Komplexe Parzellenstruktur 1,2 >70-80 33
Nadelwilder 0,7 >80-90 0
Wasserflache Fluss 0,5 > 90 42.4
Wasserflache See 0,2
Feuchtfliachen <0,1

Die mittlere Geldndehdhe liegt bei 674 m (Abb. 4.9). Die Differenz zwischen dem hochsten Punkt auf
dem Plateau der Schwébischen Alb im Siiden des EZGs von 869 m ii. NN und dem niedrigsten Punkt
im Nordwesten des EZG von 496 m ii. NN betrigt von 373 m. Damit ist der Hohenunterschied im EZG
deutlich hoher als in den EZG ACH und NO. Dies spiegelt sich im durchschnittlichen Gefélle mit 26,6
% wider. Auf versiegelten Flachen liegt das Gefille bei 14,2 %. Die grofiten Hangneigungen finden sich
entlang der Abbruchkante der Oberjurakalke am Albtrauf im Siidosten des EZGs. Geologisch
unterscheidet sich das EZG GOE ein wenig von den anderen EZG. Durch dessen Lage direkt am
Albtrauf stammen grofie Teile der Gesteine aus dem Oberjura. In Richtung Westen streichen die
Schichten aus und gehen in die Gesteine des Mitteljuras iiber. Die dominierende Bodenart ist auch in

diesem EZG mittel schluffiger Ton (Tu3) (Abb. 4.10).

Abbildung 4.9  Karten zu Geldndehdhe und Gefille im EZG GOE (Datenquelle: RoGeR Eingangsdaten)
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Abbildung 4.10 Karten zu Hydrogeologie und Bodenart im EZG GOE (Datenquelle: RoGeR Eingangsdaten;
Hydrogeologie: LGRB)

4.2 Beschreibung der Niederschlagsereignisse

Seit der Installation des in Kapitel 4.1 erwidhnten Bodenniederschlagsmessnetzes in Reutlingen wurden
zu vier verschiedenen Zeitpunkten Starkniederschlagsereignisse aufgezeichnet, die in Folge von hohen

Oberflachenabfliissen Schiaden verursachten:

09.—10. August 2015 24.—25.Juni 2016 7. Juni 2018 10. —11. Juni 2018

In dieser Arbeit werden nur zwei der Ereigniszeitrdume (gelb markiert) ndher betrachtet. In Anhang 2
sind Grafiken der aufgezeichneten Niederschlagsmengen zu den hier nicht weiter betrachteten
Ereigniszeitrdumen zu finden. Mit der Kennzeichnung von Feuerwehreinsétzen in Abbildung 4.11, wird
die Schwere der ausgewihlten Niederschlagsereignisse verdeutlicht. Die folgende Beschreibung der
Niederschlagsereignisse beziiglich ihres Verlaufs und der groBrdumigen meteorologischen

Bedingungen basiert im Wesentlichen auf Informationen der Kachelmann GmbH (2019).
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Abbildung 4.11 Feuerwehreinsétze im Stadtgebiet Reutlingen wihrend der Ereignisse 2016 und 2018

4.2.1 Ereignis am 24. — 25. Juni 2016

Laut dem DWD herrschte vom 24. bis 26. Juni 2016 die entsprechend Hess & Brezowsky definierte
GroBwetterlage (GWL) ,,Trog Westeuropa (TrW)“ vor, die Niederschldge iliber ganz Deutschland
brachte (DWD, 2016b). In den dem Ereignis vorangegangenen 30 Tagen fielen in BW verbreitet grofe
Mengen an Niederschlag. Es fielen flichendeckend iiber 100 mm. Einige Regionen verzeichneten mit
iiber 200 mm bis 400 mm deutlich mehr. Zum Ereignis des 24.-25. Juni 2016 kamen die Luftmassen bei
schwachgradientiger Stromung aus dem Siidwesten. Dies fiihrte dazu, dass sich Niederschlagszellen
sehr langsam bewegten. Laut nicht kalibrierter Radarsummen wurde Reutlingen im Vergleich zu
anderen Regionen in Baden-Wiirttemberg von verhdltnisméfig niedrigen Niederschlagssummen

getroffen. In Horb am Neckar fielen bspw. innerhalb einer Stunde ca. 100 mm. Demnach war das
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Ereignis in Reutlingen Teil eines Zusammenschlusses mehrerer Gewitterzellen zu einem mesoskaligen

konvektiven System, das bis Stuttgart reichte.

Anhand von Abbildung 4.13 kann die rdumliche und zeitliche Variabilitit des Ereignisses
nachvollzogen werden. Dargestellt sind Ausschnitte von Kachelmann-Radardaten im Abstand von 5
min von 21:30 bis 23:05 Uhr (Kachelmann GmbH, 2019). Um 21:35 Uhr bildete sich iiber dem 6stlichen
Zipfel des EZGs GOE ein Niederschlagsschwerpunkt. Bei Betrachtung der Radarbilder von 21:35 bis
22:20 Uhr fillt auf, dass sich der Schwerpunkt nur minimal in norddstliche Richtung verlagerte.
Zwischen 22:05 und 22:15 Uhr kénnen deutlich zwei Gewitterkerne erkannt werden. Der nordwestliche
Kern zog nordwestlich der Stationen 8, 6, 2 und 1 in nordostlicher Richtung vorbei. Der siidostliche
Kern streifte um 22:10 und 22:15 Uhr S11 und zog anschlieBend langsam in norddstliche Richtung

weiter und schwiéchte sich ab.

Die rdumliche Ausdehnung der hochsten Niederschlagsintensititen war von Nordwest nach Siidost
grofler als von Stidwest nach Nordost. Damit wurde ein groer Abschnitt des Echazverlaufs mit hohen
Niederschlagsintensitdten beregnet. Die Quelle der Echaz liegt stidostlich von Station 11. Im Zeitraum
von ca. 21:40 Uhr bis ca. 22:25 Uhr fielen iiber diesem Gebiet 5-miniitige Niederschlagssummen, die

entsprechend der Radarbild-Legende von ,,sehr stark(er)* Intensitét waren.

Abbildung 4.12 zeigt das gesamte Ereignis anhand der vom Bodenniederschlagsmessnetz erfassten
I-miniitigen  Niederschlagsmengen. Entsprechend der Definition zur Abgrenzung von
Niederschlagsereignissen in Regelwerk DWA-A 531 (vergl. Kapitel 4.4.2.2) sind auch die geringeren
Niederschlagsintensitdten ab ca. 23 Uhr mit eingeschlossen (DWA, 2012). Im Verlauf des Ereignisses
gab es nur einen ,,peak”, der sich je nach Lage der Nd.-Station zu unterschiedlichen Zeitpunkten
ereignete. Der intensive Teil des Niederschlagsereignisses fand zwischen 21:45 Uhr und 23 Uhr statt.
Die hochsten im Bodenniederschlagsmessnetz gemessenen 1-miniitigen Niederschlagsmengen
verzeichnete Station 11 (S11) mit 4,3 mm um 22:27 Uhr, gefolgt von S12 mit 3,9 mm um 22:01 Uhr
und S9 mit 3,5 mm um 22:13 Uhr. Die hochsten 5-miniitigen Niederschlagsmengen verzeichnete S11
mit 17,5 mm zwischen 22:24 und 22:29 Uhr, gefolgt von S12 mit 16,2 mm von 21:57 bis 22:02 Uhr und
S9 mit 15,4 mm zwischen 22:11 und 22:16 Uhr.
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Abbildung 4.12 An Stationen S1-S12 verzeichnete Niederschlagsmengen wahrend des Ereignisses am
24.-25. Juni 2016
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Abbildung 4.13 Kachelmann-Radarbilder der kalibrierten 5-mintitigen Niederschlagssummen
am 24. Juni 2016 (Kachelmann GmbH, 2019)
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4.2.2 Ereignis am 11. Juni 2018

Am 11. Juni 2018 traten norddstlich von Reutlingen verbreitet Gewitter auf. Diese waren teilweise in
grofler-flachigere, nicht-gewittrige Regenfille eingelagert. Die Zuggeschwindigkeit war deutlich hoher
als beim Ereignis im Juni 2016, jedoch mit gleicher Zugrichtung - aus dem Siidwesten kommend. Das
Ereignis ging 2018 anders als 2016 von einer einzelnen lokalen Gewitterzelle aus. Innerhalb von
30 Tagen vor dem Ereignis 2018 wurden geringere flichendeckende Niederschlagssummen in BW
registriert als im 30-tdgigen Zeitraum vor dem Ereignis 2016. Mit Fokus auf die Region Reutlingen
lagen die Niederschlagsmengen jedoch nur minimal voneinander entfernt. Vom 05. bis 12. Juni 2018
herrschte iiber Deutschland die GroBwetterlage ,,Hoch Nordmeer-Island, Mitteleuropa iiberwiegend
zyklonal (HNz)* nach Hess & Brezowsky. In diesem Zeitraum fielen in Siiddeutschland im Schnitt
159 mm, was 53 % des im Schnitt in Stiddeutschland im Juni 2018 gefallenen Niederschlags ausmachte
(DWD, 2018b). Das in dieser Arbeit nicht ndher betrachtete Ereignis am 7. Juni 2018 ereignete sich
wihrend der gleichen GWL.

Abbildung 4.15 liefert anhand der 5-miniitigen Kachelmann-Radarbilder einen Uberblick iiber das
Niederschlagsgeschehen. Um 18:30 Uhr zog eine von Nord nach Siid ausgerichtete Niederschlagsfront
aus dem Westen auf Reutlingen zu. Von 18:35 bis 18:50 Uhr entwickelten sich drei Schwerpunkte, die
sich ab 18:50 Uhr vereinten. Von 18:55 bis 19:10 Uhr hatte das Niederschlagsereignis iiber Reutlingen

einen nahezu stationiren Charakter, bis es dann langsam in nordostliche Richtung abzog.

Abbildung 4.14 zeigt die von den Stationen 1 bis 12 erfassten Niederschlagsmengen. Bei genauerer
Betrachtung einzelner Nd.-Stationen fallt auf, dass es im Verlauf des Ereignisses zwei ,,peaks® gab. Das
gesamte Starkregenereignis erstreckte sich iiber einen Zeitraum von ca. 1,5 h zwischen 18:30 und
20 Uhr. Das Bodenniederschlagsmessnetz verzeichnete die hochsten 1-miniitigen Niederschlagsmengen
an Station 11 (S11) mit 2,4 mm um 19:10 Uhr, gefolgt von S8 mit 2,1 mm um 18:58 Uhr und S10 mit
1,9 mm um 19:26 Uhr. Die hdchste in einem Zeitraum von fiinf Minuten gefallene Niederschlagsmenge
wurde mit 11 mm an S11 zwischen 19:07 und 19:12 Uhr gemessen. S10 folgt mit 8,4 mm zwischen
19:21 und 19:26 Uhr und S7 mit 7,7 mm zwischen 19:10 und 19:15 Uhr. Weitere Angaben zu den

Maximalwerten der Dauerstufen der einzelnen Stationen sind in Anhang 3 aufgefiihrt.
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Abbildung 4.14 An Stationen S1-S12 verzeichnete Niederschlagsmengen wihrend des Ereignisses
am 11. Juni 2018
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Abbildung 4.15 Kachelmann-Radarbilder der kalibrierten 5-mintitigen Niederschlagssummen
am 11. Juni 2018 (Kachelmann GmbH, 2019)
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4.3 Wahl der Untersuchungsgebiete und Niederschlagsereignisse

Die Auswahl der EZG und der Niederschlagsereignisse wurde durch verschiedene Kriterien beeinflusst,
die in diesem Kapitel kurz zusammengefasst werden sollen. Die prominentesten Kriterien dabei waren
das Vorhandensein von Niederschlagsdaten, Feuerwehreinsidtzen und die Verschiedenartigkeit der EZG
in GroBe, Landnutzung und Gefille. Durch den zeitlichen Rahmen konnten nur drei EZG ausgewéhlt
und bearbeitet werden.

Die Zahl der zur Auswahl stehenden Niederschlagsereignisse wurde davon begrenzt, dass das
Bodenniederschlagsmessnetz erst 2014 bzw. 2015 installiert wurde. In diesem Zeitraum ereigneten sich
nur vier herausstechende Niederschlagsereignisse. Deren Benennung erfolgte durch Torsten Miiller,
dem Leiter des Fachgebiets Gewiésser und Hochwasserschutz der Stadtentwisserung Reutlingen anhand
von Erfahrungswerten.

Wie in Kapitel 2.3.2 erwdhnt, miissen Modellierungsergebnisse validiert werden. Dies erfolgt im
Idealfall {iber Bild- und Videomaterial. Dokumentierte Feuerwehreinsétze kennzeichnen Orte an denen
Probleme und/oder Schdden durch Wasser verursacht wurden. Im besten Fall wurden vor Ort Fotos und
Videos gemacht. Fiir die Ereignisse am 7. und 11. Juni 2018 waren die Einsatzorte in digitaler Form
verfiigbar. Zum Ereignis am 24. — 25. Juni 2016 lagen die Einsatzorte nur in Papierform vor und mussten
erst digitalisiert werden. Zum Ereignis am 09. — 10. August 2015 waren keine Informationen vorhanden.
Am 24. —25. Juni 2016 wurde die Feuerwehr zu 103 Einsétzen gerufen. Die meisten Einsitze betrafen
Gebiete entlang der Echaz. Ca. 20 Einsdtze waren im siidlichen Teil der Reutlinger Kernstadt. Am 7.
Juni 2018 hatte die Feuerwehr 20 Einsitze, wovon die Hélfte im Stadtteil Sondelfingen lagen. Am 11.
Juni 2018 waren es 88 Einsétze, wovon sich ca. die Hélfte auf die Kernstadt Reutlingen konzentrierte
(vergl. Abb. 4.11). Die meisten Einsétze hatte die Feuerwehr am 10. 08. 2002 mit 389 an der Zahl und
am 28 Juli 2013 mit 185. Wie im vorigen Absatz erwihnt konnten diese Ereignisse leider nicht vom
Bodenmessnetz aufgezeichnet werden und standen dementsprechend in dieser Arbeit nicht zur

Auswertung zur Verfligung.

4.4 Starkregenindex (SRI)

Die Starkregenkategorisierung mittels SRI nach Schmitt et al. (2018) erfolgt auf Basis einer
Starkregenindexmatrix (SRI-Matrix). Dieser SRI-Matrix liegt eine Starkregenextremwertstatistik
zugrunde. Genaue Vorgaben, welche Starkregenextremwertstatistik hierfiir verwendet werden soll, sind
nicht gegeben. Mit der SRI-Matrix werden Niederschlagswertebereiche definiert, die den Rahmen fiir
die SRI-Zuordnung von einzelnen Niederschlagsereignissen stellen. In diesem Kapitel wird zuerst die
Erstellung der SRI-Matrix und deren Datengrundlage genauer erldutert und anschliefend in Kapitel

4.4.2 die Zuordnung der SRI zu den in Kapitel 4.2 beschriebenen Niederschlagsereignissen.
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4.4.1 Erstellung der SRI-Matrizen

Zur Erstellung der SRI-Matrix wurde die ,Koordinierte Starkniederschlagsregionalisierung

und -auswertung (KOSTRA)* des DWD (KOSTRA-DWD-2010R) als zugrunde liegende

Starkregenstatistik gewéhlt. In den folgenden Kapiteln 4.4.1.1 und 4.4.1.2 wird erst die Datengrundlage

niher erlautert, um danach die Erstellung der SRI-Matrix zu beschreiben.

4.4.1.1 Datengrundlage

Seit mehr als 30 Jahren arbeitet der Deutsche Wetterdienst (DWD) kontinuierlich an statistischen
Untersuchungen zum Starkniederschlagsgeschehen in Deutschland, die er in Form des KOSTRAs
verdffentlicht. Innerhalb des Zeitraums wurden verschiedene, dem jeweiligen Stand des Wissens
entsprechend iiberarbeitete Versionen herausgebracht. Die hier verwendete Version KOSTRA-DWD-
2010R ist die Revision der zweiten Fortschreibung und basiert auf den Jahren 1951 bis 2010. Enthalten
sind Tabellenwerte fiir einzelne Stationen sowie Rasterdatensitze zu regionalisierten Ergebnissen. Diese
basieren auf Auswertungen von punktuell ermittelten Starkniederschlagshéhen fiir unterschiedliche
Dauerstufen und Jahrlichkeiten (Wiederkehrzeiten) und deren Ubertragung auf die Fliche durch
Interpolation. Hier sind besonders die flichendeckenden, regionalisierten Ergebnisse von Interesse, die
in Form von Rastern mit einer riumlichen Auflésung von 8,15 km x 8,20 km zur Verfiigung stehen. Da
bei der Arbeit mit Daten aus verschiedenen Griinden hdufig Unsicherheiten auftreten, sind fiir die
KOSTRA-DWD  Angaben  dauerstufendifferenzierte  Toleranzbereciche  angegeben.  Die
Toleranzbereiche ergeben sich vor allem durch die gro3e Variabilitiat von Starkniederschligen in Raum

und Zeit und die natiirliche Klimavariabilitit (Junghénel et al., 2017):

- la <T
- Sa <T
- 50a <T < 100a: Toleranzbetrag von = 20%

IA

5a: Toleranzbetrag von + 10%

IA

50a: Toleranzbetrag von + 15%

Die KOSTRA-DWD-2010R-Datensétze stehen als Tabellen und Geodaten in Form von Raster-
Datensétzen online zum freien Download zur Verfligung (DWD, 2019a). Jeder Raster-Datensatz enthélt
die Regenhohen der Wiederkehrzeiten Tn=1a,2 a,3 a, 5 a, 10 a,20 a, 30 a, 50 a und 100 a fiir jeweils
eine der 18 enthaltenen Dauerstufen D =5 min, 10 min, 15 min, 20 min, 30 min, 45 min, 60 min, 90 min,
2h,3h,4h,6h,9h, 12 h, 18 h, 24 h, 48 h und 72 h. In Abbildung 4.16 ist mittels des Programms
ArcGIS beispielhaft einer der flichendeckenden KOSTRA-Rasterdatensitze fiir die Dauerstufe 5 min
fiir ganz Deutschland dargestellt. Die Bezeichnung der einzelnen Rasterzellen setzt sich aus
(Zeile x 1000) + Spalte zusammen (vergl. Abb. 4.17). Das Stadtgebiet Reutlingen erstreckt sich tiber
fiinf KOSTRA-Rasterzellen: 87028, 88027, 88028, 89027 und 89028 (Abb. 4.17).
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Abbildung 4.16 Beispielhafte Darstellung eines KOSTRA-Rasters der Dauerstufe D = 5 min und der
Wiederkehrzeit Ty = 1 a mit der geografischen Lage des Stadtgebiets Reutlingen
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Abbildung 4.17 Ausschnitt der im Stadtgebiet Reutlingen liegenden KOSTRA-Raster



Methoden und Vorgehensweise 43

4.4.1.2 Methode

Die Erstellung der SRI-Matrizen fiir Reutlingen auf Basis von KOSTRA-DWD-2010R erfolgte nach
der Vorgabe von Schmitt et al. (2018). Da die KOSTRA-Rasterzellen unterschiedliche Werte enthalten
wurde fiir jede Rasterzelle eine eigene SRI-Matrix erstellt. Die hierfiir benétigten Daten wurden fiir die
fiir Reutlingen identifizierten relevanten KOSTRA-Rasterzellen aus den KOSTRA-DWD-2010R-
Tabellen extrahiert.

Mit den SRI-Matrizen werden Niederschlagshdhen in Abhéngigkeit der Dauerstufe (D =5 min, 10 min,
15 min, 20 min, 30 min, 45 min, 60 min, 90 min, 2 h,3h,4h,6 h,9h,12h, 18 h,1d,2d,3d,4d,5d
und 6 d) und des Wiederkehrintervalls (T,=1a, 2 a, 3 a, 5 a, 10 a, 20 a, 25 a, 30 a, 50 a, 100 a und
> 100 a) einem SRI von 1 bis 12 zugeteilt. Da in KOSTRA-DWD-2010R nur Dauerstufen bis D = 3d
definiert sind, werden die SRI-Matrizen nur bis zu dieser Dauerstufe erstellt. Den SRI von 1 bis 7 werden
aus Ortlichen Starkregenstatistiken ermittelte Wiederkehrzeiten T, zwischen 1 und 100 Jahren
zugeordnet. Dementsprechend wurden die Regenhdhen der Wiederkehrzeiten von T, = 1 a bis
Tn =100 a, ausgenommen T, = 25 a, direkt den KOSTRA-Tabellen entnommen und den SRI von 1 bis 7
zugeordnet. Die in den KOSTRA-Tabellen nicht enthaltenen Regenhdhen fiir die Wiederkehrzeit
Thn = 25 a wurden erginzt. Dies erfolgte entsprechend des Regelwerks DWA-A 531 mittels Gleichung 4.
Hierbei wird innerhalb einer Dauerstufe iiber die Niederschlagshohen fiir T, = 1 a und T, = 100 a die

Regenhohe des entsprechenden Wiederkehrintervalls ermittelt.

hy(T) = up + wy, X InT,, (4)

mit
hy Regenhohe in mm
T, Wiederkehrintervall in a

hn(r=100) —u

Y = T n100

u = hN(T=1)

Den SRI zwischen 8 und 12 entsprechen Wiederkehrzeiten von mehr als 100 Jahren. Um innerhalb der
Wiederkehrzeitangabe von > 100 Jahren eine Abstufung der den SRI von 8 bis 12 zugeordneten
Niederschlagshohen zu erhalten, wird die Niederschlagshohe der Wiederkehrzeit T, = 100 a als
Ankerwert definiert und mit entsprechenden Erh6hungsfaktoren multipliziert. Dabei wird fiir jeden SRI
von 8 bis 12 ein Wertebereich aufgespannt (Tab. 4.4).

Tabelle 4.4 Zusammenfassung der mit der als Ankerwert definierten Regenhdhe der Wiederkehrzeit
Tn= 100 a multiplizierten Erh6hungsfaktoren zur Ermittlung der Regenhéhen der SRI > 8

Wiederkehrzeit T, [a] 100 > 100

Starkregenindex SRI [-] 7 8 9 10 11 12

ErhGhungsfaktor [-] 1,00 1,20-1,39 | 1,40-1,59 | 1,60-2,19 | 2,20-2,79 | >2.80
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Fiir den Aufbau der Matrizen werden die Dauerstufen in vertikaler Richtung und die Jéhrlichkeiten mit
den zugehorigen SRI in horizontaler Richtung aufgetragen. Unterhalb der SRI von 8 bis 12 stehen die
zu deren Berechnung angewandten Erhhungsfaktoren. In die Matrizen werden die Niederschlagshdhen
der entsprechenden Kombination aus Dauerstufe und Jahrlichkeit bzw. SRI eingetragen. Den SRI von
1-2,3-5,6—-7und 8 — 12 sind jeweils die Begriftlichkeiten ,,Starkregen®, ,,intensiver Starkregen®,
»auBergewohnlicher Starkregen® und ,.extremer Starkregen zugeordnet. Zur besseren Visualisierung
der SRI wurde jedem Index eine Farbe aus dem RGB-Farbraum zugeordnet. Zur Verbildlichung ist in

Abbildung 4.18 der Kopf der nach Schmitt et al. (2018) zu erstellenden Matrix dargestellt.

Abbildung 4.18 Farbliche Kennzeichnung der SRI und zugehorige Starkregenkategorien (Schmitt et al., 2018)

4.4.2 Ereignisbezogener SRI
Auf Basis der SRI-Matrizen werden nun den in Kapitel 4.2 beschriebenen Niederschlagsereignissen ein
SRI zugeordnet. In diesem Kapitel werden erst die Herkunft und Aufbereitung der hierfiir genutzten

Niederschlagsaufzeichnungen behandelt und anschlieBend die Methode zur SRI-Zuordnung
beschrieben.

4.4.2.1 Datengrundlage und -aufbereitung

Die zur Auswertung der Niederschlagsereignisse verwendeten Niederschlagsdaten stammen aus den
Aufzeichnungen des Reutlinger Bodenniederschlagsmessnetzes. Installiert sind 12 OTT Pluvio?
Bodenniederschlagsmessstationen der OTT HydroMet GmbH. Die 12 zylindrischen Auffanggefaf3e
haben eine Offnung von 200 cm?. Die Niederschlagsmessung erfolgt nach dem Wigeprinzip. Die
Aufzeichnungskapazitidt betrdgt 1500 mm Niederschlag. Alle Messstationen sind mit dem
Datensammler OTT netDL1000 ausgestattet. Uber die Software Hydras 3 konnen die Messdaten
abgerufen werden.

Die Niederschlagsmenge wird mit einer absoluten und relativen Genauigkeit von £+ 0,1 mm und + 1 %
in 1-miniitigen Intervallen erfasst. Durch die hohe zeitliche Auflésung werden sehr gro3e Datenmengen
generiert. Um diese auf ein Minimum zu reduzieren, unterbricht die Messstation die Aufzeichnung,
sobald die gemessene Regenmenge 0 mm betragt. Daraus resultieren liickenhafte Zeitreihen, welche fiir
jede der 12 Stationen aufbereitet werden mussten (OTT HydroMet GmbH, 2019b; OTT HydroMet
GmbH, 2019a). Ausgegeben werden die Daten in MEZ (Mitteleuropdische Zeit, (UTC+1). Da die in
dieser Arbeit ausgewerteten Ereignisse alle im Sommer stattfanden, wurden die Niederschlagsdaten in

MESZ (Mitteleuropdische Sommerzeit, UTC+2) transformiert.
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Abbildung 4.19 Jahresniederschlagssummen der 12 Niederschlagsmessstationen (S1 — S12) in
Reutlingen seit der Installation der ersten zehn Messstationen im Jahr 2014

Uber die Jahresniederschlagssummen der einzelnen Stationen erfolgte eine visuelle
Plausibilitatspriifung der Messdaten (Abb. 4.19). Die Jahresniederschlagssummen von Null an Stationen
8 und 12 im Jahr 2014 erklédren sich durch deren spétere Installation im Jahre 2015 und die von Station
3 im Jahr 2019 durch ihren Installationsort, der auf dem Geldnde einer Kldranlage liegt, die sich seit
Ende 2018 im Umbau befindet. Die abweichenden Werte in den Jahren 2017 bis 2019 von Station 6
sind wie bei Station 3 ebenfalls durch den Installationsort begriindet. Station 6 liegt ebenfalls auf dem
Geldnde einer Klaranlage, die sich im Umbau befindet. Fiir Station 1 weicht die Summe nur im Jahr
2017 von den anderen Stationen ab. Da sich auch diese auf dem Gelénde einer Kléranlage befindet,
konnte der Grund eine Messunterbrechung durch UmbaumafBnahmen sein. Abgesehen von den
genannten Abweichungen verzeichnet keine der anderen Stationen unerklarliche Schwankungen. Daher

konnten alle Stationen fiir die Analysen verwendet werden.

4.4.2.2 Methode

Um den Niederschlagsereignissen einen SRI zuzuordnen, mussten aus den 1-miniitigen
Niederschlagsmesswerten Dauerstufen gebildet werden. Dies erfolgte entsprechend des Regelwerks
DWA-A 531 (DWA, 2012). Je nach Messintervalllinge und Dauerstufe D werden n
zusammenhingende Intervalle aufsummiert. Abbildung 4.20 beschreibt grafisch das Vorgehen anhand
von 1 h Intervallen und der Dauerstufe D = 3 h. Begonnen wird mit den ersten n Intervallen eines
Zeitfensters D (Abb. 4.20, a)). Diese werden aufsummiert und in eine neue Zeitreihe geschrieben
(Abb. 4.20, b)). Das Zeitfenster wird darauthin in der Zeit um ein Intervall nach hinten verschoben, die

Werte wiederum aufsummiert und in die neue Zeitreihe unterhalb des letzten Intervalls geschrieben. Die
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resultierende Dauerstufen-Zeitreihe ist im Endeffekt von derselben Linge wie die urspriingliche

Niederschlagszeitreihe, abziiglich der letzten (n-1) Intervalle.
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Abbildung 4.20 Beschreibung des Vorgehens zur Bildung von Dauerstufen (DWA, 2012)

Anders als im Regelwerk DWA-A 531 beschrieben werden die Niederschlagsmengen nicht vorgreifend
aufsummiert (Abb. 4.20, b)), sondern riickgreifend (Abb. 4.20, c)). Die Angabe der aufsummierten
gefallenen Niederschlagsmenge zu einem bestimmten Zeitpunkt wurde als sinniger befunden, da dies
den physikalischen Gesetzen entspricht. Dementsprechend sind die Dauerstufen-Zeitreihen nicht

abziiglich der letzten (n-1) Intervalle sondern der ersten (DWA, 2012).

Die Dauerstufen wurden fiir die Zeitintervalle von 5, 10, 15, 20, 30, 45, 60, 90, 120, 180, 240, 360, 540,
720, 1080, 1440, 2880 und 4320 min gebildet. Da diese die in KOSTRA enthaltenen Dauerstufen
darstellen, ist eine SRI-Zuordnung nur innerhalb derer méglich. Die maximal berechenbare Dauerstufe
hiangt zum einen von der Dauer des Niederschlagsereignisses ab und zum anderen von der Lange des
Zeitraums, in dem vor dem Ereignis kein Niederschlag fiel. Ist dieser Zeitraum kiirzer als die zu
berechnende Dauerstufe, ist die Ereignisunabhingigkeit nicht mehr gegeben. Laut Regelwerk
DWA-A 531 sind Ereignisse nur dann voneinander unabhéngig, wenn diese in einem Abstand von 4 h
auftreten. Da es sich hier jedoch um keine statistische Zeitreihenanalyse handelt, sondern um eine
Einzelbetrachtung eines Ereignisses, wurde fiir die Bildung der jeweiligen Dauerstufe nur auf die der

Dauerstufenldnge entsprechende Niederschlagspause geachtet (DWA, 2012).

Da die Ereignisse auf die maximal erreichten SRI hin untersucht werden sollten, wurden anschlieend
die Maxima aus den Dauerstufen-Zeitreihen extrahiert (vergl. Abb.4.20 b) & c), grau hinterlegt). Um
nun den maximalen Niederschlagswerten der Dauerstufen eines jeden FEreignisses einem SRI
zuzuordnen, musste die fiir die Niederschlagsstation entsprechende SRI-Matrix ermittelt werden. Dies

erfolgte anhand von ArcGIS und ist in Abbildung 4.21 grafisch dargestellt. Die Stationen 1, 2 und 3
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wurden dem KOSTRA-Raster 87028, die Stationen 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10 und 11 dem KOSTRA-Raster
88028 und Station 12 dem KOSTRA-Rasters 89028 zugeordnet.

Fiel ein zuzuordnender Niederschlagswert in einen Bereich zwischen zwei SRI, wurde gemil Kriiger
und Pfister (2016) der hohere SRI vergeben. Somit bilden die iiber die Wiederkehrzeiten von T, =1 a
bis T = 100 a ermittelten Niederschlagshohen der SRI von 1 bis 7 die Obergrenzen der
SRI-Definitionsbereiche (Abb. 4.18).

Abbildung 4.21 Grafische Zuteilung der Niederschlagsstationen zu einem KOSTRA-Raster
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4.5 Hydrologische und hydraulische Modellierung mit RoGeR

Im ersten Kapitel wird die Herkunft und die Funktionsweise des Modells RoGeR dynamo beschrieben.
Darauf folgen Ausfithrungen zur Herkunft und Autbereitung der in dieser Arbeit zur Modellierung
verwendeten Daten. Im daran anschlieBenden Kapitel wird auf die Szenarienmodellierung eingegangen,

um im letzten Kapitel die Vorgehensweise zur Auswertung der Modellierungsergebnisse zu erlautern.

4.5.1 Das Modell RoGeR
Das ereignisbasierte Niederschlag-Abfluss-Modell RoGeR ist in der Lage Abflussbildungsprozesse wie

auch die Prozesse der Abflusskonzentration fiir die verschiedenen Abflusskomponenten
(Oberflachenabfluss, schneller Zwischenabfluss, langsamer Zwischenabfluss und Tiefenperkolation)
auf der Plotskale bis zum mesoskaligen EZG abzubilden. In der Basisversion wird der gefallene
Niederschlag anhand von physiografischen Gegebenheiten in die verschiedenen Abflusskomponenten
aufgeteilt und pro Rasterzelle quantifiziert. Mittels eines statischen geomorphologischen
Einheitsganglinienverfahrens (GeoUH) wird die Abflusskonzentration modelliert. Dabei ist eine

Wiederinfiltration von abflieBendem Wasser ausgeschlossen.

Um das Oberflichenabflussgeschehen pro Zeitschritt riumlich abzubilden wurde RoGeR durch einen
2D-hydraulischen Ansatz erweitert und als RoGeR dynamo bezeichnet. Pro Zeitschritt und Rasterzelle
wird die Abflussbildung berechnet. Zeitgleich wird der gebildete Oberflachenabfluss entlang des Reliefs
geroutet. Dabei wird der gefallene Niederschlag wie auch laterale Zufliisse beriicksichtigt, die im
Gegensatz zur Basisversion von RoGeR auch wieder infiltrieren konnen. Die FlieBgeschwindigkeiten
werden in Abhiingigkeit der Uberflutungstiefen angepasst. Als Endprodukt erhiilt man ein zeitlich und
rdaumlich differenziertes Bild des Abflussgeschehens (Steinbrich et al., 2015; Steinbrich et al., 2016a).

Da der Anspruch an das Modell wihrend der Entwicklung die landesweite Anwendbarkeit war, muss
das Modell nicht kalibriert werden (Steinbrich und Weiler, 2012a). Die Ergebnisdaten umfassen die
Abflusskonzentration jeder Abflusskomponente, sowie rdumlich verteilte Daten fiir jeden Zeitschritt
und Parameter. Da der Fokus in dieser Arbeit auf der Untersuchung der zeitlichen und rdumlichen
Entwicklung der Oberflédchenabfliisse im Laufe einzelner starker Niederschlagsereignisse liegt, wird mit

der Version Roger dynamo gearbeitet.

RoGeR ist in Python 2.7.6 64 bit geschrieben und wird unter Windows als ausfiihrbare
EXE-Programmdatei angewandt (Professur fiir Hydrologie, 2017). Die von RoGeR bendtigten
Eingangsdaten wurden mit ArcGIS in der Version 10.6.1 des Herstellers ESRI aufbereitet und werden

in den folgenden Kapiteln erlautert.

4.5.1.1 Modellvorstellung & Abflussbildungsprozesse in RoGeR

Die Modellvorstellungen der in RoGeR implementierten Prozesse sind in Abbildung 4.22

zusammenfassend dargestellt. Fallender Niederschlag wird entweder vom Interzeptionsspeicher
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zuriickgehalten oder trifft direkt auf die Erdoberfliche. Dort infiltriert er oder flieBt oberflachlich als
Horton’scher Oberfldchenabfluss (HOA) ab, sofern die Infiltrationskapazitdt des Bodens durch zu hohe
Niederschlagsintensitdten {berschritten wird. Die Infiltration in den Boden wird durch die
Bodeneigenschaften, die Vorfeuchtebedingungen und den Versiegelungsgrad maBigeblich bestimmt.
Infiltrierendes Wasser séttigt den Boden von der Oberfldche ausgehend langsam auf und bildet eine in
die Tiefe fortschreitende Sattigungsfront aus. Oberflachlich als HOA abflieBendes Wasser kann zu
gewissen Teilen durch Makroporen und Schrumpfungsrisse in den Boden infiltrieren (MP-INF) und
somit zur Aufsittigung des Bodens beitragen. Ist die Feldkapazitit des Bodens iiberschritten, setzt iiber
das frei drainbare Porenvolumen die Tiefenperkolation (TP) des Wassers in tiefere Schichten ein. Je
nach Bodeneigenschaften und der dem Boden unterliegenden Geologie erreicht das Wasser entweder
das Grundwasser oder wird an einer geringdurchldssigen Schicht aufgestaut. Das aufgestaute Wasser
fiillt das freie Porenvolumen von unten her auf und kann entlang eines Gefélles Zwischenabfluss (ZA)
ausbilden. Differenziert wird zwischen einer langsamen Matrixabflusskomponente (Matrix-ZA) und
einer schnellen Abflusskomponente in lateralen Hohlrdumen und Makroporen (MP-ZA). Ist der Boden
vollstandig aufgesattigt, was bei flachgriindigen und geringdurchlidssigen Boden oder hoch anstehendem
Grundwasser besonders der Fall sein kann, entsteht an der Erdoberfliche Sattigungsflichenabfluss

(SFA) (Steinbrich und Weiler, 2012a).

Abbildung 4.22 Schematische Darstellung der in RoGeR implementierten Prozesse und Komponenten der
Abflussbildung (Steinbrich et al., 2016a, verdndert)
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4.5.1.2 Modellparameter und Datengrundlage

Die von RoGeR benoétigten Modellparameter sind in Tabelle 4.5 aufgelistet und konnen auf Grund ihrer
Ereignisabhéngigkeit oder -unabhéngigkeit differenziert werden. Zu den ereignisunabhingigen
Parametern gehoren bestindige Gebietseigenschaften, die liber die Zeit nur wenig Verdnderung
erfahren. Ereignisabhéngige Parameter sind Gebietseigenschaften, die von Ereignis zu Ereignis
unterschiedlich ausfallen konnen. Die Eingangsdatensétze werden entweder als rdumlich verteilte GIS-
Daten im Floating-Binary-Format oder in tabellarischer Form, welche mit rdumlich verteilten Daten
verkniipft werden, in das Modell eingepflegt. Die raumliche Auflosung der Eingangsdaten definiert die
raumliche Auflosung, mit der im Modell modelliert wird. Die momentan hochste verfligbare Auflésung
der Eingangsdaten liegt bei 1 m x 1 m. Alle Eingangsdatenraster miissen in der gleichen rdumlichen
Auflésung und Ausdehnung vorliegen. Als Kontrolle dient hier die Dateigrofe, welche exakt gleich
grof3 sein muss. Die zeitliche Auflésung wird durch die Intervalllinge der Niederschlagsdaten definiert.
Der Niederschlag kann RoGeR entweder als raumlich differenzierter Gebietsniederschlag in Form von
Rasterdaten oder in tabellarischer Form als gleichférmiger Gebietsniederschlag in Form einer .txt-Datei
iibergeben werden. In dieser Arbeit findet die letztere Variante Anwendung. Genauere Erlduterungen

folgen in Kapitel 4.5.2.

Die in dieser Arbeit genutzten Datensidtze der Eingangsparameter in 1 m x 1 m Aufldsung, wurden an
der Professur fiir Hydrologie der Albert-Ludwigs-Universitit in Freiburg i.Br. im Rahmen des vom Land
Baden-Wiirttemberg  in  Auftrag  gegebenen  Starkregenprojektes —  welches  die
Oberflachenabflusskennwerte hervorbrachte — in der ersten Projektphase flichendeckend fiir Baden-
Wiirttemberg generiert. In der noch laufenden zweiten Projektphase wurden bereits einige Methodiken
zur Generierung der Datensdtze der Eingangsparameter iiberarbeitet und lagen teilweise schon zur
Nutzung bereit. Dies war der Fall fiir die Datensitze der Versiegelungsgrade, der Landnutzung und der
Vorfeuchte (Steinbrich et al., 2018; Steinbrich und Weiler, 2019). In den folgenden Kapiteln wird die
Parametrisierung der einzelnen Datensétze in Verbindung mit deren Verwendung im Modell néher

erldutert.

Tabelle 4.5 Modellparameter in RoGeR (Steinbrich et al., 2016a)

Modellparameter Einheit

Ereignisunabhéingig
Landnutzung &)
Versiegelungsgrad =)
Gefille =)
Makroporendichte (vertikal) (L?)
Makroporenldnge (vertikal) @)
Makroporendichte (hangparallele) (L?)
Mittlerer Trockenrissabstand L)

Grundwasserflurabstand @)
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Bodenmaéchtigkeit L)
Nutzbare Feldkapazitit (nFK) &)
Luftkapazitét (LK) =)
Gesiittigte hydraulische Leitfihigkeit des Bodens (LT
Saugspannung an der Séttigungsfront @)
Gesittigte hydraulische Leitfahigkeit unterhalb des Bodens (LT
FlieBgeschwindigkeit des Oberflichenabflusses (HOA) (LT
Fliegeschwindigkeit des schnellen (préaferenziell) Zwischenabflusses (MP-ZA) (LT
FlieBgeschwindigkeit des langsamen (Matrix) Zwischenabflusses (Matrix-ZA) (LT
GrundwasserflieBgeschwindigkeit (LT
Ereignisabhingig
Interzeptionsspeicher L)
Freie nutzbare Feldkapazitit (=)
Freie Luftkapazitit (=)
Trockenrisstiefe (L)
Zeitschrittabhéngig
Niederschlag (LThH

4.5.1.3 Aligemeine Datenaufbereitung

Einige Datensédtze beinhalten grundlegende Informationen, die einen Einfluss auf die Parametrisierung
und Aufbereitung weiterer bendtigter Eingangsdatensdtze zur spezifischeren Beschreibung der
Teilprozesse der Abflussbildung haben. In diesem Kapitel wird vorerst deren Aufbereitung und
Herkunft erldutert, um im folgenden Kapitel 4.5.1.4, im Rahmen der Erlduterung der Aufbereitung

weiterer Datensitze, Bezug auf diese zu nehmen.

Digitales Gelindemodell

Das digitale Gelandemodell (DGM) bildet mit der Abbildung der Geldndeoberfliche die Grundlage zur
Modellierung des rdumlichen Oberflachenabflussgeschehens. Es lag als Rasterdatensatz mit einer
rdaumlichen Auflosung von 1 m x 1 m vor und wurde dem Institut fiir Hydrologie vom Landesamt fiir
Geoinformation und Landentwicklung Baden-Wiirttemberg (LGL) bereitgestellt. Diese fiithrten von
2000 bis 2005 Laserscanfliige von Baden-Wiirttemberg mit einer Auflosung von ca. 0,8 Punkten/m?
durch. Uber ein Interpolationsverfahren wurde daraus ein regelmiBiges Gitter abgeleitet (LGL, 2019).

Das DGM gibt die Geldndeoberfliche ohne Vegetation und Gebdude wieder. Besonders
Gebdudestrukturen sind fiir Oberflichenabflussanalysen in urbanen Gebieten jedoch von elementarer
Wichtigkeit, weshalb die im Amtlichen Liegenschaftskatasterinformationssystem (ALKIS) zum Stand
2018 dokumentierten Gebaude in das DGM integriert wurden. Um sicherzustellen, dass Gebaude im
Modell um- und nicht iiberflossen werden, wurde ihnen ein deutlich hdherer Wert als den umgebenden

Flachen zugeordnet. Zu den umgebenden Flidchen gehdren Stralen und andere geringere Erhebungen,
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die wihrend Starkregenereignissen, je nach Intensitdt, mit hoherer Wahrscheinlichkeit iiberflutet
werden. Im Folgenden wird aufsie als Flachen auf Stralenniveau Bezug genommen, um sie von Flachen

auf Gebdudeniveau zu unterscheiden.

Landnutzung und Versiegelungsgrad und Rauigkeit

Die Rasterdaten zur Landnutzung basieren auf Informationen aus dem Amtlichen Topographisch-
Kartographischen Informationssystem (ATKIS). Dabei wird zwischen 14 Landnutzungsklassen

unterschieden:

Teilweise oder ganz versiegelte Flachen (Siedlung, Industrie, Infrastruktur...), Ackerland,
Weinbauflichen, Obst- und Beerenobst, Griinland, Komplexe Parzellenstruktur, Laubwailder,
Mischwilder, Nadelwilder, Feuchtflichen, Wasserflichen See, Baumart unbekannt, Wasserfliache
Fluss.

Versiegelte Flichen werden noch weiter je nach Grad der versiegelten Flache zwischen 0 und 100 %
differenziert. Sie werden dem Modell als eigener Rasterdatensatz iibergeben. In Kapitel 4.1 sind die

Landnutzung und der Versiegelungsgrad fiir die EZG grafisch dargestellt.

Abgrenzung der Einzugsgebiete

Um den zu modellierenden Bereich genauer zu definieren muss RoGeR eine Einzugsgebietsmaske
tibergeben werden. Die Raster innerhalb des Modellierungsbereichs bekommen den Wert 1 zugewiesen;
die Rasterzellen aulerhalb bekommen die Information noData. Die Erstellung der Maske erfolgt mittels
ArcGIS und der darin enthaltenen hydrologischen Werkzeuge. Aus dem DGM wird zundchst die
FlieBrichtung einer jeder Rasterzelle berechnet um anschlieend daraus die FlieBwege zu berechnen.
Uber die FlieBwege konnen Rasterzellen identifiziert werden, die Gebietsauslisse von EZG
unterschiedlicher GroBe darstellen. Uber eine ausgewihlte Gebietsauslasszelle und das DGM werden

schlussendlich die oberirdischen Einzugsgebiete definiert.

4.5.1.4 Parametrisierung der Teilprozesse der Abflussbildung

Interzeption und Muldenspeicher

Die Menge des durch Vegetation zuriickgehaltenen Niederschlags wird abhéngig von Jahreszeit und
Landnutzung iiber den Blattflachenindex geschitzt und entspricht der von Bremicker (2000) gewihlten
Methodik fiir das Modell LARSIM. Der iiber Vegetation gefallene Niederschlag erreicht den Boden
erst, wenn die Speicherkapazitit der Interzeption iiberstiegen ist. Da RoGeR als ein ereignisbasiertes
Modell entwickelt wurde, ist Verdunstung aus dem Interzeptionsspeicher noch nicht implementiert.
Bevor Wasser in den Boden infiltriert, kann es noch in kleineren Mulden gespeichert werden. Die
Parametrisierung ist von der Landnutzung und der Bodenversiegelung abhingig (Steinbrich et al.,

2016a).
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Matrixinfiltration

Bdden konnen als ,,Dreiphasensystem® beschrieben werden. Es setzt sich aus dem festen Bestandteil
(Bodenmatrix), der Fliissigphase und der Luftphase zusammen. Die Volumina der Fliissigphase und der
Luftphase bilden gemeinsam das Poren- bzw. Hohlraumvolumen. Das Porenvolumen und das Volumen
der Festphase bilden wiederum das Gesamtvolumen. Die Bodenmatrix setzt sich neben der organischen
Komponente aus Kérnern unterschiedlicher Gréf3e zusammen. Deren Héufigkeitsverteilung resultiert in
der Einteilung in verschiedene Bodenarten, wie sie in der ,,Bodenkundlichen Kartieranleitung® (KAS5)
in den Feinbodenklassen definiert sind (Abb. 4.23) (Ad-hoc-Arbeitsgruppe Boden, 2005). Die Lagerung
der Korner bestimmt die Porositét, die das Verhiltnis aus Porenvolumen und Gesamtvolumen darstellt.
Das Porenvolumen ist durch unterschiedlich grofe Poren charakterisiert, welche {iber ihren
Aquivalentdurchmesser beschrieben werden. Die Grenzen der PorengrdBeneinteilung sind an
Kennwerten des Bodenwasserhaushalts festgemacht, da diese Bodeneigenschaften eng miteinander
zusammenhéingen. Sehr enge Poren binden Wasser deutlich stérker als weite Poren. Die Stirke der
Bindung wird iiber die Saugspannung und den pF-Wert ausgedriickt und bestimmt wie beweglich das
Wasser in der Bodenmatrix ist. Als frei beweglich wird das Wasser in den weiten Grobporen bezeichnet.
Dieser Teil des Porenvolumens wird auch Luftkapazitit (LK) oder frei drainbares Porenvolumen
genannt. Ist er nach einem Niederschlagsereignis entwéssert, ist der Zustand der Feldkapazitit (FK)
erreicht, womit die Wassermenge bezeichnet wird, die der Boden gegen die Schwerkraft halten kann.
Zieht man von der Wassermenge zum Zustand der Feldkapazitat das Totwasser ab erhélt man die
nutzbare Feldkapazitit (nFK). Totwasser bezeichnet die im Boden enthaltene Wassermenge zum
Zeitpunkt des permanenten Welkepunkts. Das Wasser ist in den Feinporen so fest gebunden, dass es fiir
Pflanzen nicht nutzbar ist.

Das effektive Porenvolumen, auch durchflusswirksames Porenvolumen genannt, ist das Teilvolumen
des gesamten Hohlraumvolumens, in dem die effektive Wasserbewegung stattfindet und somit die
Durchléssigkeit des Bodens definiert. Ein hohes Gesamthohlraumvolumen steht in keinem direkten
Zusammenhang mit der Durchlissigkeit, da diese nur von verbundenen Poren definiert wird (Holting
und Coldewey, 2013). Eine Zusammenfassung der Kennwerte zum Wasser- und Lufthaushalt des

Bodens ist in Tabelle 4.6 gegeben.
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Abbildung 4.23 Feinbodenklassen entsprechend der KAS5 (Ad-hoc-Arbeitsgruppe Boden, 2005)

Tabelle 4.6 Definition der Kennwerte zum Wasser- und Lufthaushalt des Bodens
(Ad-hoc-Arbeitsgruppe Boden, 2005)

S . .

Saugspannung <60 60 bis < 300 300 bis < 15 000 > 15 000

in hPa

pF-Wert <L8 1,8 bis<2,5 2,5bis<4,2 >4.2

Poreniquivalent . .

. > 50 50 bis> 10 10 bis > 0,2 <0,2

in pm

Porenbezeichnung weite Grobporen enge Grobporen Mittelporen Feinporen

schnell langsam pflanzen- nicht pflanzen-
Bodenwasser bewegliches bewegliches verfiigbares verfiigbares
Sickerwasser Haftwasser

Luftkapazitit nutzbare Feldkapazitit (nFK) Totwasser

Kennwerte (LK) Feldkapazitit (FK)

Gesamtporenvolumen (Vpefr)
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Die Infiltration in die Bodenmatrix ist in RoGeR iiber einen Ansatz von Green und Ampt (1911), der
durch Peschke (1985) fiir zeitvariable Niederschlagsintensititen modifiziert wurde, implementiert
(zitiert nach Steinbrich et al., 2016a). Die Annahme hinter dem Green-Ampt-Ansatz ist die Ausbildung
einer gleichméBigen Sattigungsfront. Das abwirts gerichtete Voranschreiten der Séttigungsfront hingt
von der Saugspannung an der Sittigungsfront, der geséttigten hydraulischen Leitfahigkeit, dem
effektiven Porenvolumen und der Niederschlagsintensitdt ab. Die gesattigte hydraulische Leitfahigkeit
wurde fiir die in der KAS klassifizierten Feinbodenarten und die unterschiedlichen Bodenhorizonte in
der Bodenkarte von Baden-Wiirttemberg 1:50.000 (BK50) parametrisiert und konnte dieser entnommen
werden. Die Saugspannung an der Séttigungsfront, die sich zwischen der geséttigten und ungesattigten
Bodenzone ausbildet, wird {iber den Ansatz von Mein und Larson (1973) {ber die
Wasserretentionskurve abgeschétzt. Ergéinzt wurde er durch die Anwendung eines nach Ippisch et al.
(2006) modifzierten Mualem-van Genuchten Models, dessen Parameter fiir die Texturklassen der KAS
aus Wessolek et al. (2009) entnommen wurden (Steinbrich et al., 2016b). Das effektive Porenvolumen
ist in RoGeR als die Summe aus nutzbarer Feldkapazitit (nFK) und der Luftkapazitit (LK) definiert.
Die Werte der einzelnen Parameter konnten ebenfalls der BK50 entnommen werden. Das effektive
Porenvolumen geht als die dimensionslose Grofle der effektiven Porositét in das Modell ein. Wahrend
des Modelllaufs wird die Tiefe der Sattigungsfront und somit die potenzielle Matrixinfiltration fiir jeden
Zeitschritt und jede Rasterzelle berechnet. Ein weiterer Faktor mit limitierender Wirkung auf die
Infiltration in die Bodenmatrix ist der Grad der Versiegelung der Erdoberfliche (Steinbrich und Weiler,

2012a).

Infiltration durch Makroporen und Schrumpfungsrisse

Laut Scherrer (1997) reichen die Eigenschaften der Bodenmatrix nicht aus um das Infiltrationsvermégen
korrekt abschitzen zu konnen. Dies sieht er in der Rolle der Makroporen und Schrumpfungsrisse, oder
auch priferentielle FlieBwege genannt, begriindet. Der Prozess tritt jedoch erst ein, wenn HOA auftritt
und spielt in dessen Verringerung eine wichtige Rolle. Die Menge des durch Makroporen infiltrierenden
Wassers wird durch die Makroporendichte und die Interaktion zwischen den Makroporen und dem
Boden bestimmt (Weiler und Fliihler, 2004; Steinbrich et al., 2016a). Dabei breitet sich in der
Modellvorstellung in horizontaler Richtung eine von der Pore ausgehende radiale Sattigungsfront aus,
die iiber einen modifizierten Green & Ampt Ansatz implementiert ist. Durch fortschreitende Infiltration
wird die Makroporenlédnge pro Zeitschritt reduziert. Die Makroporendichte wird in RoGeR iiber die
Landnutzung und den Versiegelungsgrad definiert und die Lénge der vertikalen Makroporen iiber die
Landnutzung und die Bodengriindigkeit (Professur fiir Hydrologie, o.J.a). Dominierende Prozesse zur
Entstehung von Makroporen sind Aktivitditen von Tieren (besonders Regenwiirmer), die
Durchwurzelung des Bodens und die Entstehung von Rissen in Tonbdden durch Quellen und

Schrumpfen durch wechselnd feuchte und trockene Bedingungen (Casper, 2002; Scherrer, 2006).
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Bodenspeicher und Ereignisvorfeuchte

Der Bodenspeicher wird iiber die Matrixinfiltration und die Infiltration iiber priferentielle FlieBwege
gefiillt. Der potenzielle Bodenspeicher zu Beginn eines Niederschlagsereignisses, der iiber die
Ereignisvorfeuchte quantifiziert wird, setzt sich in RoGeR aus der frei verfiigbaren LK und der frei
verfiigbaren nFK zusammen. Fiir die Modellierung wird davon ausgegangen, dass zwischen den
Niederschlagsereignissen so viel Zeit liegt, dass die LK vollstindig entwéssert ist. Somit wird der noch
verfiigbare Bodenspeicher zu Beginn des Niederschlagsereignisses alleinig iiber die Fiillmenge der nFK

definiert (Steinbrich und Weiler, 2012a).

Die Datensédtze der Ereignisvorfeuchten fiir die Ereignisse 2016 und 2018 wurden iiber eine
Wasserhaushaltsmodellierung mit RoGeR WBM iiber einen Zeitraum von 11 Jahren abgeleitet. Da sich
unterschiedliche Standorte auf Grund der hydroklimatischen und physiographischen Gegebenheiten
stark in ihren Bodenfeuchtespannweiten unterscheiden und anhand der Absolutwerte nicht zu
vergleichen  sind, wurden iber die  Wasserhaushaltsmodellierung  flichendeckende
Bodenfeuchteperzentile der Unterschreitungswahrscheinlichkeiten ermittelt. Diese wurden aus
Bodenfeuchtewerten gebildet, die zu Beginn eines Niederschlagsereignisses vorlagen. Da
Starkregenereignisse vermehrt in den Sommermonaten auftreten, wurden die zugrundeliegenden
kumulierten Haufigkeitsverteilungen nur aus Werten gebildet, die innerhalb der hydrologischen
Sommer liegen. Die Unabhéngigkeit der Niederschlagsereignisse wurde iiber eine minimale
Niederschlagspause von 6 h definiert. Diesem Ansatz entsprechend wurde davon ausgegangen, dass die
weiten Grobporen (LK) zu Beginn des neuen Niederschlagsereignisses komplett Wasserentleert waren,
was eine Voraussetzung der landesweiten Szenarienmodellierung im Rahmen des WaBoA-Projekts war
(Steinbrich und Weiler, 2012a).

Um nun die Ereignisvorfeuchte fiir die hier modellierten Niederschlagsereignisse zu ermitteln, wurde
die gleiche Methodik auf Bodenfeuchte-Messdaten von zwei Wetterstationen - Unterer Lindenhof
(U.L.) und Oberer Lindenhof (O.L.) — angewandt. Die Wetterstationen liegen Ostlich des Reutlinger
Stadtgebiets und werden vom Landwirtschaftlichen Technologiezentrum Augustenberg (LTZ) betrieben
(Abb. 4.25). Die Station ,,Unterer Lindenhof* liegt bei 48.47° Nord und 9.30° Ost auf 473 m iiber NN
und misst die Bodenfeuchte in einem tonigen Lehm. Die Station ,,Oberer Lindenhof™ liegt bei 48.47°
Nord und 9.27° Ost auf 720 m iiber NN und misst die Bodenfeuchte in einem schluffigen Lehm. Die
Daten sind online frei zugénglich und seit dem 01.12.2014 in einer minimalen zeitlichen Aufldsung von
einer Stunde verfiigbar. Die hier verwendete Messreihe beginnt am 01.12.2014 und endet am

08.07.2019. Die Uhrzeit der Daten bezieht sich auf die mitteleuropéische Zeit (MEZ) (LTZ, 2019b).

Fir die Bodenfeuchtemessung sind an den Wetterstationen Bodenfeuchte-Messsensoren des
Typs CS650 der Firma Campbell verbaut. Sie messen die volumetrische Bodenfeuchte in einer Tiefe
von 20 cm. Die Genauigkeit der Messwerte liegt bei = 1 %, wenn eine Boden-spezifische Kalibrierung

erfolgte und bei + 3 %, wenn die Kalibrierung tber ein ,,Volumetrisches-Wassergehalts-(VWC)-Model
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und einer Losung mit einer elektrischen Leitfahigkeit von < 3 sd/m erfolgte. Die Genauigkeit der Angabe

der Messwerte liegt bei < 0,05 % (Campbell Scientific Ltd., 2018).

Bevor die Daten verdffentlicht werden, durchlaufen sie ein Prifverfahren mittels eines
Plausibilisierungsprogramms. Dabei werden die Daten auf Konsistenz- und Dynamikfehler und
Uberschreitung von oberen und unteren Grenzwerten unter Bezugnahme auf die Jahreszeit getestet. Des
Weiteren erfolgt ein Abgleich mit Messwerten von benachbarten Stationen. Wird eine Fehlermeldung
ausgegeben, wird der automatischen Kontrolle eine manuelle Kontrolle angeschlossen. Gebildete
Ersatzwerte sind Mittelwerte aus 3 bis 5 benachbarten Stationen, die ihrer Lage nach gewichtet werden.
Ein Ersatz von Maximum- und Minimum-Werten durch benachbarte Stationen wird nicht
vorgenommen. Die Sensoren der Wetterstationen werden zu Beginn der Vegetationsperiode innerhalb
von ca. sieben Wochen auf ihre Funktionsfahigkeit gepriift und gereinigt und im Falle eines Ausfalls

ersetzt und neu kalibriert (LTZ, 2019a).

In Abbildung 4.24 sind die kumulierten Haufigkeitsverteilungen der Wetterstationen U.L. und O.L. fiir
das gesamte Jahr, den hydrologischen Sommer und den hydrologischen Winter dargestellt. Dafiir
wurden

wie bereits erwéhnt, aus den Zeitreihen des U.L. und des O.L. die Bodenwassergehalte zu Beginn eines
Niederschlagsereignisses extrahiert. Fiir den U.L. ergab sich fiir den hydrologischen Sommer eine
Zeitreihenlinge von 349 Werten und fiir den O.L. von 405 Werten. Uber die Hiufigkeitsverteilung des
hydrologischen Sommers wurden fir die zu Beginn der Ereignisse vorherrschenden

Bodenwassergehalte die entsprechenden Perzentile ermittelt.

Oberer und Unterer Lindenhof
Zeitreihenlange: 01.12.2014 - 08.07.2019

* Volles Jahr UL. * Hyd.Sommer U.L. ®* Hyd.Winter U.L.
— Volles Jahr O.L. Hyd.Sommer O.L. * Hyd.Winter O.L.

Bodenfeuchte [%]
30 35 40 45 50 55
|

[— T T | I
0 5 25 50 75 95
Unterschreitungswahrscheinlichkeit [%]

Abbildung 4.24 Haufigkeitsverteilungen der extrahierten Vorereignis Bodenfeuchten fiir den hydrologischen
Sommer, Winter und das ganze Jahr an den Stationen U.L. und O.L.
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Fiir das Ereignis am 11. Juni 2018 wurde der Bodenwassergehalt um 16 Uhr als die Ereignisvorfeuchte
festgesetzt, obwohl das in dieser Arbeit modellierte Ereignis erst um 19 Uhr begann. Dies liegt an der
Definition der Ereignisunabhéngigkeit {iber eine Niederschlagspause von 6 h und daran, dass um 16 Uhr
an den Stationen U.L. und O.L. Niederschlag fiel. Die Bodenwassergehalte um 16 Uhr lagen bei
46 Vol% an der Station U.L. und 38,5 Vol% an der Station O.L.. Die iiber die Héaufigkeitsverteilung
ermittelten Perzentilwerte lagen damit bei 48,9 und 32. Uber den Mittelwert der Perzentilwerte der
beiden Stationen wurde der Vorereigniseingangsdatensatz fiir RoGeR auf die Bodenfeuchtewerte des
40er Perzentils festgelegt. Von der Methodik abweichend wurden auch die Bodenfeuchtegehalte und
Perzentilwerte fir 19 Uhr ermittelt, welche etwas hoher waren.

Fir das Ereignis am 24. — 25. Juni 2016 wurden an den Wetterstationen U.L. und O.L.
Bodenwassergehalte von 52 Vol% und 46,7 Vol% ermittelt, die den Perzentilen von 97 und 100
entsprechen. Eine Ubersicht der Bodenfeuchtewerte und der dazugehdrigen Perzentilwerte fiir die
einzelnen Stationen und Ereignisse ist in Tabelle 4.7 gegeben. Auf Grund des begrenzten Zeitrahmens
dieser Arbeit und der sehr hohen Perzentilwerte fiir das Ereignis 2016, wurden alle Modellierungsléufe

mit den gleichen Vorfeuchtebedingungen des 40er-Perzentils durchgefiihrt.

Tabelle 4.7 Zusammenfassung der an den Stationen Oberer und Unterer Lindenhof ermittelten
Vorfeuchtebedingungen der Ereignisse 2016 und 2018

Unterer Lindenhof Oberer Lindenhof
Bodenart: toniger Lehm (Lt) Bodenart: schluffiger Lehm (Lu)
Unterschreitungs- Unterschreitungs-
Ercienis wahrscheinlichkeit Ercienis wahrscheinlichkeit
g, Bodenfeuchte [%] g Bodenfeuchte [%]
beginn . beginn )
(hydrologischer (hydrologischer
Sommer) Sommer)
24.06.2016 24.06. 2016
> 0 0,
22:00 Uhr 52 % o7 22:00 Uhr 46,7% 100
11.06.2018 11. 06.2018
s 0 2 [
16:00 Uhr 46,7 % 49 16:00 Uhr 38,5 % 32
11.06.2018 11.06.2018
2 o ’ 0
19:00 Uhr 1% 78 19:00 Uhr 40,2 % 42
Tiefenperkolation

Die Tiefenperkolation wurde durch Kombination der hydrogeologischen Karte im Malistab 1:50 000
(HGKS50) und der BK50 parametrisiert und in RoGeR in Millimetern pro Stunde angegeben. Sie bildet
einen elementaren Parameter in Hinsicht auf die Bildung des Zwischenabflusses.

Sie wird zum einen durch die Durchlissigkeit des geologischen Untergrunds und
durch — wo vorhanden — die Deckschichten bestimmt, und zum anderen iiber potenziell vorhandene

geringdurchldssige Unterbdden. Der HGKS0 wurden Durchlédssigkeitswertebereiche fiir die



Methoden und Vorgehensweise 59

geologischen Einheiten und die Deckschichten entnommen. Da die Durchléssigkeiten geologischer
Einheiten in Intervallen angegeben werden, RoGeR die Informationen in der Form jedoch nicht
verarbeiten kann, wurden harmonische Mittelwerte gebildet. Diese bewegen sich im Bereich zwischen
< 0,01 und 65454,55 mm/h. Die Durchléssigkeiten der Deckschichten wurden iiber vergleichbare
Klassen der Durchldssigkeiten der geologischen Einheiten definiert und sind im Bereich von 0,01 und
65,45 mm/h. Sofern Deckschichten vorhanden waren, wurden der Tiefenperkolation an diesen Stellen
die Durchléssigkeitswerte der Deckschichten zugewiesen. Wo keine Deckschichten vorlagen wurden
die Werte der geologischen Einheiten als mafigebend definiert. War in der BK50 ein Unterboden mit
geringerer Durchléssigkeit als der des unterliegenden Gesteins und des Oberbodens dokumentiert, lag
die fiir die Definition von TP und ZA relevante Grenze zwischen Ober- und Unterboden. Dabei durften
die Durchléssigkeitswerte des Unterbodens 5 mm/h nicht iibersteigen und die Differenz zur

Durchlissigkeit des Oberbodens musste mindestens 5 mm/h betragen (Steinbrich et al., 2016b).

Oberflichenabfluss

Die Kombination aus Bodenspeicher, Tiefenperkolation, Interzeptions- und Muldenspeicher und
Matrix-, Makroporen- und Trockenrissinfiltration bestimmt schlussendlich die Bildung und
Konzentration von Oberfldchenabfliissen. Wird die Infiltrationsleistung des Bodens tliberschritten bildet
sich HOF. Ist der Boden vollstindig aufgesittigt bildet sich SFA. Da ZA und TP fiir die Fragestellung

dieser Arbeit irrelevant sind, werden sie nicht weiter betrachtet.

Die Berechnung der FlieBgeschwindigkeiten auf der Geldndeoberfliche im Rahmen der hydraulischen
Modellierung ist in RoGeR {iiber die Gauckler-Manning-Strickler(GMS)-Flie3formel eingepflegt. Die
FlieBgeschwindigkeit wird fiir jeden Zeitschritt und jede Rasterzelle in Abhingigkeit der
Uberflutungstiefe und der Rauigkeit der Gelindeoberfliche berechnet (Leistert, 2019). Die Rauigkeit

ist tiber die Landnutzungsklasse parametrisiert (Professur fiir Hydrologie, 0.J.b).

Kanalisation und Verdolungen

In RoGeR dynamo ist die Moglichkeit gegeben die Kanalisation und Verdolungen zu integrieren.
Aufgrund der GroBe der modellierten EZG hitte die Integration der Kanalisation in die Modellierung
einen immensen Zeitaufwand dargestellt, der den zeitlichen Rahmen weit {iberschritten hétte. Deshalb

wurde die Modellierung ohne Beriicksichtigung der Kanalisation durchgefiihrt.

4.5.2 Szenarienmodellierung mit RoGeR
Um die EZG auf ihre Reaktion auf unterschiedliche Niederschlage hin zu untersuchen, wurden mit
RoGeR verschiedene Szenarien modelliert. Dabei bezieht sich der Begriff ,,Szenarienmodellierung® auf

einen variierenden Niederschlags-Input. Da es wihrend der Ereignisse 2016 und 2018
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Schadensmeldungen gab (vergl. Abb. 4.11), sollte untersucht werden, ob sich der iiber einem EZG

niedergegangene Niederschlag in einem anderen EZG anders geduBert hitte.

Uber die Messwerte der Bodenstationen wurde der iiber jedem EZG gefallene Niederschlag fiir die
einzelnen Ereignisse quantifiziert und fiir die Modellierung mit RoGeR aufbereitet. Die definierten
Gebietsniederschldge wurden in weiteren Modellldufen auf die jeweils anderen EZG angewandt. Eine
detaillierte Erliuterung zur Definition der Gebietsniederschliige folgt in Kapitel 4.5.2.1. Eine Ubersicht
zu den durchgefiihrten Modelllaufen ist in Tabelle 4.8 gegeben.

Tabelle 4.8 Zusammenfassung der durchgefiihrten Szenarienmodellierungen mit RoGeR
2016
EZG EZG EZG
Zentrum Achalm Zentrum Nord Gonningen
Gebiets-NS Zentrum Achalm (Nd. ACH) v v v
Niederschlag S 11 (Nd. S11) v v v
Gebiets-NS Zentrum Nord (Nd. NO) v v v
Gebiets-NS Gonningen (Nd. GOE) v v v
2018
EZG EZG EZG
Zentrum Achalm Zentrum Nord Gonningen
Gebiets-NS Zentrum Achalm (Nd. ACH) v v v
Gebiets-NS Zentrum Nord (Nd. NO) v v v
Gebiets-NS Gonningen (Nd. GOE) N4 v v

4.5.2.1 Niederschlagsinput

Die Szenarienmodellierung wurde mit gleichformigen Gebietsniederschlédgen durchgefiihrt. Diese
wurden RoGeR in Form von .txt.-Dateien iibergeben. Die Datengrundlage bilden die Messwerte des
Bodenniederschlagmessnetzes, deren Datenaufbereitung in Kapitel 5.2.2.1 erldutert wurde. Die
iibergebenen Zeitreihenldngen entsprechen der Ereignisdauer des betroffenen EZGs. Die
Modellierungszeitrdume wurden so gewéhlt, dass der von der Station erfasste niederschlagsintensivste
Teil enthalten ist. Demnach wurde das Ereignis 2016 nur zwischen ca. 21:45 und 23:00 Uhr modelliert,
da die Niederschlagsintensitdten zwischen 23:00 und 4:00 Uhr vernachléssigbar gering waren. Die
verliangerte Dauer des Modelllaufs hétte in keinem Verhiltnis zum Ergebnis gestanden. Auf identische
Start- und Endzeiten wurde nicht geachtet, da sich die niederschlagsintensivsten Zeitrdume von Station
zu Station, entsprechend des in Kapiteln 4.2.1 und 4.2.1 erlduterten Durchzugs des Ereignisses
unterschieden. Tabelle 4.9 fasst die Start- und Endzeitpunkte fiir beide Niederschlagsereignisse und das
jeweilige EZG zusammen.

Mittels Thiessen Polygonen, einer in der Hydrologie gidngigen Methode zur Ermittlung von

Gebietsniederschlagen aus Punktmessungen, wurden die raumlichen Anteile der Niederschlagsstationen
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an den EZG ermittelt (Abb. 4.25). Die Gebietsniederschlagszeitreihen wurden durch die Bildung des
gewichteten Mittels aus den Stationsniederschlagszeitreihen berechnet. Welche Station zu welchem
Anteil in den Gebietsniederschlag welches EZGs einging, kann ebenfalls aus Tabelle 4.9 entnommen
werden. Eine visuelle Darstellung der Stationsniederschlige und den daraus gebildeten
Gebietsniederschlagszeitreihen ist fiir das Ereignis 2016 in Abbildung 4.26 und fiir das Ereignis 2018
in Abbildung 4.27 gegeben.

Abbildung 4.25 Thiessen-Polygone zur Bildung der Gebietsniederschlidge (Nd. ACH, Nd. NO und Nd. GOE)
jedes EZGs
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Tabelle 4.9 Zusammenfassung der Thiessen-Polygon-Anteile der Niederschlagsstationen an den
modellierten EZG, den daraus resultierenden Gebietsniederschldgen fiir die Modellierung
mit RoGeR

Zentrum Achalm Zentrum Nord Gonningen
EZG Grofie 2,16 km? 1,68 km? 11,6 km?
NS-Station S7 S11 S5 S7 S 12
Thiessen-Polygon- 0 0 0 0 0
Anteil am EZG 39 % 61 % 4% 96 % 100 %
Ereignis am 24. Juni 2016
Modellierungs- 21:47 - 23:03 22:00 - 22:55 21:49 - 22:46
zeitraum
Zeitreihenlinge 77 56 58
El“elgn‘lssumme 43,14 mm 24,24 mm 43 46 mm
Gebietsniederschlag
Ereignissumme S7: 24,84 mm S5:17,73 mm
Einzelstation S 11: 54,86 mm S 7: 24,52 mm
Ereignis am 11. Juni 2018
Modelli -
odellierungs 18:52 - 19:56 18:52 - 19:56 18:47 - 19:39
zeitraum
Zeitreihenliinge 65 65 53
Ereignissumme 45,55 mm 43,68 mm 25,33 mm
Gebietsniederschlag
Ereignissumme S7: 43,771 mm S 5:42,44 mm
Einzelstation S 11:46,7 mm S 7:43,71 mm
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Abbildung 4.26 Grafik der Stations- und Gebietsniederschlige (S7 & S11 gew. Mittel und
S5 & S7 gew. Mittel) des Ereignisses am 24.06.2016

Abbildung 4.27 Grafik der Stations- und Gebietsniederschlidge (S7 & S11 gew. Mittel und
S5 & S7 gew. Mittel) des Ereignisses am 11.06.2018
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4.5.3 Auswertung der Modellierungsergebnisse

Mit dem Ziel unterschiedliche EZG-Reaktionen zu identifizieren, wurden die Ergebnisdatensétze der
UT und FG zur genaueren Analyse herangezogen. Diesen wurden in einem weiteren Schritt
Gefahrenklassen zugeordnet. Die Validierung der Modellierungsergebnisse wird im letzten Kapitel kurz

erlautert.

4.5.3.1 Auswertung der modellierten Uberflutungstiefen und FlieBgeschwindigkeiten

Entsprechend der im Leitfaden (LUBW, 2016) in Kapitel 2.3.4.1 ausgefiihrten Empfehlungen zur
Erstellung der SRGK, wurden zur Auswertung der Modellierung die iiber das Ereignis hinweg erreichten

Maximalwerte der UT und der FG pro Rasterzelle herangezogen.

Um die in den verschiedenen EZG fiiber die verschiedenen Szenarien hinweg aufgetretenen maximalen
UT und FG miteinander vergleichen zu konnen, wurden fiir die Auswertungen nur die auf versiegelten
Flichen gebildeten UT und FG betrachtet, da sich der Anteil der versiegelten Fliche an der gesamten
EZG-Flache von EZG zu EZG unterscheidet (vergl. Kap. 4.1). Eine Differenzierung zwischen den
unterschiedlichen Graden der Versiegelung erfolgte dabei nicht. Ein weiterer Grund fiir die alleinige
Betrachtung der versiegelten Fldchen ist das mit der Erstellung der SRGK verfolgte Interesse an der

Identifikation von schadenverursachenden UT und FG in urbanen Gebieten.

Zur grafischen Auswertung der fiir die verschiedenen Szenarien modellierten UT wurden
Sdulendiagramme erstellt. Das gleiche erfolgte fiir die modellierten FG. Die Gruppierung der UT
resultiert aus der Kombination der Darstellungsempfehlungen in Merkblatt DWA-M 119 (DWA, 2016)
und dem Leitfaden (LUBW, 2016) (Tab. 4.10). Die Gruppierung der FG wurde direkt aus dem Leitfaden
tibernommen, da in Merkblatt DWA-M 119 keine Empfehlung vermerkt war.

Entsprechend Kapitel 2.3.4.2 erfolgt die Gefahrenklassenzuordnung nicht anhand der gesonderten
Betrachtung der UT und der FG, sondern anhand deren Kombination. Somit wurden die wiihrend der
Ereignisse liberfluteten versiegelten Rasterzellen entsprechend beider Kriterien gruppiert und in eine
Matrix {ibertragen.

Tabelle 4.10 Zusammengefasste Darstellung der zur Gruppierung der UT herangezogenen Grundlagen aus
Merkblatt DWA-M 119 (DWA, 2016) und dem Leitfaden (LUBW, 2016)

Merkblatt DWA-M 119 Leitfaden Kombinierte UT-Gruppierung
<10 cm 5—-10cm >5cm—10cm
10 -30 cm >10cm—30 cm
10 -50 cm
30-50 cm >30cm—50 cm
50 -100 cm >50cm— 100 cm
> 50 cm
> 100 cm > 100 cm
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4.5.3.2 Gefahrenklassen

Der Vergleich der Reaktion der EZG auf ein und denselben Gebietsniederschlag soll nicht nur anhand
der Hiufigkeitsverteilungen der UT- und FG-Klassen erfolgen, sondern auch anhand von
Gefahrenklassen. Somit soll ermittelt werden, ob in den verschiedenen EZG unterschiedliche Gefahren
fiir Menschen, Autos und Gebéude entstehen. Dafiir werden die von Smith et al. (2014) definierten
Gefahrenklassen auf die im vorigen Kapitel erlduterten Matrizen der Kombinierten UT- und FG-Klassen
tibertragen. Eine grafische Darstellung der Kombination der Gefahrenkurven aus Abbildung 2.9 mit den

UT- und FG-Klassen ist in Abbildung 4.28 gegeben.

Bei der Ubertragung der Gefahrenklassen auf die Matrizen muss darauf geachtet werden, dass UT und
FG in einem funktionalen Zusammenhang stehen und sich die von Smith et al. (2014) definierten
Gefahrenklassen aus deren Produkt ergeben. Somit ergeben sich die konvexen Gefahrenklassengrenzen
in Abbildung 4.28. Die durch UT- und FG-Klassen separierten Bereiche enthalten teilweise mehr als
nur eine Gefahrenklasse. Ein Beispiel ist der Bereich zwischen UT=0,5-1mund FG 0,5 -2 m/s, der
H3, H4 und H5 enthilt. Zur Ubertragung auf die Matrizen wurden die Gefahrenklassen nicht

zusammengefasst und gemittelt, sondern farblich differenziert dargestellt.

Abbildung 4.28 Kombination der UT- und FG-Klassen (lila Linien) mit den von Smith et al. (2014)
definierten Gefahrenklassen
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4.5.3.3 Validierung der Modellierungsergebnisse

Zur Validierung der modellierten FG und vor allem UT, wurden Feuerwehreinsatzdaten herangezogen
und via Social Media nach Bild- und Videomaterial gesucht. Die Stadt Reutlingen hatte vom Ereignis
2018 Feuerwehr-Einsatzorte in digitaler ,,Shapefile“-Form vorliegen. Die Einsdtze zum Ereignis 2016
lagen nur in Papierform vor und wurden direkt iiber die Feuerwehr der Stadt Reutlingen bezogen. Zur
Weiterverarbeitung wurden sie in ArcGIS digitalisiert. Sofern Bildmaterial zu den Einsdtzen vorhanden
war, wurde dieses zusétzlich zur Verfiigung gestellt. Die Feuerwehreinsitze des 11. Juni 2018 enthielten
abgesehen vom Datum keinen genauen Zeitstempel und enthielten nur die Information ,,Wasser*. Dies
beinhaltet Wasser innerhalb und auBlerhalb von Gebduden, wie auch unterschiedliche
Uberflutungsursachen, wie ausuferndes FlieBgewisser, wild abflieBendes Oberflichenwasser und

Uberflutung durch Uberstau in der Kanalisation.

Da Smartphones mittlerweile weit verbreitet sind und die integrierte Kamera Schnappschiisse
ermOglicht, ist die Zahl der in Fotos und Videos dokumentierten Naturereignisse gestiegen.
Dementsprechend wurde eine Umfrage auf Social Media initiiert, in der Hoffnung Material von

tiberfluteten urbanen Rdumen wihrend der Ereignisse zu erhalten.



Ergebnisse 67

5 Ergebnisse

In diesem Kapitel werden erst die Ergebnisse zum SRI nach Schmitt et al. (2018) dargestellt, welche die
Erstellung der SRI-Matrizen und den ereignisbezogenen SRI beinhalten. Im darauffolgenden Kapitel
wird auf die Ergebnisse der Szenarienmodellierung mit RoGeR eingegangen. Dabei werden erst die
wihrend der Szenarienmodellierung maximal aufgetretenen UT und FG getrennt voneinander
betrachtet. Im néchsten Schritt werden diese in Matrizen kombiniert. Mit den Gefahrenklassen wird die

Vorstellung der Ergebnisse abgeschlosen.

5.1 SRI

5.1.1 SRI-Matrizen

Die Erstellung der Starkregenindexmatrizen fiir das Stadtgebiet Reutlingen auf Basis von KOSTRA
ergab fiinf Matrizen der gleichen Form. Zur Erlduterung ist nur die Matrix des KOSTRA-Rasters 87028
dargestellt. Alle fiinf Matrizen sind in Anhang 4 zu finden. In horizontaler Richtung sind die
Wiederkehrzeiten und die ihnen entsprechenden SRI aufgetragen. In vertikaler Richtung sind die
Dauerstufen von 5 min bis 3 d dargestellt. Die SRI von 1 bis 12 kdnnen iiber die fest zugeordnete Farbe

identifiziert werden.

Die Niederschlagshohen der SRI von 1 bis 7 stehen in direktem Bezug zu Wiederkehrzeiten von T,=1 a
bis T = 100 a. Damit unterscheiden sie sich von den SRI 8 bis 12, welchen keine Wiederkehrzeiten
zugeordnet sind und die nur die verallgemeinernde Information T, =>100 a enthalten. Zudem bestehen
Unterschiede in der Definition der Geltungsbereiche. Die SRI von 8 bis 12 sind iiber ein obere und eine
untere Grenze definiert, die SRI von 1 bis 7 nur iiber einen Wert. Dabei fallen Inkonsistenzen im
Ubergang von SRI 7 zu SRI 8 auf. Der Geltungsbereich des SRI 8 schlieBt mit dem Erhdhungsfaktorwert
von 1,20, iiber den der untere Niederschlagshohengrenzwert berechnet wird, nicht direkt an den
Ankerwert von 1,00 von SRI 7 an. Der aktuellen Methodik nach, wird ein Niederschlagswert einer
bestimmten Dauerstufe immer dem néchst hoheren SRI zugeordnet, wenn er hoher ist, als die fiir den
SRI definierte Niederschlagshohe. Ist ein Niederschlagswert hoher als der dem SRI 7 zugeordneten
Wert, wiirde dieser eigentlich SRI 8 zugeordnet werden. Da der Geltungsbereich des SRI 8 jedoch iiber
eine Untergrenze definiert wird, wire dies nur korrekt, solang der Niederschlagswert hoher wére als

dieser.

In Abbildung 5.1 sind die Niederschlagshohen der SRI-Matrix des Rasters 87028 fiir jede Dauerstufe in
einer Grafik dargestellt. Auf der X-Achse sind die SRI aufgetragen, und der Hintergrund der Grafik
wurde entsprechend der Farbzuordnung eingeférbt. Bis SRI 7 steigen die Niederschlagshdhen bis auf
kleinere Unebenheiten nahezu linear an. Ab SRI 7 steigen die Niederschlagshohen der Dauerstufen
deutlich schneller, wodurch eine leicht konkave Form entsteht. Auffillig ist, dass den SRI 2 und 4

deutlich weitere Bereiche zugeordnet werden als den anderen SRI < 7 (Abb. 5.2).
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Abbildung 5.2  Grafik der Niederschlagshohen aller Dauerstufen der SRI-Matrix des KOSTRA-Rasters
87028

5.1.2 Ereignisbezogener SRI

In Abbildungen 5.3 und 5.5 (oben) sind fiir die Ereignisse 2016 und 2018 die in den jeweiligen
Dauerstufen erreichten SRI dargestellt. Da die Mehrheit der Szenarienmodellierungen mit aus zwei Nd.-
Stationen gebildeten Gebietsniederschldgen durchgefiihrt wurde, erfolgte die Zuordnung der SRI auch
fiir die Gebietsniederschlidge (Abb. 5.4 und Abb. 5.5, unten).

Wiahrend des Ereignisses am 24. — 25. Juni 2016 wurden an S11 die hochsten SRI von 8 fiir die
Dauerstufen D = 15 und 30 min erreicht. Die zweithochsten SRI von 7 wurden fiir S12 in den
Dauerstufen D = 10, 15 und 20 min ermittelt. S9 und S10 verzeichneten ebenfalls ein SRI von 7, jedoch
fiir D = 45 min. Dies entspricht Wiederkehrzeiten von T, > 100 a. An S11 fallt der aufgezeichnete
Niederschlag demnach in die Kategorie ,,extremer Starkregen®. An S12, S10 und S9 wird die Kategorie
»auBergewohnlicher Starkregen® erreicht. Die Stationen S6 und S8 {iberschritten einen SRI von 4 nicht,

was der Kategorie ,,intensiver Starkregen* entspricht. S1 bis S5 und S7 blieben dauerhaft, bis auf S7 bei
D = 45 min, bei einem SRI von 1. Damit fallen diese in die Kategorie ,,Starkregen (vergl. Abb. 5.3).

Die fiir die Szenarienmodellierung gebildeten Gebietsniederschlige des EZGs ACH (S7 & S11
gew. Mittel) und des EZGs NO (S5 & S7 gew. Mittel) sind mit den Stationen, aus denen sie gebildet
wurden in Abbildung 5.5 dargestellt. Der fiir EZG NO ermittelte Niederschlag blieb dauerhaft auf einem
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SRI von 1. Der fiir EZG ACH gebildete Gebietsniederschlag erreichte einen maximalen SRI von 4 in
den Dauerstufen D = 15 bis 90 min. Damit liegt er um 4 SRI unter dem maximalen SRI von S11 und

um 2 SRI iiber dem maximalen SRI von S7.

24. - 25. Juni 2016

—A— 31 S3 S5 §7 —4- 89 —=— SN
S2 S4 ~—4- 86 <& 88 o~ 810 o 812

-y
o

SR
oW R OO N 0 ©

-
|

T T I T T T T I T T I I
5 10 15 20 30 45 60 90 120 180 240 360
Dauerstufe [min]

Abbildung 5.3  Fiir Ereignis 2016 fiir jede Dauerstufe ermittelte SRI aller 12 Nd.-Stationen
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Abbildung 5.4  Fiir Ereignis 2016 und jede Dauerstufe ermittelte SRI der fiir die Szenarienmodellierung
gebildeten Gebietsniederschldge und der dafiir verwendeten Nd.-Stationen

Das Ereignis am 11. Juni 2018 (Abb. 5.5, oben) erreichte einen SRI von 6 und fillt damit maximal in
die Kategorie ,,auBlergewohnlicher Starkregen®. Zugeschrieben wird dies S11 fiir die Dauerstufen
D =30 und 45 min. In den kiirzeren Dauerstufen von D = 5 bis 20 min wurden fiir S11 nur SRI von
unter 3 erreicht. Insgesamt verzeichnete keine der 12 Nd.-Stationen fiir die Dauerstufen D =5 bis 20 min
Niederschlagssummen, die einem SRI grofer 3 zugeordnet werden wiirden. In den Dauerstufen von
D >20 min wurden, abgesehen von S11, keine SRI groBer 4 erreicht. Somit wird der an diesen
Nd.-Stationen erfasste Niederschlag, in die Kategorien ,,Starkregen” und ,intensiver Starkregen*

eingeordnet.
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Die Gebietsniederschldge fiir EZG ACH und EZG NO erreichten beide maximale SRI von 4. Fiir den
Gebietsniederschlag des EZGs ACHs wurden diese in den Dauerstufen D = 30 bis 60 min erreicht und
fiir den Gebietsniederschlag des EZGs NO in den Dauerstufen D = 45 bis 60 min. Damit liegt der
Gebietsniederschlag fiir EZG ACH um 2 SRI unter dem der FEinzelstation S11. Die SRI des

Gebietsniederschlags von EZG NO stimmt mit denen der Station 7 {iberein.

In einem zusammenfassenden Vergleich der Ereignisse kann festgehalten werden, dass im Jahr 2016
die hochsten SRI fiir kurze Dauerstufen bis 30 min erreicht wurden und im Jahr 2018 fiir Dauerstufen
ab 30 min. Aus den gezeigten Grafiken kann nicht abgeleitet werden, zu welchem Zeitpunkt im

Niederschlagsereignissverlauf das Dauerstufenintervall auftrat, das den hochsten SRI erreicht hat.
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Abbildung 5.5  Oben: Fiir Ereignis 2018 fiir jede Dauerstufe ermittelte SRI aller 12 Nd.-Stationen
Unten: Fiir Ereignis 2018 und jede Dauerstufe ermittelte SRI der fiir die
Szenarienmodellierung gebildeten Gebietsniederschliage und der dafiir verwendeten
Nd.-Stationen.
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5.2 Hydrologische und hydraulische Modellierung mit RoGeR

Die Dauer einer Szenarienmodellierungen mit RoGeR betrug je nach EZG-Gréfe und
Niederschlagszeitreihenldnge bis zu 45 h. Die hier ausgewerteten Modellierungsergebnisse sind
maximal {iber das jeweilige modellierte Szenario aufgetretene UT und FG aller EZG. In allen EZG wird
deutlich, dass unabhiingig des betrachteten Niederschlagsereignisses, hohe UT und FG, in vielen Fillen
an den gleichen Orten im EZG auftraten. Dies kann in Abbildungen 5.6 und 5.7 nachvollzogen werden.
Sie zeigen beispielhaft die riumlich differenzierten UT- und FG-Ergebnis-Rasterdateien des EZGs ACH
fiir Ereignis 2016 und Szenario Nd. S11. Abbildung 5.6 lésst fiir das EZG charakteristische FlieBwege
entlang von langen, geraden Strafen erkennen, die mit dem Gefille des siiddstlichen Teils des EZGs

von Siidost nach Nordwest verlaufen.

Die fiir ein Szenario beispielhaft dargestellten Abbildungen 5.6 und 5.7 zeigen somit die
Rasterdatensétze, die die Informationen enthalten, welche zur weiteren Auswertung der
Modellierungsergebnisse herangezogen wurden. In den ersten Kapiteln werden die UT- und FG-
Ergebnisse getrennt voneinander betrachtet, um diese im letzten Teil zusammenzufiihren und auch die

dartiber abgeleiteten Ergebnisse der Gefahrenklassen-Zuweisung auszufiihren.

Abbildung 5.6  Raumlich differenzierte Darstellung der iiber das Ereignis 2016 hinweg maximal
aufgetretenen Uberflutungstiefen in EZG ACH fiir die aus Station 11 gebildeten
Gebietsniederschlagsbelastung
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Eine Validierung der modellierten UT und FG konnte nicht durchgefiihrt werden, da die verfiigbaren
Informationen nicht ausreichten. Die dokumentierten Feuerwehreinsdtze wurden nur mit ,, Wasser*
betitelt und nicht weiter differenziert. Somit war die Unterscheidung der Einsatzursache zwischen
Flusshochwasser, wild abflieBendem Wasser, Wasser aullerhalb oder innerhalb eines Gebaudes oder
Uberflutung infolge von Uberstau der Kanalisation nicht mdglich. Bildmaterial, das eventuell eine
Ableitung von Wasserstinden ermoglicht hétte, waren nicht vorhanden. Auflerdem enthielten die
Angaben zum Ereignis des 11. Juni 2018 keine Zeitdokumentation. Im Rahmen der Umfrage auf Social
Media meldeten sich einige Personen, die wihrend eines der Ereignisse mit dem Smartphone Fotos oder
Videos gemacht hatten. Obwohl explizit um Material von in den Stralen stehendem Wasser, unabhéngig
von FlieBgewéssern, gebeten wurde, waren die meisten zugesandten Bilder von FlieBgewissern wie der

Echaz.

Abbildung 5.7 Raumlich differenzierte Darstellung der tiber das Ereignis 2016 hinweg maximal
aufgetretenen Uberflutungstiefen in EZG ACH fiir die aus Station 11 gebildete
Gebietsniederschlagsbelastung
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5.2.1 Getrennte Auswertung: Uberflutungstiefen und FlieBgeschwindigkeiten

Uberflutungstiefen ngT[

Abbildung 5.8 zeigt Siulendiagramme, der maximal auf versiegelten Flichen aufgetretenen UT fiir
verschiedene Niederschlagsszenarien in allen drei EZG. Die linke Hélfte von Abbildung 5.8 zeigt die
insgesamt 4 Saulendiagramme des Ereignisses am 24.06.2016 fiir jedes Szenario. Die rechte Hélfte zeigt
die insgesamt 3 Sdulendiagramme des Ereignisses am 11.06.2018 fiir jedes Szenario. Der fiirs Szenario
angewandte Gebietsniederschlag ist unterhalb der Séulendiagramme in horizontaler Richtung benannt.
Auf der Y-Achse ist der prozentuale Anteil der gesamten versiegelten EZG-Fliche aufgetragen, der
durch die entlang der X-Achse aufgetragene entsprechende Wasserhdhe iiberflutet ist. Die Wasserhdhen

unterhalb von 5 cm, die einen grofen prozentualen Anteil ausmachen, sind nicht dargestellt.

Vergleicht man fiir beide Ereignisse die EZG innerhalb des gleichen Szenarios miteinander, fillt auf,
dass das EZG ACH im Schnitt die hochsten UT ausbildete. Dabei sind die Unterschiede zwischen EZG
ACH und NO jedoch recht gering. Bei Betrachtung des gleichen Szenarios ist besonders auffallig, dass
die UT-Klassen im EZG ACH im gleichen Verhiltnis zueinanderstehen, wie die UT-Klassen im EZG
NO. Das EZG GOE weicht hingegen von den anderen EZG ab. Dort bildeten sich auf deutlich weniger
Rasterzellen UT von > 5 cm. Fiir das Ereignis 2016 bildete Szenario Nd. S11 in allen EZG die héchsten
UT aus. Darauf folgen in absteigender Reihenfolge Szenario Nd. GOE, Nd. ACH und mit den
niedrigsten UT Nd. NO. Fiir Ereignis 2018 bildete Szenario Nd. ACH die hochsten UT aus. Gefolgt von
Nd. NO und Nd. GOE.

Die iiber alle Szenarien und beide Ereignisse hinweg in EZG ACH und NO am hdufigsten aufgetretenen
UT liegen zwischen 10 und 30 cm. Abgesehen von Szenario Nd. NO in EZG NO, in dem UT von 5 bis
10 cm flichenmiBig dominieren. In EZG GOE dominieren UT von 5 bis 10 cm fiir jedes Szenario.
Szenario Nd. NO 2016 und Szenario Nd. GOE 2018 fiihrten in jedem EZG zu sehr &hnlichen
UT-Verteilungen, wobei Nd. GOE 2018 in EZG ACH und NO zu minimal hoheren UT fiihrte als
Nd. NO 2016. UT von > | m traten in allen EZG fiir alle Szenarien am seltensten auf, auBer in EZG

GOE fiir Szenario Nd. S11, wo UT von > 50 bis < 100 cm am wenigsten vorkamen.

Obwohl 2016 von den Szenarien Nd. ACH und Nd. GOE mit Ereignissummen von 43,1 mm und
43,5 mm nahezu identische Niederschlagsbelastungen ausgingen (Tab. 4.9), fiihrte Nd. GOE in allen
EZG zu hoheren UT. Szenario Nd. NO 2018 fillt mit einer Ereignissumme von 43,7 mm in den gleichen
Belastungsbereich wie die eben benannten Szenarien aus dem Jahr 2016, bildete aber in allen EZG
deutlich geringere UT aus. Szenario Nd. ACH 2018 lag mit 45,6 mm um ca. 2 mm iiber den Szenarien
Nd.ACH und Nd. GOE aus dem Jahr 2016, duBerte sich jedoch in allen EZG mit niedrigeren UT. Die
Ereignissummen der Szenarien Nd. NO 2016 und Nd. GOE 2018 lagen mit 24,2 und 25,3 um ca. 1 mm
auseinander. Wie entsprechend der hdheren Niederschlagsmenge zu erwarten war, fithrte Nd. GOE 2018

zu hoheren UT.
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FlieBgeschwindigkeiten (FG)
Abbildung 5.9 ist vom strukturellen Aufbau gleich wie Abbildung 5.8. Anstelle der UT zeigen die

Sdulendiagramme in Abbildung 5.9 jedoch die iiber das gesamte Ereignis hinweg aufgetretenen
maximalen FG. EZG ACH bildete im direkten Vergleich der EZG innerhalb des gleichen Szenarios
beider Ereignisse die hochsten FG aus. In der Hiufigkeitsverteilung der FG-Klassen gleichen sich anders
als fiir die UT, EZG ACH und EZG GOE. EZG NO weist eine andere Struktur auf. 2016 ergaben sich
in jedem EZG die hochsten FG fiir Szenario Nd. S11, gefolgt von Nd. GOE, Nd. ACH und Nd. NO.
2018 verzeichnete Szenario Nd. ACH, vor Nd. NO und Nd. GOE die hichsten FG in jedem EZG.

In EZG NO dominieren fiir jedes Ereignis und jedes Szenario FG zwischen > 0.2 und < 0.5 m/s. In EZG
ACH und EZG GOE dominieren 2016 FG zwischen > 0.5 und < 2 m/s, ausgenommen des Szenarios
Nd. NO. Hier ergaben sich haufiger FG von > 0.2 bis < 0.5 m/s als > 0.5 bis <2 m/s. 2018 ergaben sich
hauptsédchlich FG von > 0.2 bis < 0.5 m/s. Die einzige Ausnahme stellt EZG ACH fiir Szenario Nd.
ACH dar, das minimal haufiger FG von > 0.5 bis <2 m/s ausbildete.

Nd. NO 2016 und Nd. GOE 2018 &duflerten sich auch in der Ausbildung der FG in allen EZG sehr
dhnlich. Die Szenarien Nd. ACH 2016, Nd. GOE 2016 und Nd. ACH 2018, die sich wie schon zuvor
genannt wurde, in den Ereignissummen stark &hneln, bildeten innerhalb des gleichen EZGs

unterschiedliche FG-Haufigkeiten aus.
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5.2.2 Kombinierte Auswertung: Uberflutungstiefe und FlieBgeschwindigkeit
Abbildungen 5.10 und 5.11 zeigen die fiir die verschiedenen modellierten Niederschlagsszenarien der
Ereignisse 2016 und 2018 ermittelten UT und FG, in einer Matrix kombiniert. In Analogie zu
Abbildungen 5.8 und 5.9 sind die EZG in horizontaler Richtung aufgetragen und die verschiedenen
Niederschlagsszenarien in vertikaler Richtung. Die Szenarienmodellierungen, die mit dem
Gebietsniederschlag durchgefiihrt wurden, der iiber die Thiessen-Polygone fiir das entsprechende EZG
ermittelt wurde (Nd. ACH, Nd. NO und Nd. GOE), sind dick schwarz umrandet.

Jede Matrix setzt sich aus 15 Zellen zusammen, die entsprechende Kombinationen aus UT- und
FG-Klassen repriasentieren. Sie enthalten Prozentwerte, die sich auf den Anteil der Rasterzellen im
versiegelten EZG beziehen, die iiber den gesamten modellierten Szenarienzeitraum die entsprechende
Kombination aus UT und FG aufwiesen. Die Matrix-Zellen wurden entsprechend des prozentualen

Anteils von hellgelb bis dunkelrot eingeférbt.

Kombinationen aller UT-Klassen mit FG zwischen > 0,2 und <0,5 m/s machen in allen Matrizen von
2016 und 2018 einen verschwindend geringen Anteil aus. Das gleiche gilt fiir die Kombination aus
UT > 30 cm und FG von > 0,5 bis < 2 m/s. Wie schon aus Abbildungen 5.8 und 5.9 ersichtlich war,
zeigt Abbildung 5.10, dass alle EZG am stérksten auf Szenario Nd. S11 reagierten.

Fiir das Ereignis 2016 stellte die Kombination aus UT von > 10 bis < 30 cm und FG von > 2 m/s die in
8 von 12 Matrizen am hiufigsten aufgetretene UT&FG-Kombination dar. Ausnahmen stellen das
Szenario Nd. ACH in EZG GOE dar mit gleichen Hiufigkeiten fiir UT > 5 bis < 10 cm und FG > 0,5
bis <2 m/s und UT von > 10 bis < 30 cm und FG von > 2 m/s, wie auch die Matrizen des Szenarios
Nd. NO mit der dominierenden Kombination von UT > 5 bis < 10 cm und FG > 0,5 bis 2 m/s. Fiir das
Ereignis 2018 war die Kombination aus UT von > 10 bis < 30 cm und FG von > 2 m/s nur in 4 von 9
Matrizen die dominierende. Alle EZG reagierten auf Szenario Nd. GOE am héufigsten mit der
UT&FG-Kombination von > 5 bis < 10 cm und > 0,5 bis < 2 m/s. Auch in EZG GOE iiberwog die

UT&FG-Kombination von > 5 bis < 10 cm und > 0,5 bis < 2 m/s fiir jedes Szenario.

In Abbildung 5.12 sind die Siulendiagramme der UT und FG (Abb. 5.8 und 5.9) und die Matrizen (Abb.
5.10 und 5.11) in einer Grafik kombiniert dargestellt. Dies soll den Vergleich der EZG-Reaktionen
erleichtern und die Zusammenhinge besser darstellen. Wie Abbildung 5.8 zeigt, unterscheiden sich EZG
ACH und NO in der Ausbildung der UT innerhalb der Szenarien fiir 2016 nur wenig. In der Ausbildung
der FG weist EZG NO jedoch geringere Werte auf (Abb. 5.9). Dies spiegelt sich auch in den Matrizen
wider. In EZG NO weisen die Matrix-Zellen der UT-Klasse > 5 bis < 10 cm, unabhiingig der FG-Klasse,
fast ausschlieBlich hohere Werte auf als in EZG ACH. Die Kombination aus UT > 30 ¢cm und FG > 2
m/s trat fast ausschlielich in EZG ACH héufiger auf. Eine geringe Abweichung stellt Szenario Nd. S11
dar. Hier bildeten sich UT&FG-Kombinationen von > 10 bis < 30 cm und > 2 m/s, 6fter in EZG NO

aus.
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Die Ahnlichkeit der Auswirkungen der Szenarien Nd. NO 2016 und Nd. GOE 2018 in allen EZG werden
durch die entsprechenden Matrizen in Abbildungen 5.10 und 5.11 bestitigt. Dabei wirkte sich Nd. GOE
2018 etwas starker auf die EZG ACH und NO aus, als Nd. NO 2016. In EZG GOE &uBerte sich hingegen
Nd. NO 2016 deutlicher.

Matrizen der kombinierten UT- und FG-Klassen aller EZG und Szenarien des Ereignisses am 24. Juni 2016

Abbildung 5.10



80 Ergebnisse

Abbildung 5.11 Matrizen der kombinierten UT- und FG-Klassen aller EZG und Szenarien des Ereignisses am
11. Juni 2018
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5.2.3 Gefahrenklassen

Abbildung 5.13 zeigt beispielhaft an der Matrix des EZGs ACH und Szenario Nd. S11 2016 aus
Abbildung 5.12, welcher Matrix-Zelle welche Gefahrenklasse zugeordnet wurde (vergl. Abb. 4.28). Die

Gefahrenklassenzuordnung ist demnach unabhédngig vom modellierten EZG und Szenario und erfolgte

fiir alle weiteren Matrizen entsprechend des gleichen Prinzips.

Abbildung 5.13 Ubertragung der Gefahrenklassen auf die aus kombinierten UT und FG erstellten Matrizen

Die in den Zellen der unteren Matrix eingetragenen Zahlenwerte kennzeichnen das Produkt aus den fiir
die jeweilige Zelle geltenden Obergrenzen der UT- und FG-Klassen. Die UT- und FG-Produkte waren
fiir die Zuordnung der Gefahrenklassen von Relevanz. Entsprechend konnten nur 8 der insgesamt 15
kombinierten UT- und FG-Klassen eindeutig einer Gefahrenklasse von H1 bis H6 zugeordnet werden.
7 der 15 UT- und FG-Klassen erstreckten sich iiber zwei bis vier Gefahrenklassen und wurden
entsprechend farblich gekennzeichnet. Die Gefahrenklasse H6 kommt ausschlieB3lich in Kombination

mit anderen Gefahrenklassen vor. Dies ergibt sich daraus, dass die Gefahrenklassen und die
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Klasseneinteilung der UT und FG mittels anderer Grenzwerte definiert wurden. Aufféllig ist, dass alles
oberhalb einer FG von 2 m/s, unabhiingig von der UT, der Gefahrenklasse H5 und héher zugeordnet
wurde. Fiir das in Abbildung 5.13 dargestellte Beispiel ergaben sich somit am hiufigsten UT- und

FG-Kombinationen, die der Gefahrenklasse H5 entsprechen.

5.3 Verkniipfung der Ergebnisse: SRl und Modellierung

Nach der gesonderten Betrachtung der Ergebnisse zum SRI und zur Oberflichenabflussmodellierung,
sollen diese nun in einen Kontext gesetzt werden. Szenarien mit geringeren SRI fiihrten innerhalb des
gleichen EZGs und des gleichen Ereignisjahrs zu geringeren UT und FG (Tab. 5.1). Im Jahr 2016
duBlerte sich das Szenario mit dem hochsten SRI (Nd. ACH), unter Betrachtung des gleichen EZGs,
durch Ausbildung der héchsten UT und FG.

Im Jahr 2018 wurden die Szenarien Nd. ACH und Nd. NO dem gleichen SRI zugeschrieben, wobei die
Ereignissumme des Szenarios Nd. ACH um ca. 2 mm hoher war, als die des Szenarios Nd. NO. Dies
duBerte sich in der Ausbildung héherer UT und FG (Tab. 5.1). Im Vergleich aller Szenarien mit SRI 4
aus beiden Ereignisjahren wurden durch Nd. ACH 2016 in jedem EZG héhere UT und FG gebildet, als
durch die anderen zwei Szenarien. Dabei fiithrte Szenario Nd. ACH 2016 in den EZG ACH und GOE
im Vergleich zu den anderen SRI-4-Szenarien zu deutlich hoheren FG. In EZG NO hingegen duflerten
sich die verschiedenen SRI-4-Szenarien in kaum unterschiedlichen FG-Verteilungen. Die
Ereignissummen der Szenarien unterschieden sich zwar nur geringfiigig, jedoch fallt mit Blick auf
Abbildungen 5.4 und 5.5 (unten) auf, dass die maximalen SRI von 4 in unterschiedlichen Dauerstufen
erreicht wurden. Dabei lassen sich fiir die Szenarien im Ereignisjahr 2018, im Vergleich zu Nd. ACH

2016, tiber die gesamte Ereignisdauer hinweg ein gleichméBigerer Intensitéitsverlauf und zwei ,,peaks®

erkennen (Abb. 4.27).

Die Szenarien Nd. ACH 2016 und Nd. GOE 2016 unterscheiden sich zwar in ihren Ereignissummen
nicht, jedoch deutlich in ihren SRI von 4 und 7. Dabei zeigten beide Szenarien einen dhnlichen
Intensitétsverlauf mit einem ,,peak*, wobei sich Nd. GOE im Vergleich zu Nd. ACH durch etwas hohere
Intensitéten iiber eine kiirzere Dauer auszeichnete (Abb. 4.26). Dies spiegelt sich im Abfall der SRI fiir
steigende Dauerstufen wider (Abb. 5.4). Auch hier resultierte das Szenario mit dem hochsten SRI,
innerhalb des gleichen EZGs, in hoheren UT und FG. Wird Szenario Nd. NO 2018 mit SRI 4 aufgrund
der nahezu identischen Ereignissumme in den Vergleich mit aufgenommen, bietet dies, mit nochmals

geringeren UT und FG, ein weiteres abweichendes Ergebnis der Abflussbildung.
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Tabelle 5.1 Zusammenfassung der maximalen SRI der modellierten Szenarien und der Ereignissummen

Ereignisjahr 2016 2018

S . Nd. Nd. Nd. Nd. Nd. Nd. Nd.
zenario ACH S11 NO GOE  ACH NO GOE
S Da“egtzfe(n) min] 145 60 15,30 . 10-20  30-60 45-60 45

Ereignissumme 43,1 54,8 24,2 43,5 45,6 43,7 25,3

Ereignisdauer 1:17 1:17 0:56 0:58 1:05 1:05 0:53

Weiterhin auffallig ist, dass das Szenario Nd. S11 2016 mit einem SRI von 8 in EZG GOE zu niedrigeren
UT fiihrte, als Szenario Nd. ACH 2016 mit einem SRI von 4 in EZG NO. Hohere FG wurden hingegen
in EZG GOE gebildet. Einen dhnlichen Vergleich bieten Szenario Nd. NO 2016 mit einem SRI von 1
in EZG NO und Szenario Nd. NO 2018 mit SRI 4 in EZG GOE. Letzteres resultierte trotz des hoheren
SRI in niedrigeren UT, jedoch héheren FG.

Zusammengefasst lassen sich fiir unterschiedliche Szenarien innerhalb des gleichen EZGs folgende

gegensitzliche Ergebnisaussagen formulieren:
Ergebnisaussage 1: Hoherer SRI = Hohere UT

(Fiir Szenarien Nd. ACH 2016 und Nd. GOE 2016: Hoherer SRI weist bei gleicher Ereignissumme,

dhnlichem qualitativen Intensititsverlauf und kiirzerer Niederschlagsdauer auf hohere Uberflutung hin)
Ergebnisaussage 2: Gleicher SRI # Gleiche UT

(Fiir Szenarien Nd. ACH 2016, Nd. ACH 2018 und Nd. NO 2018: Gleicher SRI ldsst bei nahezu
identischer Ereignissumme, unterschiedlichem qualitativen Intensitdtsverlauf und leicht abweichender

Ereignisdauern keine Aussage iiber Uberflutungstiefen zu)

Anhand der auf die Matrizen aus Abbildung 5.12 libertragenen Gefahrenklassen lassen sich Aussagen
tiber die durchschnittliche Gefahrenlage wihrend der verschiedenen Ereignisse treffen. Wie in Kapitel
5.2.2 genannt, dominierten fiir Ereignis 2016 in den meisten Matrizen die UT- & FG-Kombination von
> 10 bis <30 cm und > 2 m/s (Abb. 5.14, links, schwarz umrandet). Dies entspricht der Gefahrenklasse
H5. Die am zweith4ufigsten vertretene UT- & FG-Kombination stellten UT von > 5 bis < 10 cm und
FG von > 0,5 bis < 2 m/s dar, was der Gefahrenklasse von H1 entspricht (Abb. 5.14, links, schwarz
gestrichelt umrandet). Im Jahr 2018 iiberwiegt hingegen Gefahrenklasse H1 vor H5 (Abb. 5.14, rechts).
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Abbildung 5.14 Ubertragung der Gefahrenklassen auf die Ereignisse 2016 und 2018
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6 Diskussion

Die folgende Diskussion der Ergebnisse soll entsprechend der Zielsetzung der Beantwortung der Frage
nach einem zwischen SRI und Uberflutungsgefahr bestehenden Zusammenhang aufgebaut werden. Da
mit dem — einem Niederschlagsereignis zugeordneten — SRI die Information iiber die von dem Ereignis
ausgehende Uberflutungsgefahr transportiert werden soll, muss die Kategorisierung der
Niederschlagsereignisse auf einer einheitlichen Methodik mit wenig Interpretationsspielraum basieren.
Auf die Evaluierung der SRI-Zuordnung folgt die Priifung der mit RoGeR modellierten
Uberflutungsgefahr, um anschlieBend die Komponenten zusammenzufiihren und eine Aussage treffen
zu konnen. Dabei sollen die Unsicherheiten diskutiert werden, mit dem Ziel, den Grad der moglichen

Fehlermultiplikation einschitzen zu kdnnen.

6.1 SRI

6.1.1 SRI-Matrizen
Gegenstand des ersten Diskussionspunkts zum Thema des SRIs stellt der Aufbau der SRI-Matrizen dar.

Die SRI von 1, 2 und 4 werden in den SRI-Matrizen iiber jeweils zwei, anstatt eine Spalte definiert. Da
die Information der Wiederkehrzeiten bei der Anwendung des SRI ohnehin verloren geht, konnten

Wiederkehrzeiten, die im gleichen SRI resultieren, einfachheitshalber zusammengefasst werden.

Wie in Kapitel 5.1.1 vermerkt, besteht zwischen den SRI 7 und 8 ein Wertebereich, der keine Zuordnung
zu einem der SRI zulisst. Dies ist der Fall, wenn der einzuordnende Regenhohenwert einer bestimmten
Dauerstufe hoher ist als der Wert, der SRI 7 zugeordnet ist und niedriger, als der untere Grenzwert des
SRI 8. Dartiber hinaus ist die Methodik der SRI-Zuordnung alleinig aus der Matrix ohne zusitzliche
Erklarung nicht ersichtlich. Dementsprechend wiére eine einheitliche und eindeutige
Grenzwertdefinition entweder iiber einen einzigen Wert, wie es fiir SRI 1 bis 7 der Fall ist, oder tiber
zwel Werte, wie es fur SRI 8 bis 12 definiert ist, forderlich. Einerseits soll dadurch kein Raum fiir
Missverstindnisse und Fehlzuordnungen gelassen werden, andererseits wiirde damit die Liicke

zwischen SRI 7 und 8 geschlossen werden.

Die Abstufung und Zuordnung des Wertebereichs der SRI von 1 bis 7 erfolgte in Anlehnung an die
Leistungsfiahigkeit der Kanalisation, was in der SRI-Matrix in unregelmifigen Abstéinden der
Wiederkehrzeiten und somit der berechneten Regenhdhen der SRI-Grenzwerte resultiert (vergl.
Abb. 5.2) (Schmitt, 2014). So werden beispielsweise die Wiederkehrzeiten fiir T, = 10 a, 20 a, 25 a und
30 a berechnet, nicht aber fiir T, = 15 a. Damit wird die Uberflutungsgefahr in einen Zusammenhang
mit der Leistungsfahigkeit der Kanalisation gebracht, was jedoch ganzheitlich betrachtet nicht der Fall

ist. Die Kanalisation kann zwar zu einer durchschnittlichen Reduktion der Wassermassen im
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betrachteten Gebiet beitragen, hat aber besonders ab der Niederschlagsbelastung eines
auBergewohnlichen Starkregenereignisses keinen merklichen Einfluss mehr darauf. Hinzu kommt, dass
sich ungiinstige Strukturen und Senken im betrachteten Gebiet dem Einflussbereich der Kanalisation

entziechen (LUBW, 2016).

Entsprechend  Kapitel 2.1.1 existieren fiir den Begriff ,Starkregen verschiedene
Definitionsmoglichkeiten. In den letzten Jahren fand er vermehrt in Verbindung mit kurzen, lokal
begrenzten, konvektiven Niederschlagsereignissen mit hohen Niederschlagssummen Anwendung. Da
auch Schmitt et al. (2018) den SRI beziiglich Starkregen entwickelten, und diese meist von geringer
Dauer sind — der DWD definiert Regenhéhengrenzwerte bis zu einer Dauer von 6 h (Abb. 2.1) — wiren
die Dauerstufen > 6 h der SRI-Matrix keine Bewertungskriterien fiir Starkregenintensitdten. Eine
Reduktion der Matrizen um die Dauerstufen D =9 h, 12 h, 18 h, 1 d, 2 d und 3 d wére fiir die
Ubersichtlichkeit forderlich.

Abgesehen vom strukturellen Aufbau der SRI-Matrizen, ergaben sich auch Fragen zur
zugrundeliegenden Starkregenextremwertstatistik. Da diese die Grundlage fiir die SRI-Matrizen schafft
und somit die Basis fiir die Zuordnung der SRI zu den Niederschlagsereignissen bildet, ist die Wahl der
zugrundeliegenden Starkregenextremwertstatistik von elementarer Wichtigkeit. Je nach angewandter
Methodik zur extremwertstatistischen Analyse, konnen Starkregenereignisse aufgrund unterschiedlicher
Starkregenextremwertstatistiken unterschiedlichen SRI zugeordnet werden. Dabei sind besonders
Niederschlagsintensititen der kurzen Dauerstufen mit hohen Unsicherheiten behaftet. Stoelzle et
al. (2016) sehen dies besonders fiir Gebiete, deren Abdeckung durch Niederschlagsmessstationen gering
ist oder die grole Hohenunterschiede aufweisen. Fischer und Schumann (2018) bemerkten, dass sich
die, entsprechend der Methodik zur extremwertstatistischen Auswertung von Starkregenereignissen im
Arbeitsblatt DWA-A 531 (DWA, 2012) hauptsiachlich angewandte zweiparametrige Gumbel-Verteilung
in den geringen Dauerstufen nicht zufriedenstellend anpassen ldsst. Da KOSTRA an die gleiche
Methodik anlehnt, wiirden Niederschlagmengen der kurzen Dauerstufen zu hohen SRI zugeordnet
werden. In Hinsicht auf die Gefihrdungsanalyse wird jedoch die Uberschitzung der Gefahr gegeniiber
der Unterschétzung bevorzugt (DWA, 2016; Mudersbach, 2016).

Eine weitere, sich aus KOSTRA ergebende Problematik, betrifft die Regionalisierung und den Umgang
damit, wenn das einzuordnende Ereignis in unterschiedliche KOSTRA-Raster fdllt. Im Falle der
SRI-Zuordnung von Punktmessungen wie in dieser Arbeit, ist die Zuordnung zu einem Raster meist
eindeutig. Dennoch koénnen Niederschlagsmessstationen nah an Grenzbereichen liegen, wie es bei
Nd.-Station 12 der Fall war (Abb. 4.2.1). Wire fiir die Szenarienmodellierung beispielsweise ein
Gebietsniederschlag aus den Stationen 2 und 4 gebildet worden, héatte die SRI Zuordnung iiber zwei
Raster erfolgen miissen. Dazu kommt, dass einem ganzheitlich betrachtetem Gebiet, wie hier der

Verwaltungseinheit der Stadt Reutlingen, unterschiedliche Starkregenstatistiken zugeordnet werden.
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Erfolgt die Kategorisierung des Starkregenereignisses, wie von Schmitt (2015) vorgeschlagen, {iber

Radardaten unter Betrachtung mehrerer Zellen, wird diese Problematik nochmals zentraler.

Eine weitere Ursache fiir die Unsicherheit der SRI-Zuordnung ist die klimatisch bedingte Verschiebung
der Niederschlagsspannweiten und somit der Verdnderung der Starkregenextremwertstatistik, deren
Methodik auf der Stationaritét basiert. Zukiinftige Klimadnderungen werden nicht abgedeckt, weshalb
die SRI-Matrizen im Prinzip immer mit der aktuellsten Extremwertstatistik synchronisiert werden

miissten (Nuswantoro et al., 2016).

6.1.2 Ereignisbezogener SRI

Zu der Unsicherheit der SRI-Zuordnungsbasis kommen weitere Unsicherheiten in der eindeutigen
Klassifizierung einzelner Niederschlagsereignisse. Die betrachteten Starkregenereignisse der Jahre 2016
und 2018 wurden nicht in ihrer Gesamtheit mittels eines SRI klassifiziert. Es wurde zwar fiir jede der
im Reutlinger Stadtgebiet installierten Nd.-Stationen ein maximaler SRI ermittelt, jedoch fielen diese
sehr unterschiedlich aus (vergl. Abb. 5.3 und 5.5 (oben)). Eine Mittelung der SRI iiber das gesamte
Reutlinger Stadtgebiet wurde dabei vor dem Hintergrund des kleinrdumigen Auftretens der hohen
Niederschlagsintensitéiten als nicht sinnvoll erachtet. Da die Modellierung der Ereignisse jedoch fiir
kleine, ausgewéhlte EZG durchgefiihrt wurde und dafiir Gebietsniederschldge notig waren, die aus
maximal zwei Nd.-Stationen gebildet wurden, erfolgte die SRI-Zuordnung auf Basis der
EZG-Spezifischen Mittelung der Nd.-Stationen. Dabei unterschieden sich die maximalen SRI der
Einzelstationen und des aus ihnen gebildeten Gebietsniederschlags jedoch teilweise erheblich, wie es
fiir Ereignis 2016 der Fall war. Dazu hidngen die gemittelten EZG-spezifischen SRI stark von der zur
Erstellung des Gebietsniederschlags gewahlten Methode ab.

Da die SRI-Klassifizierung der Ereignisse auf Basis von punktuell gemessenen Niederschlagsdaten
erfolgte, muss davon ausgegangen werden, dass das gleiche Ereignis an einem anderen Ort einen weitaus
hoheren SRI erreichte. Wie in Kapitel 2.1.2 erldutert wurde, werden die Zentren von Starkregenzellen
in den meisten Féllen nicht von Bodenstationen erfasst (Winterrath et al., 2018). Die Stadt Reutlingen
ist durch die im Rahmen des Pilotprojekts neu installierten Niederschlagsmessstationen
tiberdurchschnittlich gut abgedeckt. Die Stationsdichte entspricht einem Vielfachen dessen, was sonst
in Siedlungsgebieten oder gar in ldndlichen Rdumen erreicht wird (Becker, 2016). Trotz der hohen
Dichte wird durch einen Blick auf Abbildung 4.1.3 deutlich, dass auch im Falle des Ereignisses am
24. - 25. Juni 2016 die Zentren der Starkregenzellen nicht iiber die Bodenstationen hinweg zogen und

die hochsten Niederschlagsintensititen somit nicht aufgezeichnet wurden.

Grisa (2014) und Mudersbach (2016) sprachen sich fiir den Einbezug der Niederschlagsdauer aus, was
mit der Methodik nach Schmitt et al. (2018) nicht erfolgt. Die Szenarien Nd. ACH 2016, Nd. ACH 2018
und Nd. NO 2018 wurden trotz teilweise unterschiedlicher Niederschlagsdauern dem gleichen SRI
zugeordnet. Zwar lagen die Ereignissummen sehr nah beieinander, jedoch wurden die SRI in

unterschiedlichen Dauerstufen erreicht, was fiir abweichende Intensitétsverldufe spricht. Entsprechend
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Abbildung 2.5 wiirde von allen drei Szenarien die gleiche Uberflutungsgefahr erwartet werden. Dies

wird in Kapitel 6.3 ausfiihrlicher erortert.

Schmitt (2015) befand eine Loslosung von ortsbezogenen Niederschlags-Dauerlinien aufgrund der
zukiinftig erwarteten Verdnderung des Niederschlagsverhaltens durch den Klimawandel als sinnvoll. Da
das Niederschlagsgeschehen jedoch stark ortsgebunden ist, die SRI-Grenzen dementsprechend zu weit
waren, und dadurch der SRI an Aussagekraft verloren hitte, verfolgte er den Ansatz nicht weiter. Wie
im vorangegangenen Kapitel jedoch erwdhnt wurde, é&ndert sich die zugrundeliegende
Starkregenstatistik mit dem Klimawandel. Dies wiirde eine Vergleichbarkeit von zu unterschiedlichen

Zeitpunkten klassifizierten Ereignissen ausschlieBen.

6.2 Hydrologische und hydraulische Modellierung mit RoGeR

Modellierungen sind generell mit Unsicherheiten behaftet (Apel et al., 2004). In diesem Fall kommt
hinzu, dass wie in Kapitel 5.2 erldutert wurde, fiir die Ereignisse der Jahre 2016 und 2018 keine
Validierungsdaten zur Plausibilisierung der modellierten UT und FG vorlagen. Dementsprechend
miissen diese hinterfragt und diskutiert werden, bevor Auswertungen in Verbindung mit dem SRI
vorgenommen werden konnen. Im folgenden Kapitel werden deshalb erst die Faktoren diskutiert, die
zur Unsicherheit der Modellierungsergebnisse beitragen, um anschlieBend die Auswertung der UT- und
FG-Modellierungsergebnisse in einen Zusammenhang mit den ermittelten ereignisbezogenen SRI zu

bringen.

6.2.1 Realititsnihe der Uberflutungstiefen und FlieRgeschwindigkeiten

Die Realititsnihe der Hiufigkeitsverteilungen der UT und FG hiingt zum einen von der korrekten
quantitativen Wiedergabe der Oberflachenabfliisse ab, zum anderen von der Giite der Modellierung der
rdumlichen Verteilung des oberfldchlich abflieBenden Wassers. Die Unsicherheit beider Faktoren setzt
sich wiederum aus den Unsicherheiten der fiir sie ma3geblichen Prozesse zusammen, die im Folgenden
diskutiert werden sollen. Dabei wird auf den Einfluss der EinzugsgebietsgroBBe, der Art des
Niederschlagsinputs, der Vorfeuchte, der Kanalisation, des DGMs und von Validierungsdaten

eingegangen.

6.2.1.1 EinzugsgebietsgroRe

In der Modellierung des EZGs GOE mit der Groe von 11 km? wurde der im Leitfaden genannte
Grenzwert fiir die Erstellung von SRGK von 5 km? iiberschritten (LUBW, 2016). Fiir die
Gefahrenanalyse sind im Prinzip nur die dichter besiedelten, urbanen Flichen von Interesse, die sich im
EZG GOE iiber nur ca. 1,5 km? erstrecken. Die EZG-GroBe lieB sich jedoch nicht um die restlichen
9,5 km? reduzieren, da dadurch AuBengebietswasser unberiicksichtigt geblieben worden wire, was
tendenziell zur Unterschitzung von modellierten Uberflutungen fiihrt (LUBW, 2016). Die im Leitfaden

angeflihrte Begriindung fiir die Beschrdnkung auf 5 km?, ist die unzuldssige Akkumulation von
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Abfliissen, wenn die EZG > 5 km? sind. Die entsprechend der Vorgaben des Leitfadens erstellen SRGK
werden auf Grundlage der OAK, mit schon integriertem Niederschlag erstellt. Wird die hydrologische
Modellierung hingegen — wie in dieser Arbeit — direkt mit RoGeR durchgefiihrt und der Niederschlag
mittels Radarbildern rdumlich differenziert tibergeben, wiirde die Regel hinfillig werden. Da hier jedoch
auf Basis von Bodenstationsdaten mit einer gleichmiBigen Uberregnung des EZG modelliert wurde,
kann eine Uberschitzung der UT und FG nicht ausgeschlossen werden. In Merkblatt DWA-M 119
(DWA, 2016) wird diese Uberschitzung in Hinblick auf die Gefihrdungsanalyse und damit verbundener

weiterer Unsicherheiten jedoch als tolerierbar bezeichnet.

Die besiedelte Flache der Gemeinde Gonningen liegt in der unteren Hilfte des EZGs GOE, oder anders
gesagt in der Ndhe des Gebietsauslasses. Das modellierte Ereignis erstreckte sich iiber einen Zeitraum
von ca. einer Stunde. Hier stellt sich die Frage, ob der gesamte im EZG gebildete Oberflichenabfluss
innerhalb dieser Zeit die Siedlungsflache erreicht hitte (Scherrer, 1997). Aufgrund der stark durch Karst
gepragten Eigenschaften des EZGs im Osten, kann davon ausgegangen werden, dass ein Teil des
Oberflachenabflusses in den Untergrund versickert (Scherrer, 2006). Die massiven Abweichungen von
oberirdischem und unterirdischem EZG in Karstgebieten konnen dazu fiihren, dass im oberirdischen
EZG gefallener Niederschlag unterirdisch einem anderen EZG zugefiihrt wird. Ebenso kann der
versickerte Niederschlag an einer anderen Stelle im gleichen EZG konzentriert wieder an die Oberflache

gelangen (Villinger, 1997).

6.2.1.2 Niederschlagsinput

Da zu den in dieser Arbeit modellierten Niederschlagsereignissen keine Validierungsdaten in Form von
Bildern oder Videos vorlagen, stellt sich die Frage, inwiefern die anhand der Messdaten der
Bodenniederschlagsmessstationen modellierten Uberflutungstiefen die Realitéit wiedergeben. Das
Bodenniederschlagsmessnetz Reutlingens ist mit einer Nd.-Station auf 7 km? zwar auBlergewdhnlich
dicht, jedoch sind Starkregenzellen meist nur wenige km? grof3 und weisen zusitzlich eine hohe interne
Variabilitit auf. Entsprechend muss davon ausgegangen werden, dass das Uberflutungsgeschehen in
EZG < 7 km? in Reutlingen nicht addquat nachgebildet werden kann. Mit im Schnitt einer einzelnen
Messstation im EZG kann hochstens die zeitliche Variabilitét, jedoch auf keinen Fall die rdumliche
Variabilitdt erfasst werden. Da jedoch der Kern eines Niederschlagsereignisses von einer einzigen
Messstationen meist nicht erfasst wird, muss auch die Reprisentativitdt der zeitlichen Variabilitét

kritisch betrachtet werden (Becker, 2016).

In Arbeitsblatt DWA-A 531 und Merkblatt DWA-M 119 ist die Ubertragung einer einzigen
Punktmessung als Gebietsniederschlag bis zu einer Grofie von 25 km? zuléssig. Die daraus resultierende,
eventuelle Uberschitzung des Niederschlags aufgrund der nicht beachteten rdumlichen Variabilitit des
Niederschlags, wird aus Sicherheitsgriinden als tolerierbar betrachtet (WMO, 1994; DWA, 2012; DWA,
2016). Wie Apel et al. (2016) jedoch anhand verschiedener Modellierungsszenarien identifizierten, hat

die raumliche Verteilung der Niederschlagsbelastung einen hohen Einfluss auf die rdumliche Verteilung
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der UT. Dementsprechend kann davon ausgegangen werden, dass eine Modellierung mit den Radardaten
der Kachelmann GmbH (2019), die RoGeR, wie in Kapitel 4.5.1 erldutert, auch iibergeben werden

konnen, in allen EZG ein anderes raumliches Muster ergeben hiitte.

6.2.1.3 Vorfeuchte

Wie Marchi et al. (2010) bemerken, hat die Vorfeuchte einen bedeutenden Einfluss auf die
Abflussbildungsprozesse. In der vorliegenden Arbeit erfolgte die Szenarienmodellierungen beider
Ereignisjahre jedoch mit den gleichen Vorfeuchtebedingungen, die iiber Wetterstationen in der Nahe
des Reutlinger Stadtgebiets ermittelt wurden. Zum einen begrenzte der zeitliche Rahmen dieser Arbeit
die Mdglichkeiten, mehrere Modelldufe mit veranderten Vorfeuchtebedingungen durchzufiihren. Zum
anderen wire die Vergleichbarkeit der Szenarienmodellierungen der Ereignisjahre nicht gegeben
gewesen. Da der Fokus der Untersuchung auf der Auswirkung des Niederschlagsgeschehens auf die
Oberflachenabflussbildung lag, wurde die Vorereignisbodenfeuchte demnach als Konstante behandelt,
um die Interpretation der Ergebnisse durch Uberlagerung zu vieler Einflussvariablen nicht zu

verkomplizieren.

Einen weiteren Faktor stellten die groBen Unsicherheiten der bestimmten Vorfeuchtebedingungen dar.
Die Wabhl des Zeitpunkts der Ereignisvorfeuchte fiel auf den 11. Juni 2018 um 16 Uhr. Obwohl die
Wetterstation U.L. zwar ndher am Reutlinger Stadtgebiet liegt als die Wetterstation O.L., dazu auf einer
vergleichbareren Geldndehohe und die Bodenfeuchte in einem Boden misst, der der in allen EZG
dominierenden Bodenart entspricht, wurde der Mittelwert beider Wetterstationen gewéhlt
(vergl, Kap. 4.5.1.4). Der Grund waren die kurzen Zeitreithen, die zur Bildung der
Haufigkeitsverteilungen vorlagen. Da diese nur einen Ausschnitt der Grundgesamtheit darstellen und
somit mit hoher Wahrscheinlichkeit von dieser abweichen, wurden alle verfiigbaren Informationen
herangezogen, um die Abweichung moglichst zu minimieren (Dormann, 2013). Die Unsicherheit der
Daten wird durch die fiir das Ereignis am 24. Juni 2016 ermittelten Vorfeuchtebedingungen
demonstriert. An Station O.L. ergab dies einen vollstindig aufgesittigten Boden, wohingegen die
Bodenfeuchte am U.L. zum gleichen Zeitpunkt um die Hélfte geringer war. Bei Betrachtung der Vol-%
Bodenfeuchtewerte lagen die um 16 Uhr, 19 Uhr (11.06.2018) und 22 Uhr (24.06.2016) bestimmten
Werte nur um += 5 % auseinander (vergl, Tab. 4.7). Die dariiber abgeleiteten Perzentilwerte
unterschieden sich jedoch erheblich. Vor dem Anspruch der moglichst realistischen Modellierung von
UT und FG wiren dementsprechend, aufgrund der hohen Ungenauigkeit der Bodenfeuchtewerte,
mehrere Modelldufe mit verdnderten Ereignisvorfeuchten und die Validierung der Ergebnisse

notwendig gewesen.

Auf versiegelten Fldchen hat die Bodenfeuchte zwar keinen Einfluss auf das
Oberflachenabflussverhalten, jedoch kann eine verdnderte Bodenfeuchte einen massiven Einfluss auf
anfallende Mengen von AuBengebietswasser haben. Besonders das EZG GOE konnte in der

Oberfldchenabflussbildung sensibel auf die Vorereignisfeuchte reagieren. Mehr als die EZG ACH und
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NO, da diese zu deutlich gréBeren Teilen versiegelt sind. Da die zur Modellierung bestimmten
Vorfeuchtebedingungen eher niedrig angesetzt waren, kann davon ausgegangen werden, dass die UT

und somit auch die FG tendenziell eher unterschétzt wurden.

6.2.1.4 Kanalisation

Die Nicht-Integration der Kanalisation kann zum einen an Uberstauschéchten zu einer Unterschitzung
der Uberflutungstiefen fiihren und zum anderen zu einer Uberschiitzung, da Wasser, das eigentlich iiber
die Kanalisation aus dem Gebiet geleitet wird, im urbanen Raum verbleibt. Jedoch ist die Kanalisation
wie in Kapitel 2.2 erwéhnt nicht fiir extreme Niederschlagsereignisse dimensioniert und spielt ab einer
gewissen Niederschlagsbelastung keine Rolle mehr. Demnach muss die Kanalisation in der
hydraulischen Modellierung nicht zwangslaufig eingebunden werden. Dennoch bemerkten HSB (2017),
dass modellierte UT unter Einbezug der Kanalisation akkurater sind. Im Fall der hier modellierten UT,
ohne Einbindung der Kanalisation, besteht die Mdglichkeit, dass eine Modellierung mit Einbindung der
Kanalisation an der Haufigkeitsverteilung selbst nicht viel gedndert hitte. Die rdumliche Verteilung der
UT wire eventuell anders ausgefallen. Da die Analysen jedoch ohne rdumlichen Bezug vorgenommen

wurden, ist dies irrelevant (LUBW, 2016; HSB, 2017).

6.2.1.5 Qualitat und Auflésung des DGMs

Nicht korrigierte Geldndesenken oder Hindernisse konnen einen erheblichen Einfluss auf die
Hiufigkeitsverteilung der UT und FG haben. Briicken sind beispielsweise im DGM meist als
Geldndeerhohungen dargestellt und nicht als durchflieBbare Hindernisse. Wird dies nicht korrigiert und
fiir die Modellierung ,,durchgestochen®, staut sich dort oberflachlich abflieBendes Wasser an und bildet
unrealistisch hohe Wasserstdnde. Da das Wasser demnach nicht weiterflieBen kann und somit eine
Reduzierung des Oberflichenabflusses bewirkt wird, werden UT an einem der Geléindeneigung folgend
unterhalb gelegenen Punkt unterschitzt. Da die Korrektur des DGMs ein aufwéndiger Prozess ist,

konnten nur grofle Strukturen wie StraBenbriicken {iberarbeitet werden.

In urbanen Rédumen kénnen kleine Strukturen wie Bordsteine und Mauern die Fliefrichtungen und somit
wiederum das Uberflutungsgeschehen maBgeblich beeinflussen. Diese kénnen mit einem DGM der
Auflésung 1 m x 1 m, wie es im Rahmen dieser Arbeit zum Einsatz kam, nicht abgebildet werden. Eine
hohere Auflosung der Geldndeoberfliche wiirde die Giite und den Informationsgehalt der
Modellierungsergebnisse malgeblich beeinflussen (HSB, 2017). Den Vorteilen einer hoheren
Auflésung steht jedoch der massive Anstieg der benotigten Speicher- und Rechenkapazitét gegeniiber.
Laut Apel et al. (2016) stellt der dominierende Unsicherheitsfaktor der hydraulischen Modellierung das
DGM dar.

6.2.1.6 Validierungsdaten

Die zur Verfligung gestellten Informationen zu Feuerwehreinsitzen beinhalteten lediglich die

Information, dass der Einsatz mit Wasser im Zusammenhang stand. Genauere Angaben wurden nicht
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gemacht. Um durch Starkregen verursachte Schiden an Hiusern in Zukunft zu vermeiden und
Schwachstellen, sowie besonders gefahrdete Bereiche in Gebieten zu identifizieren, ist die
Dokumentation der Schadensursache besonders wichtig (Giinthert et al., 2018). Verdeutlicht wird dies

durch die unterschiedlichen Moglichkeiten der Schadensursache:

1. Eindringen von Oberflachenwasser

2. Wasserschdden im Haus durch Anschluss an das Kanalnetz ohne oder mit defekter
Riickstauklappe durch Einstau in der Kanalisation. Dies kann unabhéngig von oberflachlichen
Uberflutungen auftreten

3. Durch eine iiberlastete Kanalisation kann Wasser durch den Riickstau an Uberstauschiichten an
die Oberflache gedriickt werden. Liegt das private Grundstiick unterhalb der Einstauhohe der

Kanalisation, kdnnen daraus Uberflutungen resultieren.

Dennoch wurden bei Betrachtung der schwarz umrandeten Matrizen in Abb. 5.12, die das ,reale*
Szenario des Ereignisses fiir das entsprechende EZG darstellen sollen, im Vergleich mit den in
Abbildung 4.11 dargestellten Feuerwehreinsidtzen Fragen aufgeworfen. Demnach hitte EZG ACH in
beiden Ereignisjahren die groBte Uberflutungsgefahr erfahren. Fiir das Jahr 2018 kann Abbildung 4.11
dies bestitigen, nicht aber fiir das Jahr 2016. Da davon ausgegangen werden kann, dass alle
Feuerwehreinsitze fiir das Jahr 2016 dokumentiert wurden, wird ein Fehler auf Seiten der Modellierung

vermutet.

Wie schon in Kapitel 5.2 erwidhnt, lieferte auch die Umfrage auf Social Media kein brauchbares
Material, da sich die Bevolkerung dessen Mehrwerts nicht bewusst ist. In einem auf dem Videoportal
YouTube veroffentlichen Video, kommentiert der/die Filmende die Wasserstandshéhe wihrend des
Unwetters am 24. Juni 2016 in Reutlingen (Buchmann, 2016). Berichte dieser Art, wie auch
detailliertere Feuerwehreinsatzdokumentationen — sofern dies im akuten Einsatzfall logistisch machbar
ist — stellen wertvolle Informationen zur Modellvalidierung dar. Von akkurateren SRGK profitieren
nicht nur die Planungsbehorden sondern auch Privatbesitzer. Mit der Abschétzung und anschlieBenden
Kommunikation ~ der  Uberflutungsgefahren ~ mit  der  Bevdlkerung  wiirden  zwar
iiberflutungsverursachende Starkregenereignisse noch immer iiberraschend auftreten, jedoch konnte das

Schadenspotenzial durch priventive Schutzmafinahmen erheblich gesenkt werden (Stein et al., 2009).

6.3 Evaluation des Zusammenhangs: UT- und FG-Ausbildung & SRI

Wie in Kapitel 4.5.1 ausgefiihrt wurde, wird die Bildung von Oberflichenabfluss von verschiedenen
ereignisabhingigen und -unabhéngigen Parametern beeinflusst. Demnach kénnen sich EZG je nach
ihrer Gebietseigenschaften in ihrer Oberfldchenabflussbildung stark voneinander unterscheiden
(Scherrer, 2006). Die in Kapitel 5.2 dargelegten unterschiedlichen UT- und FG-Ausbildungen der EZG,

als Reaktion auf die gleichen Niederschlagsszenarien sollen im Folgenden unter Einbeziehung der
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SRI-Kategorisierung diskutiert werden. Der aktuellen, auf Schmitt et al. (2018) basierend SRI-Methodik
nach, wire zu erwarten, dass die Niederschlige mit den hochsten Indices auch die hdchsten UT

hervorrufen und Niederschliige mit den gleichen SRI zu gleichen UT- und FG-Ausbildungen fiihren.

6.3.1 Gleiches Szenario, verschiedene EZGs

Wie in Kapitel 5.2.1 erwahnt wurde, flihrte jedes Szenario in EZG ACH zu den hochsten und in EZG
GOE zu den kleinsten UT. Vergleicht man die durchschnittlichen Gefille der beiden EZG miteinander,
konnte dies einen moglichen Grund darstellen. Mit einem durchschnittlichen Gefélle von 26,6 % im
gesamten EZG und 14,2 % im versiegelten Gebiet, ist EZG GOE deutlich steiler als EZG ACH mit
15,5 % und 13,1 %. Hohere Gefille fiihren zu hoheren FG und verhindern damit die Ausbildung von
hohen Wasserstanden. Widerspruch erfahrt die These jedoch durch die Betrachtung der innerhalb der
Szenarien ausgebildeten FG in EZG ACH und EZG GOE, die in EZG ACH hoéher ausfielen als in EZG
GOE. Einen weiteren Widerspruch bieten die UT in EZG NO, die demnach hitten hoher ausfallen
miissen als in EZG ACH, da das durchschnittliche Gefélle mit 9,7 % im gesamten EZG und 8,5 % auf
versiegelten Flachen deutlich geringer ist. Stimmig in Hinblick auf das durchschnittliche Gefille sind
die geringeren FG in EZG NO als in EZG ACH und GOE. Somit lassen sich die unterschiedlich hohen
UT nicht alleinig iiber das Gefille erkliren.

Wie schon erwédhnt wurde, ist EZG GOE von Karst gepriagt. Aufgrund der hohen Porositdt von
verkarstetem Kalkgestein, vermag Niederschlagswasser schnell in den Untergrund zu versickern. Das
zerkliiftete Kalkgestein prigt jedoch besonders die Gebiete im EZG, die in Hinsicht auf die Lange der
FlieBwege am weitesten von der versiegelten Flache entfernt liegen. Wie schon in Kapitel 6.2.1.1
erwahnt wurde, stellt sich die Frage, ob das oberflachlich abflieBende Wasser die Siedlungsflache
innerhalb des Ereigniszeitraums erreicht hitte. Anhang 7 verdeutlicht die verringerte bis fehlende

Ausbildung von Oberfldchenabfluss auf den Formationen des Oberjurakalks.

Die ganzheitlich geringeren UT in EZG GOE kénnte auch in der Methodik der Auswertung der
Modellierungsergebnisse begriindet sein. Hierfiir wurden aus den UT- und FG-Datensiitzen nur die
Rasterzellen extrahiert, die im Eingangsrasterdatensatz der Landnutzung als versiegelt klassifiziert
waren. Dabei wurde nicht zwischen versiegelten Flachen auf Gebaude- und Straenniveau differenziert
(vergl. Kap. 4.5.1.3 ,,Digitales Gelindemodell*). Die Frage ist, ob die prozentuale Auswertung der UT
und der FG in den EZG andere Ergebnisse erbracht hitte, wenn alle Flachen, die in das Modell als
,Hindernisse®, die nur um- aber nicht iiberflossen werden, ausgeschlossen worden wiren. EZG GOE ist
zwar im Vergleich zu EZG ACH und NO deutlich geringer versiegelt, dafiir weist es jedoch in Relation
zur gesamten versiegelten Flache deutlich haufiger hohe Versiegelungsgrade von > 90 % auf. Dies
konnte einen hoheren Anteil an Hausern bedeuten. Da Dachfldchen oberhalb des Stralenniveaus liegen,
findet auf ihnen keine Akkumulation von iiber die Gelandeoberfliche zuflieBenden Abfliissen statt. Die
UT wird nur iiber den Niederschlags-Input gebildet. Folglich wird davon ausgegangen, dass UT auf
Dachfléchen sehr gering sind. EZG GOE weist im Vergleich zu den anderen EZG einen deutlich hoheren
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Anteil an UT < 5 cm und dazu einen deutlich hdheren Anteil an hohen Versiegelungsgraden auf. Deshalb
wurde der Mdglichkeit eines Zusammenhangs nachgegangen. Da die FG in direktem Zusammenhang
mit den UT stehen (vergl. Kap. 4.5.1), wiirde erwartet werden, dass sich der groBere Anteil an niedrigen
Wasserstanden auf Gebduden in einem héheren Anteil von niedrigen FG wiederfande. Dies kann jedoch

durch Betrachtung der FG in EZG GOE nicht bestétigt werden.

6.3.2 Verschiedene Szenarien, gleiches EZG

Die #hnlichen Hiufigkeitsverhéltnisse der UT- und FG-Klassen innerhalb des gleichen EZGs fiir
unterschiedliche Szenarien, lieen sich iiber die im DGM definierte Struktur der Gelandeoberflache des
EZGs begriinden. Da diese in der hydraulischen Modellierung einen stationdren Parameter darstellt,
bilden sich Uberflutungen vorzugsweise entlang der gleichen FlieBwege aus. Unterschiede kénnen
auftreten, wenn Uberflutungstiefen im Laufe des Ereignisses die Hohe kleiner Geldndestrukturen
iiberschreiten und somit neue FlieBwege bilden. Da laut Apel et al. (2016) das DGM den auf die
Uberflutungsausdehnung ~ groBten  Einflussparameter  darstellt,  werden  die  #hnlichen

Hiufigkeitsverhiltnisse der UT- und FG-Klassen diesem zugeschrieben.

Die verschiedenen Szenarien fithrten innerhalb des gleichen EZGs zu erheblichen Unterschieden in der
UT- und FG-Ausbildung. Innerhalb des gleichen betrachteten Ereignisjahres ergaben sich im
Allgemeinen fiir hohere Ereignissummen und SRI auch héhere UT und FG. Werden jedoch die UT und
FG der gleichen Ereignissummen aus unterschiedlichen Ereignisjahren miteinander verglichen gilt
dieser Zusammenhang nicht mehr, da die UT und FG jeweils in jedem EZG im Jahr 2016 hoher
ausfielen. Szenarien der gleichen Ereignissummen erhielten unabhéngig vom Ereignisjahr teilweise

unterschiedliche SRI zugeordnet.

Wie Abbildung 5.9 verdeutlicht, ergaben sich fiir das Ereignis 2016 im Vergleich zu Ereignis 2018, fiir
hohere oder gleiche SRI als fiir Ereignis 2018 ermittelt wurden, hohere maximale
FlieSigeschwindigkeiten. Dazu wurden fiir das Ereignis 2016 die hochsten SRI fiir Dauerstufen < 30 min
erreicht; fiir Ereignis 2018 flir Dauerstufen > 30 min. Daraus kann geschlossen werden, dass die
maximalen FG — vereinfacht gesagt —umso hoher ausfallen, je hoher die in kurzen Dauerstufen erreichte

Intensitat ist.

In Verbindung mit den Ergebnisaussagen 1 und 2 in Kapitel 5.3 (Ergebnisaussage 1: Hoherer SRI =
Hohere UT; Ergebnisaussage 2: Gleicher SRI # Gleiche UT) lisst sich also folgern, dass sich anhand
von Niederschlagsklassifizierungen, welche zu stark verallgemeinern, keine Aussage iiber die
Uberflutungsausdehnung treffen lisst. Demnach sollte, wie schon Apel et al. (2016) bemerkten, die
Klassifizierung immer iiber die Niederschlagsdauer, Ereignissumme und Intensitétsverlauf erfolgen,
was in der SRI-Methodik nach Schmitt et al. (2018) nicht erfolgt. Demnach kann festgehalten werden,
dass der in Abbildung 2.5 suggerierte Zusammenhang zwischen dem SRI und der Uberflutungsgefahr
nicht giiltig ist. Hinzu kommt, dass auch die pluvialen Faktoren Dauer, Summe und Intensitit nicht

ausreichen, um Aussagen iiber die tatsdchliche Oberflichenabflussbildung machen zu kénnen. Wie in



96 Diskussion

Kapitel 2.3.3 anfédnglich erldutert ergibt sich die tatséichliche Oberflachenabflussbildung aus komplexen

Wechselwirkungen mehrerer Parameter.

6.3.3 Gefahrenklassen

Da die alleinige Darstellung von UT und FG dem Betrachter ohne Fachwissen keinen Aufschluss iiber
die mogliche Gefahrenlage gibt, wird die Zuordnung von Gefahrenklassen besonders in Hinblick auf
die Risikokommunikation als zielfiihrend erachtet. Die Kombination der UT- und FG-Klassen mit den
Gefahrenklassen nach Smith et al. (2014) bedarf jedoch weiterer Abstimmung aufeinander, wie die
Zuordnung in Abbildung 5.13 verdeutlicht. Matrix-Zellen mit mehr als einer Gefahrenklasse tragen
mehr zur Verwirrung als zur klaren Gefahrenkommunikation bei. Dennoch steigerte es den Mehrwert
der Matrizen, indem ein Bezug zum Schadenspotenzial hergestellt werden konnte. Durch die
Entkoppelung zum rdumlichen Bezug mit der Darstellung in Matrizen, ldsst sich ein qualitativer
Vergleich der EZG anstellen. Demnach ergab sich die grofite Gefahr in EZG ACH unter der
Niederschlagsbelastung von Szenario Nd. S11 2016. Dabei dominierte Gefahrenklasse H5, die eine
Gefahr fiir Fahrzeuge und Menschen und die Beschiddigungen von Gebduden ausweist. Wie im
vorangegangenen Kapitel erldutert wurde, lisst der SRI keine Aussage iiber das Uberflutungsgeschehen
zu. Dementsprechend folgt, dass der SRI keinen Riickschluss auf die zu erwartende Gefahrenklasse

zulésst.

Mit Abbildung 2.5 und dem Titel ,,Risikokommunikation machen Schmitt et al. (2018) noch einen
weiteren Schritt. Sie benennen mit der Verbindung der pluvialen und der hydraulischen Komponenten
nicht nur die von einem Starkregenereignis ausgehende Gefahr, sondern verbinden diese noch mit dem
Schadenspotenzial, dem Wert und der Vulnerabilitit eines betrachteten Objekts. Da zwischen dem SRI
und der Uberflutungsgefahr und somit auch der Gefahrenklasse kein direkter Zusammenhang besteht,

kann einem SRI kein zu erwartender Schaden zugeordnet werden.

6.3.4 SRI zur Kommunikation mit der Bevolkerung notwendig?

Schmitt et al. (2018) verfolgte mit der Erstellung eines dimensionslosen SRI besonders die Verbesserung
der Risikokommunikation mit der Bevolkerung. Wie auch die in dieser Arbeit durchgefiihrte Umfrage
auf Social Media bestitigen konnte, fehlt das Bewusstsein fiir Uberflutungen, die unabhingig von
FlieBgewdssern entstehen. Im Rahmen der Umfrage auf Social Media zur Beschaffung von
Validierungsmaterial, meldeten sich einige Personen, die wéhrend eines der Ereignisse mit dem
Smartphone Fotos oder Videos gemacht hatten. Obwohl explizit um Material von in den Straflen
stehendem Wasser, unabhingig von FlieBgewassern, gebeten wurde, waren die meisten zugesandten
Bilder von FlieBgewdssern wie der Echaz. Dies unterstreicht den von Schmitt (2014) angemerkten
Aufklirungsbedarf der Bevolkerung und die Sensibilisierung fiir Uberflutungsgefahren abseits von

Gewiissern. Wie im vorigen Kapitel jedoch erliutert wurde bedarf der Index weiterer Uberarbeitung.
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7 Schlussfolgerung und Ausblick

Das Ziel der vorliegenden Arbeit war es zu priifen, ob iiber den, einem Starkregenereignis zugeordneten
SRI, auf die von dem Niederschlagsereignis ausgehende Uberflutungsgefahr geschlossen werden kann.
Der aktuellen Methodik nach Schmitt et al. (2018) zufolge, basiert der SRI auf rein pluvialen
Komponenten. Dennoch wird unter anderem mittels einer Grafik zur Risikokommunikation mit der
Bevolkerung ein Zusammenhang zwischen SRI und Uberflutungsgefahr suggeriert. Je nach Ergebnis
sollte auch die Notwendigkeit der Anpassung des rein pluvialen SRI auf die EZG-spezifischen, die

Oberflachenabflussbildung beeinflussenden Eigenschaften und Parameter, gepriift werden.

Zur Erorterung der genannten Fragestellung wurden drei EZG mit unterschiedlichen Eigenschaften
innerhalb des Reutlinger Stadtgebiets ausgewéhlt und deren Oberflichenabflussbildung mit dem Modell
RoGeR fiir verschiedene Niederschlagsszenarien modelliert. Die Szenarien ergaben sich aus zwei im
Reutlinger Stadtgebiet in der Vergangenheit niedergegangenen Starkregenereignissen. Um die
Modellierungsergebnisse mit dem SRI in einen Zusammenhang zu bringen, wurden die
Niederschlagsszenarien, der aktuellen SRI-Methodik entsprechend, einem SRI zugeordnet. Die
Auswertung der Modellierung erfolgte anhand der maximal iiber den gesamten Ereigniszeitraum
aufgetretenen UT und FG auf den im EZG versiegelten Flichen. Zur Evaluierung der
Uberflutungsgefahr wurden die Parameter UT und FG kombiniert und Gefahrenklassen zugeordnet. Da
die Oberflachenabflussbildung in einem EZG durch verschiedene Parameter beeinflusst wird, der Fokus
in dieser Arbeit im Rahmen der SRI-Thematik jedoch auf dem Einfluss der pluvialen Komponente lag,

unterschieden sich die Modellldufe nur in der Niederschlagsbelastung.

Die SRI-Klassifizierung der Niederschlége der einzelnen Szenarien erfolgte {iber den in einer Dauerstufe
maximal erreichten SRI. Dabei ist keine Information zur Gesamtdauer, der Ereignissumme und des
Intensititsverlauf enthalten. Obwohl die Modellierung der UT und FG, wie auch die Auswertung der
Ergebnisse mit Unsicherheiten behaftet sind, lieBen sich qualitative Vergleiche zwischen den EZG
anstellen. Dabei konnten erhebliche Unterschiede zwischen den Reaktionen der EZG auf das gleiche
Niederschlagsszenario identifiziert werden, wie auch innerhalb eines EZG auf unterschiedliche
Niederschlagsszenarien. Die Verkniipfung der SRI- und Modellierungsergebnisse liel sich in

gegensitzlichen Ergebnisaussagen zusammenfassen:

Ergebnisaussage 1: Hoherer SRI = Hohere UT
Niederschlagsereignisse mit geringfiigig unterschiedlichen Dauern, gleichen Ereignissummen, sowie
qualitativ dhnlichen Intensititsverldufen, jedoch unterschiedlich hohen SRI, fiihrten hingegen im

gleichen EZG fiir die hohen SRI auch zu héheren UT.
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Ergebnisaussage 2: Gleicher SRI # Gleiche UT
Niederschldge von nahezu gleichen Dauern und Ereignissummen, mit unterschiedlichen qualitativen
Intensitédtsverldufen und gleichen SRI, die jedoch in unterschiedlichen Dauerstufen erreicht wurden,

fiihrten im gleichen EZG zu voneinander abweichenden Oberflachenabflussbildungen.

Demnach konnte ein klarer Zusammenhang zwischen der Niederschlagsdauer, -ereignissumme
und -intensitit und der Oberflachenabflussbildung abgeleitet werden. Dabei bildeten sich die hochsten
UT und FG fiir hohe Niederschlagsintensititen in geringen Dauerstufen aus. Die Thesen stiitzen sich
allerdings lediglich auf die Modellierung zweier verschiedener Ereignisse. Mit der Modellierung des
Ereignisses am 7. Juni 2018 — besonders der Nd.-Station 5 (Anh. Abb. 6) — hétten eventuell wertvolle
Informationen gewonnen werden konnen, die die These entweder weiter hdtten bestdtigen, oder
wiederlegen konnen. Detaillierte Aussagen zu Abhingigkeiten kdnnen demnach nur auf Basis einer
Sensitivitdtsanalyse vielzdhliger Modellldufe getroffen werden, die Apel et al. (2008) im Rahmen der
Ermittlung der Uberflutungsgefihrdung als zwingend notwendig erachten, insbesondere da die
ermittelte Uberflutungsgefahr im Rahmen des Starkregenmanagements die Grundlage der

MafBnahmenplanung darstellen soll.

Dennoch kann die Aussage getroffen werden, dass der SRI seiner aktuellen Definition nach, die
Niederschlagsereignisse zu stark vereinfachend beschreibt und somit keine Aussage iiber die zu
erwartende Uberflutungsgefahr zuldsst. Dariiber hinaus konnte mit einem SRI, der die Dauer,
Ereignismenge und Intensitit beriicksichtig auch keine Aussage iiber Uberflutungstiefen getroffen

werden, da diese neben den pluvialen Faktoren von weiteren Parametern beeinflusst werden.

In Hinblick auf die Unsicherheiten der Modellierten UT und FG wire eine héhere Auflésung des DGM
forderlich. Speziell die detaillierte Modellierung besonders vulnerabler Gebiete und Gebdude wiirde von
einer erhdhten Genauigkeit profitieren. Den Vorteilen einer hoheren Aufldsung steht jedoch der massive
Anstieg der bendtigen Speicher- und Rechenkapazitit gegeniiber. Da sich die Modellierung
entsprechend auf ein Gebiet geringerer Ausdehnung bezieht, relativiert sich dies. Ein weiterer zu

priifender Faktor wiire der Einfluss einer eingebundenen Kanalisation auf die UT.

Da Validierungsdaten die Modellierungsergebnisse erheblich verbessern konnen, sollten verschiedene
Bezugsmoglichkeiten untersucht werden. Detailliertere Einsatzdokumentationen der Feuerwehr
konnten anhand eines normierten Fragebogens erleichtert werden, da im Einsatzfall die hydrologisch

relevante Dokumentation keine Prioritét hat.

Da die Niederschlagsbelastung, wie in dieser Arbeit gezeigt werden konnte, einen erheblichen Einfluss
auf die Oberfldchenabflussbildung hat, sollten zukiinftige Modellierungen mit rdumlich und zeitlich
variablen Niederschlagsbelastungen in Form von Radardaten durchgefiihrt werden, anstatt von raumlich
stationéren Gebietsniederschldgen. Die Kachelmann GmbH stellte zwar Radardaten zu den Ereignissen

2016 und 2018 in 5-miniitigen Summen zur Verfiigung, jedoch lie der zeitliche Rahmen dieser Arbeit
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keine weiteren Modellldufe mit rdumlich differenzierten Radardaten zu. Weiter sollte auch die
SRI-Klassifizierung die rdumliche und zeitliche Variabilitit des zu beschreibenden Ereignisses

beriicksichtigen.

In Hinblick auf die Entwicklung eines Starkregen-Frithwarnsystems stellt eine Live-SRI-Karte, wie sie
fiir die Stadt Hamburg realisiert ist, einen vielversprechenden Ansatz dar. Dazu konnte die Ausgabe
einer Warnung integriert werden, sobald eine Starkregenzelle eines gewissen definierten
SRI-Schwellenwerts {iber eine radiale, um die Stadt gezogene Grenze in Richtung der Siedlungsflédchen
zieht. Sollte die Starkregenzelle die Siedlungsfliche tatsidchlich mit der zum Zeitpunkt der Warnung

angegebenen Intensitit treffen, wére somit eine gewisse Vorwarnzeit gegeben.

Die Untersuchungen zum SRI als geeignetem Instrument fiir Kommunen zur Gefahrenabwehr von durch
Starkregenereignissen verursachten Uberflutungen, sollten nicht bei der Verkniipfung des SRI mit wild
abflieBendem Wasser in urbanen Rdumen, das in SRGKs rdumlich differenziert dargestellt wird enden,
sondern auf die von FlieBgewissern ausgehende Uberschwemmungsgefahr ausgeweitet werden. Von
besonderem Interesse ist der Beitrag einzelner Teileinzugsgebiete zum Hochwasser, wenn diese von

einem lokalen Starkregenereignis betroffen sind.

Wie diese Arbeit zeigen konnte, werden die in einem EZG ablaufenden Oberfldchenabflussprozesse von
komplexen Parameter-Zusammenhingen beeinflusst. Die aktuelle SRI-Methodik wird dieser
Komplexitét, mit der Einbeziehung von nur einem der Parameter, nicht gerecht. Demnach muss eine
klare Trennung des rein pluvialen Starkregenindex von der Uberflutungsgefahr erfolgen und um diese
zu kommunizieren, auf einen neu zu definierenden, hydrologischen und hydraulischen Index

zuriickgegriffen werden.
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Anhang

Anhang 1

Anhang Abbildung 1 Darstellung des Reutlinger Stadtgebiets mit den EZG der Echaz, der Wiesaz,
Teileinzugsgebeiten (TEZG) des Neckars und deren TEZG
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Anhang 2
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Anhang 3

Anhang Tabelle 1

Maxima der gebildeten Dauerstufen Niederschlagsstationen im Reutlinger
Stadtgebiet fiir das Ereignis am 24.-25. Juni 2016

Dauer- ' S1 . S2 . S3 . S4 . S5 . S6
stufe Nied. ' Nied. ' Nied. ' Nied. ' Nied. . Nied. .

[mm] Zeit | [mm] Zeit | [mm] Zeit | [mm] Zeit | [mm] Zeit | [mm] Zeit
5 2,8 2232 | 40 22:22 | 4.8 22:38 | 43 22:32 | 49 2241 | 12,0 22:14
10 48 22:33 | 64 2227 | 89 2244 | 72 22:37 | 7,7 22:42 | 212 22:18
15 6,4 2233 | §,1 2231 | 11,5 2247 | 9,6 22:42 | 9,7 22:46 | 274 22:22
20 7,3 2238 | 9,7 2237 | 12,8 22:51 | 11,9 22:47 | 11,1 22:47 | 31,1 22:25
30 10,4 22:49 | 12,4 22:47 | 14,1 22:57 | 15,2 22:46 | 13,2 22:53 | 36,8 22:35
45 11,9 23:03 | 154 22:51 | 15,5 22:54 | 20,1 22:50 | 15,4 22:46 | 42,5 22:48
60 12,3 23:18 | 16,0 22:59 | 16,5 23:03 | 20,5 22:56 | 18,0 22:59 | 43,2 22:55
90 13,2 23:48 | 16,7 23:35| 17,5 23:36 | 20,9 23:25| 19,2 23:24 | 43,6 23:30
120 14,1 00:10 | 18,0 00:07 | 18,1 00:04 | 22,5 00:05| 20,0 23:59 | 44,9 00:03
180 17,1  01:09 | 20,5 01:07 | 21,3 01:05 | 25,1 01:02 | 23,1 00:59 | 47,6 01:03
240 17,7 01:53 | 21,3 02:02 | 22,1 01:15| 259 02:01 | 24,1 01:41 | 484 01:35
360 18,0 03:33 | 21,7 03:32 | 23,0 03:16 | 26,7 03:33 | 25,0 03:27 | 49,2 03:26

Dauer- . S7 . S8 . S9 . S10 . S11 . S12

Nied. Nied. Nied. Nied. Nied. Nied.

stufe [mm] Zeit | [mm] Zeit | [mm] Zeit | [mm] Zeit | [mm] Zeit | [mm] Zeit
5 5,6 22:37 | 7,8 22:23 | 154  22:16 | 9,6 22:33 | 17,5 22:29 | 16,2 22:02
10 9,8 22:38 | 14,4 22:24 | 23,5  22:19 | 16,8  22:33 | 29,0  22:30 | 29,4  22:05
15 12,7 22:40 | 18,8  22:23 |1 29,9  22:21 | 22,3  22:34 | 36,8  22:34 | 36,6  22:09
20 15,0  22:43 | 23,3  22:26 | 34,8  22:24 | 26,9  22:35 | 40,8  22:39 | 39,3  22:10
30 17,8  22:49 | 29,7 22:29 | 42,6  22:34 | 38,7 22:34 | 47,9 22:41 | 414  22:16
45 23,1 22:46 | 35,5 22:39 | 50,7  22:41 | 49,2  22:41 | 52,2 22:42 | 41,8 22:33
60 24,8  23:00 | 37,7 22:48 | 52,0  22:55 | 53,5 22:50 | 54,0  22:49 | 43,5 22:46
90 25,5  23:23 | 37,8  22:51 | 52,5 23:03 | 54,1  23:07 | 55,2 23:16 | 43,5  22:46
120 26,3  00:01 | 38,5 23:30 | 53,2  23:55 | 54,6  23:41 | 22,2 23:22 | 43,5  23:07
180 28,7 01:01 | 40,8 00:48 | 56,3  00:53 | 58,2  00:50 | 57,6  00:46 | 46,6  00:47
240 29,6 02:00 | 424  01:45 | 57,2 01:55 | 59,0 01:41 | 58,6 01:46 | 48,2 01:44
360 30,51 03:20 | 43,2  03:20 | 58,0  03:13 | 60,1 03:18 | 59,5 03:30 | 49,2  03:27
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Anhang Tabelle 2 Maxima der gebildeten Dauerstufen Niederschlagsstationen im Reutlinger
Stadtgebiet fiir das Ereignis am 11. Juni 2018
Dauer- S1 S2 S3 S4 S5 S6
stufe | Nied. Nied. Nied. Nied. Nied. Nied.
[mm] Zeit | [mm] Zeit | [mm] Zeit | [mm] Zeit | [mm] Zeit | [mm] Zeit
5 52 19:23 | 6,2 19:18 | 4,4 19:01 | 4,0 19:35 | 6,7 19:08 | - -
10 8,1 19:22 | 11,6 19:19 | 74 19:15 | 5,9 19:37 | 13,1 19:12 | - -
15 11,1 19:24 | 15,8 19:18 | 11,1 19:10 | 8,3 19:16 | 18,7  19:17 | - -
20 14,5 19:21 | 18,8  19:23 | 14,5 19:15 | 10,0  19:16 | 23,1 19:21 | - -
30 20,0  19:30 | 21,1 19:27 | 21,4 19:25 | 12,7 19:16 | 30,2 19:26 | - -
45 26,1 19:46 | 26,8 19:45 | 27,8 19:41 | 18,5 19:37 1 39,2 19:41 | - -
60 30,2 19:52 | 28,2 19:48 | 32,6  19:49 | 22,7 19144 | 41,9  19:52 | - -
Dauer- S7 S8 S9 S10 S11 S12
stufe | Nied. Nied. Nied. Nied. Nied. Nied.
[mm] Zeit | [mm] Zeit | [mm] Zeit | [mm] Zeit | [mm] Zeit | [mm] Zeit
5 7,7 19:15 | 6,4 19:00 | 4,8 19:26 | 8,4 19:26 | 11,0 19:12 | 6,7 18:58
10 13,2 19:39 | 7.9 19:04 | 8,2 19:29 | 144 19:27 | 18,6  19:13 | 12,3 19:00
15 15,7  19:22 | 8,5 19:04 | 10,8 19:15 | 19,9  19:30 | 22,3 19:15 | 154  19:03
20 19,8 19:17 | 8,9 19:07 | 14,1 19:26 | 23,3 19:31 | 26,5 19:24 | 17,2 19:10
30 29,5 19:39 | 9,6 19:07 | 20,9  19:30 | 32,6  19:31 | 40,1 19:33 | 20,6  19:20
45 40,0  19:40 | 13,0  19:38 | 25,8 19:40 | 35,5 19:43 | 46,1 19:42 | 25,0  19:31
60 43,5 19:51 | 14,1 19:37 | 26,4  19:40 | 36,4  19:51 | 46,7  19:52 | 253 19:39
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Anhang 5
o 09. - 10. August 2015
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Anhang Abbildung 5 Fiir das Ereignis am 09. — 10. August 2015 fiir jede Dauerstufe ermittelte SRI aller
12 Nd.-Stationen

06. - 07. Juni 2018
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Anhang Abbildung 6 Fiir das Ereignis am 06. — 07. Juni 2018 fiir jede Dauerstufe ermittelte SRI aller
12 Nd.-Stationen
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Anhang 6

Anhang Abbildung 7 Réumlich differenzierte Darstellung der iiber das Ereignis 2016 hinweg maximal
aufgetretenen Uberflutungstiefen (oben) und FlieBgeschwindigkeiten (unten) in EZG
GOE fiir die aus Station 11 gebildete Gebiesniederschlagsbelastung
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Anhang Abbildung 8 Réumlich differenzierte Darstellung der iiber das Ereignis 2016 hinweg maximal
aufgetretenen Uberflutungstiefen (links) und FlieBgeschwindigkeiten (rechts) in
EZG NO fiir die aus Station 11 gebildete Gebiesniederschlagsbelastung
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Anhang 7

Anhang Abbildung 9 Automatisch von RoGeR erstellte Grafiken der maximalen Wasserstinde im Lauf
der Ereignismodellierung pro Zeitschritt im EZG GOE fiir Szenario Nd. S11 2016
(Ausschnitt der modellierten Zeitschritte von Minute 37 bis 50)
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Abkiirzungsverzeichnis

Abkiirzung Bezeichnung Einheit

BK50 Bodenkarte von Baden-Wiirttemberg 1:50.000

KAS Bodenkundliche Kartieranleitung

Nd.-Station Bodenniederschlagsmessstation

DWD Deutscher Wetterdienst

EZG Einzugsgebiet

EZG ACH Einzugsgebiet Zentrum Achalm

EZG NO Einzugsgebiet Zentrum Nord

EZG GOE Einzugsgebiet Gonningen

FG FlieBgeschwindigkeit m/s

GWL GroBwetterlage -

HOA Hortonscher Oberflédchenabfluss -

HGKS50 Hydrogeologische Karte von Baden-Wiirttemberg m/s
1:50.000

LUBW Landesanstalt fiir Umwelt, Messungen und
Naturschutz Baden-Wiirttemberg

LK Luftkapazitit

nFK Nutzbare Feldkapazitit

OAK Oberfldchenabflusskennwerte

D Dauerstufe min

hn Regenhdhe mm

SFA Sattigungsflachenabfluss

SER Stadtentwisserung Reutlingen

SRGK Starkregengefahrenkarte

SRI Starkregenindex

UT Uberflutungstiefe cm

WaBoA Wasser- und Bodenatlas Baden-Wiirttemberg

O.L. Wetterstation ,,Oberer Lindenhof™

U.L. Wetterstation ,,Unterer Lindenhof*

Th Wiederkehrintervall / Wiederkehrzeit a

ZA Zwischenabfluss
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