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Zusammenfassung

Sturzfluten entstehen infolge von konvektiven Starkregenereignissen und kénnen aufgrund ihrer zeitli-
chen und rdumlichen Variabilitat praktisch Gberall auftreten. So besteht eine hohe Schadensgeféhrdung
nicht nur in Gewassernédhe, sondern auch fernab von Gewéssern. Da Starkregenereignisse haufig klein-
raumig auftreten sind vor allem kleine Einzugsgebiete betroffen, die hdufig keine langjéhrigen Abfluss-
zeitreihen flr die Kalibrierung von Niederschlags-Abflussmodellen aufweisen. Es gibt nur wenige un-
kalibrierte Niederschlags-Abflussmodelle gibt, weshalb an der Professur fur Hydrologie Freiburg, das
ereignisbasierte, rdumlich verteilte Modell RoGeR (Runoff Generation Research Model) entwickelt
wirde. Ziel dieser Arbeit ist mittels der neuesten Version von RoGeR Starkregenanalysen und -model-
lierungen in verschiedenen Stadtgebieten der Stadt Freiburg durchzufiihren und die Ergebnisse anhand
von Einsatzberichten der Feuerwehr, Fotomaterial, Augenzeugenberichten und Zeitungsartikeln zu eva-
luieren. Zudem werden die modellierten Oberflachenabfliisse und gesamten Durchflussmengen mit
Hilfe von Abflussberechnungen mittels der FlieRformel nach Gauckler-Manning-Strickler auf Plausibi-
litdt geprift. Zusatzlich wird durch die Verwendung des 100-jahrigen Bemessungsniederschlags und
durch geénderte Niederschlags- und Bodenvorfeuchteeingangsdaten analysiert, wie die Untersuchungs-
gebiete auf andere Voraussetzungen reagieren wirden. Die Ergebnisse der Starkregenmodellierungen
zeigen, dass RoGeR anhand von Einsatzdaten der Feuerwehrdaten das rdumliche Auftreten und die
FlieBwege des oberflachlich ablaufenden Wassers in beiden Untersuchungsgebieten korrekt abbilden
kann. Der Vergleich der simulierten Oberflachenabflisse mit dem mittels der FlieRformel berechneten
Abflussen zeigt, dass die Modellierung plausible Ergebnisse liefert. Die Modellierung hat an allen auf-
gezeichneten Schadstellen ausreichend Oberflachenabfluss simuliert, sodass die aufgezeichneten Sché-
den damit erklarbar sind mit Ausnahme einer Schadstelle. Vor allem an Einsatzorten, die fernab der
HauptflieBwege liegen, erscheinen die simulierten maximalen Wasserstdnde und gesamten Durchfluss-
mengen tendenziell zu niedrig. Beide Einzugsgebiete reagieren stark auf eine Anderung der Nieder-
schlagseingangsdaten, wéhrend veranderte Bodenvorfeuchtebedingungen keine nennenswerten Auswir-
kungen verursachen. Eine gesamtheitlich, zufriedenstellende Modellevaluierung ist ohne die Verfiig-
barkeit von belastbaren Messwerten und den hohen Unsicherheiten nicht mdglich.

Stichworte: Starkniederschlag, Starkregenmodellierung, Sturzflut, Niederschlags-Abflussmodellie-
rung, RoGeR, Abflussbildungsprozesse






1. Einleitung

Starkregenereignisse sind lokal begrenzte Niederschldge, die sich durch hohe Niederschlagsmengen und
-intensitaten auszeichnen. Ihr Auftreten ist meist sowohl rdumlich als auch zeitlich begrenzt. Starkregen
entsteht durch eine stark vertikale Luftbewegung (Konvektion), bei der sich warme aufsteigende Luft-
massen in zunehmender Hohe abkihlen. Dabei kondensiert der in der Luft enthaltene Wasserdampf,
was latente Warme freisetzt und den vertikalen Auftrieb verstérkt. Starkregen tritt haufig im Zusam-
menhang mit Gewittern auf und birgt ein hohes Schadenspotential. Starkniederschldge konnen zu
schnell ansteigenden Wasserstanden, Uberflutungen, Bodenerosion oder Hangrutschungen fiihren
(DWD, 2022). Starkniederschlage konnen dartiber hinaus zu Sturzfluten fuhren, die durch plétzliche,
stark ansteigende Wasserstdnde gekennzeichnet sind. Diese sind im Gegensatz zu fluviatilen Hochwas-
sern nicht an FlieRgewasser gebunden, sondern kdnnen tberall auftreten. Dadurch gibt es keine ortliche
Beschrankung fur Schéden durch Starkniederschldge und es ist wichtig die gesamte Bevolkerung fur
diese Gefahr zu sensibilisieren.

In Baden-Wirttemberg haben viele lokale Starkrenereignisse der letzten Jahre gezeigt, dass abseits von
groBen Gewassern Uberflutungsrisiken bestehen und hohe Schadenssummen auftreten kénnen. Bei-
spielsweise zeigen dies die Ereignisse im Killertal (2008), im Glemsgebiet (2010), in Bretten und Bonn-
dorf (2015), in Biberach (2016) und in Braunsbach (2016) (LUBW, 2016).

Die stark eingeschréankte Vorhersagbarkeit lokaler Starkniederschldge, sowie die fiir Sturzfluten typi-
schen, kurzen Reaktionszeiten zwischen dem Niederschlagsbeginn und dem Hochwasserscheitel von
maximal sechs Stunden, begrenzen die Mdglichkeit Betroffene friihzeitig zu warnen erheblich (Marchi
et al., 2010; Borga et al., 2014; LUBW, 2016; Bronstert et al., 2017). Auch die Vorhersage und Ab-
schatzung der Gefahren durch Sturzfluten ist nur kurzfristig méglich und mit groer Unsicherheit ver-
bunden. Es gibt keine langjahrigen Messreihen solcher Ereignisse, die fur extremwertstatistische Ana-
lysen genutzt werden kdnnten oder um Niederschlags-Abflussmodelle (N-A-Modelle) zu kalibrieren
(Steinbrich et al., 2015). An der Professur fiir Hydrologie der Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg
wurde deshalb ein raumlich verteiltes N-A-Modell entwickelt, welches nicht kalibriert werden muss.
Das Modell RoGeR (Runoff Generation Research Model) ist ein ereignisbasiertes Modell, mit dem die
verschiedenen Abflussbildungsprozesse in der Flache und deren Abflusskonzentration mit einer hohen
raumlichen und zeitlichen Auflésung simuliert werden kdnnen (Steinbrich et al., 2015, 2016a, 2016b,
2021).

Fir Starkregenregen gibt es keine allgemeingltige Definition oder statistische Abgrenzung, da charak-
teristische Niederschlagsmengen von der jeweiligen Klimazone abhangen. Der Deutsche Wetterdienst
(DWD) spricht von starkem Regen ab einer Niederschlagshéhe von 10 mm in 60 Minuten bzw. einer
Niederschlagshéhe von 1.7 mm in 10 Minuten (DWD, 2022). Eine Starkregenwetterwarnung erfolgt,
wenn voraussichtlich folgende Schwellenwerte Uberschritten werden:

o Markante Wetterwarnung: Niederschlagsmengen von 15 — 25 I/m2 in 1 Stunde oder 20 — 35 I/m2
in 6 Stunden



o Unwetterwarnung: Niederschlagsmengen von > 25 — 40 I/m2 in 1 Stunde oder > 35 — 60 I/m2 in
6 Stunden

e Warnung vor extremem Unwetter: Niederschlagsmengen von > 40 I/m2 in 1 Stunde oder > 60
I/m2in 6 Stunden (DWD, 2022)

In Deutschland haben in den letzten Jahrzehnten Uberschwemmungen durch Starkniederschlage hohe
Sachschéaden verursacht und zudem auch Menschenleben gefordert. Zwei Sturmtiefs im Mai und Juni
2016 haben beispielsweise zu rund 800 Millionen Euro versicherter Schaden gefiihrt (GDV, 2017). Ne-
ben den hohen Wassermassen kénnen vor allem die hohe Sedimentfracht, mitgerissene Baume, Autos
oder sonstiges Treibgut erhebliche Schéden in den Wohngebieten verursachen (Piroth, 2020). Nicht zu
unterschétzen ist aulerdem die Gefdhrdung durch kontaminiertes Wasser. Die Wasserverschmutzung
durch ausgewaschene Pestizide, Abwasser, ausgelaufenes Heizél, Farben, Lacke oder andere Giftstoffe
kann sowohl zu 6kologischen als auch gesundheitlichen Auswirkungen fiihren (Goderbauer-Marchner
etal., 2015).

Die Starkregenanalyse und -modellierung ist aufgrund des hohen Schadpotentials von Starkregenereig-
nissen von besonderer Bedeutung. Sowohl im Bereich der Forschung als auch im Bevolkerungsschutz
besteht ein hohes Interesse Starkregenereignisse besser zu verstehen. Auf Grundlage dieser kdnnen Ri-
sikobewertungen durchgefiihrt werden und Notfallplanungen sowie Anpassungs- und praventive
Schutzmafnahmen entwickelt werden. Da Starkregenereignisse in Zukunft vermutlich noch stérker zu-
nehmen werden, ist eine Anpassung an die veranderten Bedingungen zum langfristigen Schutz unum-
géanglich (LZN, o. J.).

In dieser Masterarbeit wird das von der Professur fir Hydrologie der Albert-Ludwigs-Universitat Frei-
burg entwickelte rdumlich verteilte N-A-Modell verwendet, um eine Starkregenanalyse in verschiede-
nen Stadtgebieten der Stadt Freiburg durchzufihren. Anhand vorhandener Daten sollen die simulierten
Ergebnisse mit den realen Begebenheiten verglichen werden und zusatzlich verschiedene Szenarien un-
tersucht werden.

1.1 Stand der Forschung

Fir eine erfolgreiche Modellierung von Starkregenereignissen ist die Verwendung aktueller Erkennt-
nisse aus der prozessorientierten Abflussbildungsforschung unerldsslich (Weiler und Mcdonnel, 2004).
Im Folgenden werden die aktuellen Erkenntnisse der prozessorientierten Abflussbildungsforschung so-
wie der Modellierung von Sturzfluten dargestellt.

1.1.1 Abflusshildungsprozesse

Durch Niederschlagsereignisse werden Abflussbildungsprozesse ausgeldst, die je nach Niederschlags-
und Hangeigenschaften gesteuert werden. Generell kénnen vier konzeptuelle Vorstellungen der Ab-
flussbildungsprozesse unterschiedenen werden (Scherrer, 1997; Bachmair und Weiler, 2011):

e Horton’scher Oberflachenabfluss
e Sattigungsflachenabfluss



e Zwischenabfluss
e Tiefenperkolation

Der Horton’sche Oberflachenabfluss, der Sattigungsabfluss und die schnelle Komponente des Zwi-
schenabflusses werden als Direktabfluss bezeichnet. Der Anteil des Niederschlags, der das Grundwasser
verzdgert erreicht oder an der Erd- und Vegetationsflache verdunstet, stellt den Gebietsriickhalt dar. Die
langsame Komponente des Zwischenabflusses, die Tiefenperkolation und die Interzeption sind daran
beteiligt (Bronstert, 2016).

Horton’scher Oberflichenabfluss

Der Horton’sche Oberflichenabfluss (HOA) bildet sich infolge eines Infiltrationstiberschusses, wenn
die Niederschlagsintensitat die Infiltrationskapazitat des Bodens bersteigt. Das Uiberschiissige Wasser
flieRt daraufhin entlang der Oberflache ab. Dieses Konzept wurde erstmals von Robert Horton in semi-
ariden Gebieten der USA beobachtet und beschrieben (Horton, 1933). HOA entsteht vor allem auf Bo-
den, die aufgrund ihrer Bodeneigenschaften oder anderer Begebenheiten die Infiltration hemmen. Unter
anderem sind Oberflachenversiegelung, Bodenverdichtung oder Hydrophobie des Oberbodens Fakto-
ren, die HOA begunstigen (Bachmair und Weiler, 2011). Bei hohen Niederschlagsintensitéten entsteht
auf gering durchléssigen Boden absoluter HOA, wahrend auf gut durchl&ssigen Bdden oder bei gerin-
geren Niederschlagsintensitaten zeitlich verzogerter HOA entsteht. Wird nur zu Beginn eines Nieder-
schlagsereignisses die Infiltration gehemmt, die sich im Laufe des Ereignisses aufhebt, wird temporérer
HOA gebildet. Beispielsweise stellt die Hydrophobie solch ein Infiltrationshemmnis dar, das im Laufe
des Niederschlagsereignisses durch langsame Séattigung Infiltration zuldsst und damit den HOA verrin-
gert (Scherrer, 1997; Scherrer et al., 2006).

Sattigungsflachenabfluss

Der Séttigungsflachenabfluss (SFA) bildet sich infolge eines Sattigungstiberschusses, wenn die Spei-
cherkapazitat eines Bodens erschopft ist und kein Wasser mehr infiltrieren kann (Bachmair und Weiler,
2011). Die Bildung von SFA setzt eine hohe Infiltrationskapazitat, eine geringe Speicherkapazitéat und
ein geringes laterales Transportvermdgen des Bodens voraus. Zudem ist die Entstehung der Abfluss-
komponente von der Bodenvorfeuchte und den préferentiellen FlieRwegen abhéngig. Scherrer et al.
(2007) unterscheidet zwischen schnellem, zeitlich verzogertem und stark zeitlich verzdgertem SFA.
Eine hohe Bodenvorfeuchte beginstigt dabei die Bildung von schnellem SFA. Dieser Prozess ist vor
allem in Gewésserndhe oder Senken zu beobachten. Zeitlich verzdgerter SFA bildet sich vor allem auf
flachgriindigen Boden, die Uber einer Stauschicht liegen und hohe Infiltrationsraten aufweisen. Auf gut
durchlassigen Boden wird stark verzdgerter SFA gebildet (Scherrer et al., 2007; Bachmair und Weiler,
2011).

Zwischenabfluss

Der Zwischenabfluss (ZA) stellt die komplexeste Abflusskomponente dar. Er beschreibt das laterale
Flieen in gut drainierenden Schichten innerhalb des Bodenprofils, entlang der Grenzschicht zwischen



Boden und Grundgestein oder zwischen Mineralboden und organischen Auflage. VVor allem in humiden,
steilen Gebieten mit durchldssigen Bdoden tritt ZA auf. Die Bildung von ZA ist an eine hohe Séttigung
gut drainierender Bodenschichten uber einer Stauschicht gebunden. Solch eine Stauschicht kann eine
schlecht durchlassige Bodenschicht oder unverwittertes Grundgestein sein (Scherrer 1997; Bachmair
und Weiler, 2011; Bronstert, 2016). ZA tritt in Form von langsamem lateralem Matrixfluss und/oder
schnellem préaferentiellem FlieRen auf. Beim Matrixfluss fliel3t das Wasser hangparallel durch den Po-
renraum der Bodenmatrix, wéhrend es beim préferentiellen FlieRen durch Makroporen, Erosionsrohren,
Tiergange oder Trockenrisse flieR3t. Die Bildung solcher préferentieller FlieRwege ist an die biologische
Aktivitat der Flora und Fauna sowie Auswaschung von Feinmaterial gebunden (Scherrer et al., 2007,
Bronstert, 2016). Es ist davon auszugehen, dass die praferentiellen FlieRwege ein Netzwerk bilden, wel-
ches erst infolge von fortschreitender Sattigung zustande kommt (Graham et al., 2010; Sidle et al., 2001).
ZA kann auch in grobkdrnigen Bodenschichten mit einer hohen Porositdt vorkommen, wie beispiels-
weise in Hangschutt, lockerem Morénenmaterial oder periglazialen Ablagerungen (Weiler et al., 2006).
Ein Wiederaustritt des Wassers an die Oberflache aufgrund morphologischer Gegebenheiten, wird als
Ruckfluss (,,Return Flow*) bezeichnet (Scherrer, 1997).

Tiefenperkolation

Die Tiefenperkolation (TP) beschreibt den vertikalen Transport von Wasser in tiefere Bodenschichten,
wo es zwischengespeichert wird oder dem Grundwasser zuflieit. Das Wasser, welches fir die Tiefen-
perkolation zur Verfiigung steht, stammt entweder aus der Bodenmatrix oder aus den préferentiellen
FlieBwegen. Fir die TP wird eine hohe Infiltrationskapazitat des Bodens und eine hohe Durchlassigkeit
des Gesteins vorausgesetzt (Scherrer, 1997; Scherrer et al., 2007).

1.1.2 Modellierung von Sturzfluten

Ein Modell ist ein vereinfachtes Abbild der Realitat. In der Hydrologie werden Modelle als grundle-
gende Werkzeuge eingesetzt, um den Wasserkreislauf oder Teile davon auf unterschiedlichen Mal3stabs-
ebenen abzubilden. Dabei werden die Modellstruktur, verfugbare Eingangsdaten und Aufgabenstellun-
gen aufeinander abgestimmt. Modelle kdnnen dazu beitragen komplexe Vorgange besser nachvollzieh-
bar zu machen, da es nicht maglich ist alle hydrologischen Prozesse und deren Zusammenhange im Feld
zu messen (Hormann, 2016). Ebenfalls konnen anhand von Modellen VVorhersagen zu wasserwirtschaft-
lichen Malnahmen getroffen werden, die vor allem im Bereich des Hochwasserschutzes, der Wassernut-
zung und der Gewahrleistung der Wasserqualitdt und -quantitat eine grof3e Rolle spielen (Beven, 2012).

Um die Bevolkerung vor den Schaden durch Sturzfluten schitzen zu kénnen, werden mit Hilfe von
Starkregenanalysen und -modellierungen préventive MalRnahmen entwickelt. Zur Hochwasserabschét-
zung werden aktuell drei Verfahren angewandt: Extremwertstatistik, regional-hydrologische Ansétze
und N-A-Modelle (Viviroli, 2013).

In einem Gebiet, in dem langjahrige Abflussmessreihen zur Verfuigung stehen ist die Extremwertstatistik
die gangigste Methode zur Hochwasserabschatzung. Fir Sturzfluten ist diese Methode nicht geeignet,
da diese oftmals nicht hydrometrisch Uberwacht werden und damit entsprechende Abflussmessreihen



fehlen (Steinbrich et al., 2016). Aus diesem Grund werden auf diese Gebiete oft regional-hydrologische
Ansétze, wie Hillformeln oder empirische Formeln, angewendet. Dem Regionalisierungsverfahren un-
terliegt die Idee, dass hydrologische Grofzen in ungemessenen Gebieten aus vorhandenen Gebietskenn-
werten oder vorhandenen Messungen abgleitet werden konnen. Die Anwendung dieses Verfahrens ist
auf EinzugsgebietsgroRen von 10 — 500 kmz beschrénkt. Die beiden erwéhnten Ansatze berticksichtigen
nicht die spezifischen Entstehungsbedingungen eines Hochwasserereignisses. Aufgrund dessen werden
N-A-Modelle verwendet, die den simulierten Niederschlag mathematisch unter Berticksichtigung der
Gebietseigenschaften in einen Abfluss umwandeln. Mit Hilfe eines mathematischen Zusammenhangs
zwischen Niederschlag und Abfluss kann damit nicht nur der Hochwasserscheitel, sondern auch die
gesamte Abflussganglinie an einem definierten Gewésserpunkt simuliert werden (Viviroli, 2013; Ma-
niak, 2016). N-A-Modelle werden von Knapp et al. (1991) nach ihren Eigenschaften charakterisiert:

Ereignisbasierte und kontinuierliche Modelle

Mit ereignisbasierten Modellen wird die Abflussbildung einzelner Niederschlagsereignisse simuliert.
Dabei werden nur die Prozesse des Wasserkreislaufs berticksichtigt, die in dem betrachteten Zeitraum
relevant sind. Die Anfangsbedingungen fur die Modellierung werden selbst festgelegt, durch eine Ka-
librierung angepasst oder durch eine externe Approximation bestimmt. Das Zeitintervall, welches tber
die Modellierung konstant bleibt, liegt zwischen einigen Minuten bis hin zu mehreren Stunden. Dagegen
konnen kontinuierliche Modelle langere Zeitrdume simulieren und dabei sowohl die Niederschlagser-
eignisse als auch die niederschlagsfreien Zeiten beriicksichtigen. Die Modellierung erfolgt in stundli-
chen oder téglichen Zeitschritten und berticksichtigt zusatzlich Prozesse wie beispielsweise die Eva-
potranspiration und den Basisabfluss (Knapp et al., 1991).

Konzeptionelle und hydrodynamische Modelle

Black-Box-Modelle basieren auf dem statistischen Zusammenhang zwischen Eingangs- und Ausgangs-
grole und beachten dabei keine physikalischen Prozesse. In konzeptionellen Modellen werden wenige,
stark vereinfachte physikalischer Ablaufe berticksichtigt. Sie stellen die Zwischenstufe zwischen Black-
Box- und hydrodynamischen Modellen dar. In hydrodynamischen Modellen sind die physikalischen
Grundgesetze implementiert, mit denen versucht wird die Teilprozesse so realitdtsnah wie maoglich ab-
zubilden (Knapp et al., 1991).

Raumlich undifferenzierte und raumlich verteilte Modelle

In raumlich undifferenzierten Modellen bleibt die rdumliche Variabilitat verschiedener Parameter und
Prozesse unberlcksichtigt. Alle Eingangsdaten werden dabei Uber das gesamte Untersuchungsgebiet
gemittelt. Im Gegensatz dazu wird in rdumlich verteilten Modellen die rdumliche Variabilitat der Para-
meter und Prozesse innerhalb des Einzugsgebietes beriicksichtigt. Die Skalierung der Modellierung ist
von der RastergroRe der Geodaten abhéngig. Da heutzutage hoch aufgeldste Geodaten zur Verfligung
stehen, werden raumlich undifferenzierte Modelle Uiberwiegend von rdumlich verteilten Modellen ab-
geldst (Knapp et al., 1991).



Modelle mit kalibrierten, physikalisch bestimmten oder empirisch abgeleiteten Parametern

Eine Kalibrierung hat das Ziel, die Abweichungen zwischen den gemessenen und simulierten Abfluss-
zeitreihen durch Veranderung der Eingangsparameter auf ein Minimum zu reduzieren. Kalibrierte Pa-
rameter sind spezifisch fiir ein Einzugsgebiet und lassen sich nur schwer auf andere Gebiete Ubertragen.
Physikalisch bestimmte Parameter beruhen auf messbaren Einzugsgebietscharakteristika. Dazu gehért
beispielsweise die Hangneigung oder die gesattigte Wasserleitfahigkeit des Bodens. Allerdings werden
auch physikalisch bestimmte Parameter oftmals kalibriert, um die gemessenen Abflussmesswerte besser
abbilden zu kénnen. Empirisch abgeleitete Parameter werden mittels einer Regressionsanalyse kalib-
rierter oder physikalisch bestimmter Parameter ermittelt. Dieser Prozess ist jedoch aufwendig, mit Un-
sicherheiten behaftet und erfordert zusétzlich eine Kalibrierung der empirisch abgeleiteten Parameter
(Knapp et al., 1991; Beven, 2012; Viviroli, 2013).

Neben der bereits erwéhnten Kategorisierung der N-A-Modelle, wird haufig zusatzlich zwischen deter-
ministischen Modellen und statistisch-stochastischen Modellen unterschieden. Die deterministischen
Modelle stellen eine Ursache-Wirkung-Beziehung zwischen den Variablen her und sind somit ein Uber-
begriff fir alle bisher beschrieben Modelle. Die statistischen Modelle ermdglichen die mathematisch-
statistische Erfassung von Zusammenhangen zwischen Ursache und Wirkung auf Grundlage von beo-
bachteten Messwerten. Bei stochastischen Modellen ist entweder die Eingabefunktion eine Zufallsfunk-
tion oder ihre Eingabeparameter sind Zufallsvariablen (Knapp et al., 1991; Liebscher und Mendel, 2010)

Fur die Modellierung von Sturzfluten wurden in der Vergangenheit meist deterministische, raumlich
undifferenzierte Modelle verwendet, weil sie einfach zu bedienen sind und wenig Rechenzeit bendtigen.
Jedoch kann bei der Modellierung keine raumliche Variabilitat berticksichtigt werden und die Kalibrie-
rung muss anhand langjéhriger Messzeitreihen durchgefuihrt werden. Aus diesen Griinden und einer
besseren Datenverfligbarkeit wurden einige Modelle zu rdumlich verteilten Modellen weiterentwickelt
(Hapuarachchi et al., 2011). Hapuarachchi et al. (2011) listet eine Vielzahl an Modellen auf, die sich fur
die Modellierung von Sturzfluten eignen. Unter anderem werden die Modelle MARINE (Borrell et al.,
2006), TREX (England et al., 2007) und LISFLOOD (Roo et al., 2000) erwéhnt. Die Vielzahl an ver-
schiedenen Modellierungsansatzen zeigt, dass bisher keine universell einsetzbare Losung fur die Mo-
dellierung von Sturzfluten gefunden wurde.

An der Professur fur Hydrologie der Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg wurde das rdumlich verteilte
Modell RoGeR entwickelt. Das Modell ist ein unkalibriertes, ereignisbasiertes N-A-Modell, das die
verschiedenen Abflussbildungsprozesse in der Flache und deren Abflusskonzentration zeitlich und
raumlich hoch aufgel6st darstellen kann. Es wird skalenunabhéngig genutzt und berticksichtigt alle re-
levanten Abflussbhildungsprozesse, die sogar den Abfluss entlang préferentieller FlieRwege und Tro-
ckenrisse beinhalten (Steinbrich et al., 2015, 2016a, 2016b, 2021). Eine ausfiihrliche Modellbeschrei-
bung ist in Kapitel 3.1 zu finden.



Steinbrich et al. (2016) stellen fest, dass RoGeR, unter Berlcksichtigung der allgemeinen Unsicherhei-
ten bei ereignisbasierten Modellierungen, fur die Modellierung von Sturzfluten in kleinen Einzugsge-
bieten ohne Abflussmessungen geeignet ist.



2. Problemstellung und Zielsetzung

Uberflutungen und Sturzfluten infolge von Starkregenereignissen sind eine nicht zu unterschétzende
Naturkatastrophe, die zu enormen Schéaden fiihren kann (Beispiel Braunsbach 2016, Ahrtal 2021). Das
raumliche und zeitliche Auftreten von Sturzfluten ist schwer vorhersagbar und deren Auswirkungen auf
Stadte und die Bevdlkerung nicht einfach zu prognostizieren. Die Unwetterwarnungen des Deutschen
Wetterdienstes (DWD) kdnnen nur als Vorwarnwerkzeug angesehen werden, da die VVorhersage lokaler
Starkregenereignisse durch ihre hohe raumliche Variabilitat nur bedingt mdglich ist. Die Unsicherheit
tber das raumliche und zeitliche Auftreten von Starkregenereignissen erschweren geeignete Vorsorge-
mafRnahmen zu entwickeln. Im Zuge des Klimawandels nehmen die Wetterextreme zu, sodass in Zu-
kunft viele weitere Stadte von Starkregenereignissen Uberrascht werden. Besonders Stadtgebiete, die
fernab von groRen Gewassern liegen und bisher keinerlei Schutzkonzepte fir Hochwasser oder Sturz-
fluten entwickelt haben, sind im Speziellen fiir Schaden gefahrdet. Deshalb ist es wichtig die Bevolke-
rung fur das Thema Starkregen zu sensibilisieren und VVorsorgemalinahmen zu treffen. Die Stadte wer-
den sich in Zukunft zum langfristigen Schutz an die gednderten Klimabedingungen anpassen mussen.
Dabei sind nicht nur steigende Starkregenereignisse, sondern auch steigende Temperaturen und Stur-
mereignisse zu beachten.

In Baden-Wiirttemberg wurde von der Landesanstalt flir Umwelt, Messungen und Naturschutz (LUBW)
ein Leitfaden zum Kommunalen Starkregenrisikomanagement erstellt, der die Kommunen mit einheit-
lichen Verfahren beim Starkregenrisikomanagement unterstiitzen soll. Dabei werden die VVorgehenswei-
sen von der Uberflutungsanalyse bis zur Erstellung von Handlungskonzepten bis ins Detail erlautert.
Der Leitfaden soll die Verantwortlichen der Kommunen unterstiitzen, langfristige SchutzmaRnahmen
zu entwickeln. Ein wichtiges Instrument fir die Risikoabschatzung sind die Erstellung von Starkregen-
gefahrenkarten, die auf Grundlage von Starkregenmodellierungen entstehen.

In den letzten 50 Jahren wurden zahlreiche N-A-Modelle entwickelt, um die Abflusshildungsprozesse
und -konzentrationen bei starken Niederschlagen abzubilden. Da Sturzfluten meist in Gebieten auftre-
ten, an denen keine flr die Kalibrierung notwendigen Abflussmesswerte zur Verfligung stehen er-
schwert sich die Starkregenmodellierung. Die Entwicklung von unkalibrierten Modellen, die alle rele-
vanten Prozesse berlcksichtigen, skalenunabhangig angewendet werden kdnnen und die verschiedenen
Abflussbildungsprozesse in hoher zeitlicher und rdaumlicher Auflésung simulieren kénnen stellt eine
Chance zur Verbesserung bzw. Ermdéglichung von Starkregenanalysen und -modellierungen in diesen
Gebieten dar. An der Professur fir Hydrologie Freiburg wurde das unkalibrierte, ereignisbasierte Modell
RoGeR entwickelt, welches bisher vielversprechende Ergebnisse geliefert hat.

Ziel dieser Arbeit ist mittels der neuesten Version von RoGeR Starkregenanalysen und -modellierungen
in verschiedenen Stadtgebieten der Stadt Freiburg durchzufiihren. Grundlage fiir die Auswahl der Un-
tersuchungsgebiete sind Schadensmeldungen der Feuerwehr sowie Niederschlagsmesswerte zweier
Messstationen. Das Modell soll anhand der untersuchten Schadensereignisse evaluiert sowie validiert
werden. Die Modellevaluierung erfolgt aufgrund fehlender Abflussmesswerte nicht durch das



Abgleichen der simulierten und beobachteten Abflussganglinie. Stattdessen wird die rdumliche Ausdeh-
nung der simulierten Abfliisse und die maximalen Wasserstdnde und Durchflussmengen an den Schad-
stellen anhand verschiedener Daten abgeglichen. Die Feuerwehrdaten, Fotomaterial, Augenzeugenbe-
richte und Zeitungsartikel bilden die Datengrundlage fur die Modellevaluierung. Die Modellierungser-
gebnisse werden mit den Ergebnissen der Abflussberechnung mittels der FlieRformel von Gauckler-
Manning-Strickler verglichen und anschliefend auf Plausibilitat Gberpruft.

Zusétzlich wird durch die Verwendung des 100-jahrigen Bemessungsniederschlags und geénderte Nie-
derschlags- und Bodenvorfeuchteeingangsdaten analysiert, wie die Stadtgebiete unter anderen Bedin-
gungen reagiert hétten bzw. reagieren konnten.

Neben den Erkenntnissen iber die Abflussbildungsprozesse und -konzentrationen in den Untersu-
chungsgebieten, um beispielsweise Schutzmanahmen fur kiinftige Starkregenereignisse abzuleiten,
sind Modellevaluierungen von RoGeR essenziell, um zukiinftig nicht nur auf Einzugsgebiete in Baden-
Wirttemberg anwendbar zu sein.



10

3. Methoden und Vorgehensweise

In diesem Kapitel wird zundchst das Modell RoGeR ausfuhrlich beschrieben, beziiglich des Modellauf-
baus, der Parametrisierung und der Anwendung. AnschlieRend wird die Vorgehensweise der Auswahl
der Untersuchungsgebiete erldutert und die Methode vorgestellt, um die Kanalisation in der Starkregen-
modellierung zu berticksichtigen. Danach wird der bendtigte Bemessungsniederschlag, die Methoden
der Modellevaluierung und das VVorgehen bei der Sensitivitdtsanalyse spezifiziert.

3.1 Das Niederschlags-Abfluss-Modell RoGeR
3.1.1 Modellvorstellung

Das N-A-Modell RoGeR (Runoff Generation Research Model) ist ein physikalisch-basiertes, hydrolo-
gisches Modell, welches nicht kalibriert werden muss. Bis zum Jahr 2014 war das Modell unter dem
Namen DROGen (Distributed Runoff Generation Model) bekannt. An der Professur fuir Hydrologie der
Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg wurde das Modell im Rahmen des Wasser- und Bodenatlas Baden-
Wirttemberg (WaBoA) entwickelt, um die Abflussbildungsprozesse bei Niederschlagen verschiedener
Intensitaten und unterschiedlicher Vorfeuchtebedingungen abzubilden (Steinbrich et al., 2015).

Unter Einbeziehung aktueller Erkenntnisse aus der hydrologischen Forschung wurde das Modell konti-
nuierlich weiterentwickelt und in verschiedenen Versionen weitere Prozesse des Wasserhaushaltes so-
wie der Abflusskonzentration (2D- Hydraulik) implementiert. Alle RoGeR-Versionen kénnen die Pro-
zesse der Abflussbildung, des Bodenwasserhaushalts und der Abflusskonzentration mit einer hohen
rdumlichen und zeitlichen Aufldsung von bis zu 1 x 1 m2 und einer Minute darstellen. Beruicksichtigt
werden dabei auch Prozesse, wie beispielsweise die Infiltration und Zwischenabfluss durch préferenti-
elle FlieBwege (Makroporen und Trockenrisse), da diese je nach Gebietseigenschaften nicht zu unter-
schétzen sind. Die raumliche und zeitliche Auflésung der Modellierung wird jeweils durch die Auflo-
sung der Eingangsdaten vorgegeben. Die Abflusskonzentration der verschiedenen Abflusskomponenten
(Oberflachenabfluss, Zwischenabfluss und Tiefenperkolation) wird anhand eines geomorphologischen
Einheitsganglinienverfahrens dargestellt. Die Version RoGeR_dyn kombiniert das urspriingliche Mo-
dell mit einem 2D-hydraulischen Ansatz und bericksichtigt die Reinfiltration von Oberflachenabfluss
in jeder Zelle zu jedem Zeitschritt. Parametrisiert wird RoGeR anhand landesweit verfligbarer Daten zur
Landnutzung, Topographie, Geologie und Pedologie in Verbindung mit Expertenwissen aus der welt-
weiten Abflussbildungsforschung. Die Eingangsparameter sind entweder rdumlich verteilt als GIS-Da-
ten vorhanden oder in Tabellen, so genannten ,,Look up“-Tabellen, hinterlegt, die mit rdumlich verteil-
ten Daten verknlipft werden. Dementsprechend ist keine Kalibrierung erforderlich (Steinbrich et al.,
2015; Steinbrich et al., 2016; Steinbrich et al., 2021).

Verifiziert wurde RoGeR unter anderem anhand von sieben GrofRberegnungsversuchen (75 m2) an funf
verschiedenen Standorten in der Schweiz. Diese wurden von Simon Scherrer durchgefuhrt und aufge-
zeichnet (Scherrer, 1997). Die Modellierung mit RoGeR konnte die gemessenen Oberfldchen- wie auch
Zwischenabflisse sehr gut simulieren (Steinbrich et al., 2016). Des Weiteren wurde das Modell anhand
von 33 beobachteten Hochwasserereignissen in 13 Einzugsgebieten (3-170 km2) in Baden-W(irttemberg
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verifiziert. Die untersuchten Einzugsgebiete decken die in Baden-Wirttemberg vorkommenden Land-
nutzungen, Boden und geologischen Gegebenheiten ab. Ebenfalls wurden Starkregenereignisse ver-
schiedener Langen und Intensitaten sowie ein groRes Spektrum an Vorfeuchtebedingungen gewéhlt. Die
simulierten und gemessenen Abflussganglinien an den Pegeln wurden beziglich Abflussvolumen, Ab-
flussspitze und Form der Abflussganglinie verglichen und analysiert. Bei 21 Ereignissen konnten die
simulierten Abflussganglinien die beobachteten gut abbilden. Festgestellt wurde, dass das Modell be-
sonders sensitiv auf den Niederschlagsinput und die Vorfeuchtebedingungen reagiert. Bei der ereignis-
basierten Modellierung stellen diese beiden Faktoren die hochste Unsicherheit der Modellierung dar.
Die Niederschlags-Radardaten werden beispielsweise durch Abschattungseffekte, Stationsdichte, topo-
grafische Effekte und von der Niederschlagsart beeinflusst. Die Daten der Vorfeuchtebedingungen zu
Beginn eines Starkregenereignisses sind selbst das Ergebnis einer Modellierung, die wiederum von den
Unsicherheiten dieser Eingangsdaten und der Modellstruktur abhéngt. Unter Beriicksichtigung dieser
beiden Hauptunsicherheiten liefert RoGeR zufriedenstellende Ergebnisse und das ganz ochne Modellka-
librierung (Steinbrich et al., 2015; Steinbrich et al., 2016). Das Modell wurde bereits in vielen weiteren
Projekten angewendet, welche in Steinbrich (2021) aufgelistet werden. Die Ergebnisse haben gezeigt,
dass RoGeR die Abflussbildungsprozesse unter beliebigen VVorbedingungen in allen Regionen Baden-
Wirttembergs skalentbergreifend von der Plot- bis zur Einzugsgebietsskale abbilden kann (Steinbrich
etal., 2015).

Die in RoGeR berucksichtigten Prozesse, die bei der Abflussbildung in der Fldche bei Niederschlagser-
eignissen ohne Schnee- und Frosteinfluss eine Rolle spielen, sind in Abbildung 1 veranschaulicht.

Niederschlag
Horton'scher

Ober-
flachen-

intensiv. moderat

. -

v Matrix

lang Infiltration

Interzeption

HOA Horton'scher Oberflachenabfluss

SFA  Sittigungsflachenabfluss
Zwischenabfiuss

INF  Infiltration

TP Tiefenperkolation

Makroporen

Abbildung 1: Die im N-A-Modell RoGeR implementierten Abflussbildungs- und Infiltrationsprozesse
(LUBW, 2016b)
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Die Niederschlagsintensitat und -dauer beeinflusst maR3geblich die Lage, Dauer und Intensitat der Ab-
flusshildungsprozesse. Allgemein wird angenommen, dass konvektive Niederschldge mit hoher Inten-
sitat und kurzer Dauer infolge von Infiltrationstiberschuss tiberwiegend zu Horton‘schem Oberflachen-
abfluss (HOA) fuhren. Dahingegen begtinstigen lang andauernde advektive Niederschlagsereignisse
Sattigungsflachenabfluss (SFA) und Zwischenabfluss (ZA) (Steinbrich et al., 2016).

Niederschlag, der auf Vegetation trifft, wird je nach Pflanzenart und Jahreszeit teilweise im Interzepti-
onsspeicher zuriickgehalten. Die restliche Niederschlagsmenge erreicht den Boden und kann abhéangig
von der Niederschlagsintensitat, den Bodeneigenschaften, den Vorfeuchtebedingungen und dem Ver-
siegelungsgrad infiltrieren oder oberflachlich abflielen. Generell kann eine héhere Bodenvorfeuchte die
Infiltrationskapazitét verringern, wodurch die Bildung von Oberflachenabfluss begiinstigt wird (Stein-
brich et al., 2016).

Fur die Reduzierung von HOA ist die Infiltration durch praferentielle FlieRwege (Makroporen und Tro-
ckenrisse) von besonderer Wichtigkeit. Sobald im Boden die Feldkapazitat tberschritten wird, versi-
ckert das Wasser uber das frei drainierende Porenvolumen (Luftkapazitat) in tiefere Bodenschichten
(Steinbrich et al., 2016). In einem Boden herrscht Feldkapazitat, wenn durch die Wirkung der Schwer-
kraft die Grobporen entwassert sind und nur Wasser in den Mittel- und Feinporen gegen die Schwerkraft
im Boden gehalten wird (Wessolek, 2016). Abhangig von der Durchl&ssigkeit der tiefen Bodenschichten
und des Grundgesteins kann das Wasser weiter vertikal versickern (Tiefenperkolation) oder bei Uber-
schreiten der Infiltrationskapazitét eine Sattigungsfront bilden. Bei ausreichendem Gefalle und ausrei-
chend hoher lateraler Durchl&ssigkeit des Bodens bewirkt die geséattigte Zone die Bildung von ZA. Die
langsame Komponente des ZA flie3t durch die Bodenmatrix (Matrix-ZA) und die schnelle Komponente
durch lateral praferentielle FlieRwege (MP-ZA). Bei vollstdndiger Séttigung des Bodens bildet sich
SFA. Dies ist vor allem an Orten mit flachgriindigen Bdden mit geringer Speicherkapazitét, einem un-
durchlassigen Untergrund und hohen Grundwasserstanden zu beobachten (Steinbrich et al., 2016).

3.1.2 Parametrisierung

Die Parametrisierung des Modells ist mit viel Arbeitsaufwand und Sorgfalt durchzufiihren, da RoGeR
nicht kalibriert werden muss. Die GIS-Datenbestande werden fortlaufend erweitert und verbessert, um
die bestmdglichen Ergebnisse zu erzielen. Das Preprocessing ist somit einer der arbeitsintensivsten und
wichtigsten Schritte bei der Anwendung von RoGeR. Die fiir die Modellierung bendtigten Eingangspa-
rameter und deren Quelle sind in Tabelle 1 zusammengefasst. Unterschieden werden ereignisunabhén-
gige Parameter, die zeitlich invariable Gebietseigenschaften wie beispielsweise die Oberflache, die Hyd-
rogeologie oder die Bodeneigenschaften beschreiben, und ereignisbasierte Parameter, die zeitlich vari-
able Bedingungen beschreiben. (Steinbrich et al., 2021)
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Tabelle 1: Flir RoGeR erforderliche Eingangsparameter (veréndert nach Steinbrich et al., 2021)

Parameter Einheit Quelle/Kommentar

Einzugsgebiet/Oberflache

EZG 1/no Data Definition des Gebietes

Gefalle [%] Aus Digitalem Geldndemodell

FlieRrichtung D8 (DGM)

Fullhéhe von Senken [m]

FlieRzeiten Oberflachenabfluss [h] DGM, Landnutzung

FlieRzeiten Zwischenabfluss [h] DGM, BK50 oder BUK

FlieRzeiten Grundwasserabfluss [h] DGM, Hydrogeologie

Landnutzung ATKIS, CORINE...

Versiegelungsgrad [%] WaBoA, ATKIS, CORINE...

Makroporendichte (vertikale) [m?] In Abhéngigkeit von Landnutzung

Lange der vertikalen Makroporen [em] und Skelettgehalt des Bodens

Makroporendichte (hangparallele) [m?]

Mittlere Grundwasserflurabstande [em] DGM, Gewassernetz, Isolinien-
Plane, GW-Messstellen...

Hydrogeologie

Ks Untergrund [mm/h] Hydrogeologische Karte 1:50,000...

Boden

Texturklasse nach KA5

Bodenméchtigkeit [cm] BK50, BUK...

nFK [mm]

Luftkapazitat [mm]

Ks Oberboden [mm/h]

Muldenspeicher [mm]

Ereignisbasiert

Vorfeuchte [% nFK] WH-Modell, Messung...

Trockenrisstiefe [cm]

Niederschlag [mm] Zeitreihe oder ein Raster je Zeit-

schritt

Die einzelnen Modellparameter werden aus verschiedenen Datensétzen abgleitet, die bereits in Tabelle

X erwahnt werden. Die verwendeten Datensatze unter Angabe ihrer raumlichen bzw. zeitlichen Auflo-

sung, ihrer Herkunft und Verwendung im Modell sind in Tabelle 2 aufgelistet.
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Tabelle 2: Datensétze und deren Verwendung in RoGeR (verdndert nach Steinbrich et al., 2016)

Datensatz Auflésung Herkunft Verwendung
DGM 2x2m? Landesvermessungsamt Abgrenzung des EZG,
Baden-Wiirttemberg (LV-  Berechnung der Hangneigung, Gewas-
BW) sernetz und Grundwasserflurabstand
LIDAR 1x1m?2 LV-BW DGM, Vegetationshohe, Hangneigung
CORINE Landnutzung 2000 100 x 100 m2 Umweltbundesamt, Berlin ~ Parametrisierung der Makroporen, Inter-
zeption, Bodentiefe, Mulden, Flie3zei-
ten, Versiegelungsgrad
Amtliches Digitales Wasser- 1:10,000 Landesanstalt fir Umwelt,  Abgleich des aus dem DGM abgeleiteten
wirtschaftliches Gewadsser- Messung Gewassernetzes
netz (AWGN) und Naturschutz Baden-
Wirttemberg
(LUBW)
Bodeniibersichtskarte (BUK) 1:200,000 Regierungsprasidium Frei-  Bodenspeicher, Bodentiefe, Skelettan-
burg teil,
Landesamt fiir Geologie, Bodentexturklassen
Rohstoffe
und Bergbau (LGRB)
Bodenkarte (BK50) 1:50,000 LGRB Bodenspeicher, Bodentiefe, Skelettan-
teil,
Bodentexturklassen, geséttigte hydrauli-
sche Leitfahigkeit
Hydrogeologische Karte Ba- 1:50,000 LGRB Hydraulische Durchlassigkeit des Unter-
den-Wiirttemberg (HK 50) grundes
Niederschlagsradardaten 2x2m? Deutscher Wetterdienst Niederschlagsinput
(RADOLAN) 5 min (DWD)
Niederschlagsmessung 5 min Summe DWD Kontrolle und Auswertung der Nieder-
schlagsradardaten
RoGeR_WB_1D 2x2m? Bodenvorfeuchtebedingungen

Interzeption und Muldenspeicher

Fir die Abschatzung der GroRe des Interzeptionsspeichers bei einzelnen Niederschlagsereignissen wer-

den die Eingangsparameter Landnutzung und Jahreszeit herangezogen. Dabei wird der von Bremicker

(2000) im Wasserhaushaltsmodell LARSIM verwendete Ansatz genutzt, der einen saisonal abhéngigen

Blattflachenindex in ein einfaches Interzeptionsspeichermodell einbezieht (Steinbrich et al., 2015;

Steinbrich et al., 2016). Als Interzeption wird die Verdunstung von Niederschlagswasser bezeichnet,

welches an der Pflanzenoberflache zuriickgehalten worden ist (Weiler und Miegel, 2016). Ermittelt wird

die Wassermenge, die zur Fiillung der Interzeptionsspeicher bendtigt wird und nicht zur Abflussbildung
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beitragt. Da die Hohe des Interzeptionsspeichers vom Blattflachenindex abhangig ist, veréndert sich
dieser ebenfalls saisonal. Die Werte des Interzeptionsspeichers fir jeden Monat des Jahres fir die ver-
schiedenen in der Landnutzungsklassifizierung zusammengefassten Vegetationsklassen sind in einer
Tabelle hinterlegt. Bei der Modellierung wird durch Angabe des Ereignisdatums auf die Werte des ent-
sprechenden Monats zurtickgegriffen (Professur fiir Hydrologie, 0. J.). In RoGeR wird eine bestimmte
Kodierung fiir die verschiedenen Landnutzungsklassen verwendet, die in Tabelle A. 1 dargestellt ist.

Mulden, Gréaben oder sonstige Strukturen, die Wasser an der Oberflache zuriickhalten kdnnen, werden
unter Angabe eines Muldenspeichers beriicksichtigt. Dieser muss komplett gefullt sein, damit Oberfla-
chenabfluss an dieser Stelle entstehen kann. Ein Schéatzwert von 20 mm wird als Rlckhalt angenommen.
Da RoGeR ein ereignisbasiertes Modell ist, wird die Verdunstung aus dem Interzeptions- und Mulden-
speicher nicht beriicksichtigt (Professur fur Hydrologie, o. J.; Steinbrich et al., 2016).

Matrixinfiltration

Die Simulation der Matrixinfiltration wird nach der Methode von Green und Ampt (1911) umgesetzt,
die von Peschke (1985) an die zeitlich variable Niederschlagsintensitat angepasst wurde. Der Ansatz
geht von der Bildung einer gleichmé&Rigen Sattigungsfront aus. Zwischen der geséttigten und ungesét-
tigten Bodenmatrix herrscht eine Saugspannung, die nach einem Ansatz von Mein und Larson (1973)
bestimmt wird. Die Ergebnisse sind in einer ,,Look up“-Tabelle festgehalten, wo sie fiir weitere Be-
rechnungen abgerufen werden kdnnen. Die exakte Zuweisung von Identifikationsnummern zu den ein-
zelnen Feinbodenklassen nach der Bodenkundlichen Kartieranleitung (KA5) ist unbedingt einzuhalten
(siehe Tabelle A. 2). Das AusmaR der Saugspannung, die gesattigte hydraulische Leitfahigkeit, die Nie-
derschlagsintensitat und die effektive Porositét (Pefr), die als Summe aus nutzbarer Feldkapazitat (nFK)
und frei drainierbarem Porenvolumen (LK) definiert wird, beeinflussen die Infiltrationsgeschwindigkeit
an der Sattigungsfront (Professur fiir Hydrologie, o. J.; Steinbrich et al., 2016).

Bei der Modellierung wird flr jeden Zeitschritt und jede Rasterzelle die potentielle Matrixinfiltration
und Tiefe der Sattigungsfront berechnet. Die potentielle Matrixinfiltration wird um den Versiegelungs-
grad der Oberflache reduziert. Die Wassermenge, die nach Abzug der tatsdchlichen Matrixinfiltration
und Interzeption noch verbleibend ist, bildet den potentiellen HOA (Steinbrich et al., 2016).

Bodenspeicher

Der potentiell verfligbare Bodenspeicher zu Beginn eines Niederschlagsereignisses ergibt sich aus der
freien nutzbaren Feldkapazitat und dem freien drainbaren Porenvolumen zu Beginn des Ereignisses. Zur
Parametrisierung der Vorfeuchte wird nur die Fillung der nFK beriicksichtigt, da angenommen wird,
dass das frei drainierbare Porenvolumen seit dem letzten Niederschlagsereignis komplett entwéssert und
somit luftgeftllt ist. Bevor RoGeR zu einem Wasserhaushaltsmodell weiterentwickelt wurde, sind diese
aus dem Grundwasserneubildungs-Modell Baden-Wirttemberg (GWN-BW) abgeleitet worden. In dem
Modell sind Bodenfeuchte-Daten in taglicher Auflésung seit 1971 fiir ganz Baden-Wirttemberg ver-
fligbar (Steinbrich et al., 2016; Professur fur Hydrologie, o. J.).
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Laut Steinbrich et al. (2016) liefert das GWN-BW trockenere Vorbedingungen im Vergleich zu den
Ergebnissen der 1-D-Modellierung des Wasserhaushaltes mit dem Modell RoGeR_WB_1D. Es wird
davon ausgegangen, dass RoGeR_WB_1D die Bodenvorfeuchtebedingungen fir die Modellierung mit
RoGeR besser abbilden kann. Fir die in dieser Arbeit untersuchten Einzugsgebiete werden die Vor-
feuchte-Daten aus der Modellierung mit RoGeR_WB_1D auf Grundlage der Klima- und Niederschlags-
daten der DWD-Wetterstation Freiburg ermittelt.

Die nFK, LK und gesittigte hydraulische Leitfahigkeit ergibt sich aus den vorliegenden Bodenkarten
BUK und BK50. Falls keine raumlich verteilten Informationen zu diesen bodenhydrologischen Kenn-
groRen verflgbar sind, kénnen die Werte flr die Feinbodenarten aus Tabellen der KA5 oder nach Wes-
solek et al. (2009) abgeleitet werden. Weitere Informationen zur Lagerungsdichte, dem Humusgehalt
und dem Skelettgehalt kénnen fur die Abschéatzung der Parameter hilfreich sein (Professur fur Hydro-
logie, 0. J.; Steinbrich et al., 2016).

Tiefenperkolation, Zwischenabfluss und Sattigungsflachenabfluss

Die potentielle Tiefenperkolation héngt von der hydraulischen Leitfahigkeit des Untergrundes bzw.
Grundgesteins ab. Die Werte werden aus der hydrogeologischen Ubersichtskarte Baden-Wiirttembergs
ubernommen und in einen flichendeckenden Rasterdatensatz uberfihrt. Die potentielle Tiefenperkola-
tion wird auf Rasterzellen, die als Gewasser definiert sind oder deren Bodengriindigkeit durch Grund-
wasser begrenzt wird, auf 0 gesetzt. Falls gering durchldssige Zwischenhorizonte bekannt sind, kénnen
diese unter Einhaltung einiger Voraussetzungen als Basis fiir die Tiefenperkolation gelten. Die Bedin-
gungen hierfir sind, dass die gesattigte hydraulische Leitfahigkeit des Zwischenhorizontes geringer als
die des geologischen Untergrundes und gleichzeitig kleiner als 5 mm/h ist. Zusétzlich soll die Differenz
der geséttigten hydraulischen Leitfahigkeit zwischen Oberboden und Zwischenhorizont grofer als 5
mm/h sein. Sind diese Bedingungen erfullt, dann ist die potentielle Tiefenperkolation an dieser Stelle
mit der Durchlassigkeit des Zwischenhorizontes gleichzusetzen (Professur fur Hydrologie, o. J.; Stein-
brich et al., 2016).

Wenn mehr Wasser perkoliert, als der Untergrund aufnehmen kann, fillt sich die LK des dartiberliegen-
den Bodens und bildet eine geséattigte Bodenschicht. Diese ist fir die Bildung von langsamem Zwi-
schenabfluss in der Bodenmatrix und schnellem Zwischenabfluss in lateralen préaferentiellen FlieRwe-
gen erforderlich. Der Perkolationsiiberschuss stellt somit die Menge an verfligbarem Wasser fir den ZA
dar (Steinbrich et al., 2016).

Der maximale langsame Zwischenabfluss durch die Bodenmatrix wird mit Hilfe der Darcy-Gleichung
unter geséttigten Bedingungen abgeschatzt. Laut Weiler und McDonell (2004) ist der schnelle Zwi-
schenabfluss in lateralen praferentiellen FlieRwegen von der lateralen Makroporendichte, der Konnek-
tivitat und der Hangneigung abhéangig. Aufgrund zunehmender Lagerungsdichte, abnehmender Wurzel-
dichte und abnehmender Aktivitat der Bodenorgansimen nimmt mit zunehmender Bodentiefe die Dichte
und Konnektivitat der Makroporen ab. Es ist daher anzunehmen, dass die Abflussmenge und Fliel3ge-
schwindigkeit ebenfalls mit der Tiefe abnehmen. Im Modell wird das Bodenprofil in 20 cm méchtige
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Kompartimente unterteilt, fir die jeweils eine Beziehung zwischen der FlieBgeschwindigkeit und der
Hangneigung definiert ist (siehe Abbildung 2). Die acht verschiedenen Beziehungen spiegeln die in der
Literatur angegebenen Bereiche der beobachteten FlieRgeschwindigkeiten wider. Anhand dieser Bezie-
hungen wird der maximal mdgliche ZA abgeleitet. Abhangig von diesem wird der Perkolationsuber-
schuss anteilig auf die beiden Komponenten schneller und langsamer Zwischenabfluss aufgeteilt (Pro-
fessur fur Hydrologie, 0. J.; Steinbrich et al., 2015; Steinbrich et al., 2016).

o
O wet ‘q‘G
5]
o1 @ ay 1 Kienzler 6 Naef 2007
& shallow Koblenz site (15 m)
d deep 2 Mikovari et al. 1995

(3.5-10 m)

pasture 3 Retter 2007 (4-8 m)

4 Weiler et al. 1998 (8.3 m)

5 Anderson et al. 2009
(12-30 m)

B Kienzler & Naef 2007
Im Sertel site (15 m)

forest

400 e 7 Weiler et al. 1998 (7.7 m)

120cm_L—

/;,@/—/
10

1 > 120 - 140 cm
] 5
> 140 em 4 6

d

Slope [%] 30 40

Abbildung 2: Ableitung der FlieBgeschwindigkeiten fiir den schnellen Zwischenabfluss in RoGeR
(Steinbrich et al., 2016)

Uberschreitet das infiltrierte Wasser nach Abzug der Tiefenperkolation und des ZA die Bodenporositit,
séttigt sich das gesamte Porenvolumen des Bodenprofils und fiihrt zu Sattigungsflachenabfluss. Beson-
ders relevant ist dieser Abflussbildungsprozess in Gebieten mit hohen Grundwasserspiegeln oder in Ge-
waéssernéhe, wo die Boden allgemein durch wenig freies, ungesattigtes Porenvolumen geprégt sind. An
diesen Standorten wird die Bodengriindigkeit um die Héhe der Grundwasserflurabstdnde reduziert
(Steinbrich et al., 2016). Diese kdnnen mit dem Werkzeug ,,vertical distance to groundwater* aus der
GIS Software SAGA berechnet werden (Olaya, 2004).

Makroporen- und Trockenrissinfiltration

Scherrer (1997) zeigt in zahlreichen Beregnungsversuchen mit hohen Niederschlagsintensitaten, dass
haufig mehr Wasser infiltrieren kann, als aufgrund der Eigenschaften der Bodenmatrix zu erwarten ist.
Als Ursache wird die Infiltration durch praferentielle FlieBwege genannt, die im Boden durch Makro-
poren (beispielsweise Erosionsréhren oder Tiergange) oder Schrumpfungsrisse entstehen. Beiden Pro-
zessen wird ein groRer Einfluss auf die Abflussbildung, vor allem bei hohen Niederschlagsintensitaten,
zugesprochen. Aufgrund dessen sind beide Prozesse in RoGeR implementiert (Steinbrich et al., 2016).
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Die potentielle Makroporeninfiltration wird tiber den von Weiler und Fliihler (2004) beschriebenen Zu-
sammenhang zwischen Makroporendichte und dem Anteil der in die Makroporen entwéssernden Flache
von der Gesamtflache ermittelt. Die tatsachliche Makroporeninfiltration ist von der Interaktion zwischen
Makroporenwand und umgebener Bodenmatrix abhéngig. Zur Abschétzung dieser horizontalen Infilt-
ration wird eine modifizierte Variante der Methodik nach Green und Ampt (1911) verwendet. Dabei
entsteht eine radiale, sich in horizontale Richtung um die Makropore herum fortschreitende Sattigungs-
front (Beven und Clark, 1986). Da sich wahrend der Infiltration die S&ttigungsfront der vertikalen In-
filtration ebenfalls ausbreitet, verkiirzt RoGeR schrittweise die aktive Makroporenlange (Steinbrich et
al., 2016).

Fir die Modellierung der Makroporeninfiltration wird die Makroporendichte und -ldnge abhéngig von
der Landnutzungsklasse abgeschatzt. Die Parametrisierung erfolgt anhand eines einheitlichen Makro-
porendurchmessers von 5 mm. Die entsprechenden Werte der Makroporenausstattung sind in Tabelle
A. 3 abgebildet. Bei teilweise oder ganz versiegelten Flachen erfolgt die Parametrisierung aufgrund des
Versiegelungsgrades. Um den Effekt eines erhdhten Skelettgehaltes auf die Infiltration durch préferen-
tielle FlieBwege zu beriicksichtigen, erhalten die Makroporendichten der Béden mit einem Skelettgehalt
zwischen 10 und 25 % und Boden mit einem Skelettgehalt zwischen 25 und 50 % je einen Zuschlag von
25 Makroporen/m?2 bzw. 50 Makroporen/mz (Professur fir Hydrologie, o. J.; Steinbrich et al., 2016).

Trockenrisse entstehen infolge von Quell- und Schrumpfungsprozessen in tonhaltigen Bdden. Generell
gilt, je tonhaltiger ein Boden, desto ausgeprégter ist das Phdanomen des Quellen und Schrumpfens
(Blume et al., 2009). Der Tongehalt und die Bodenfeuchte bestimmen das Vorhandensein, die Anzahl
und die Tiefe von Trockenrissen. Bindige Boden sind bis zu einem gewissen Wassergehalt plastisch
verformbar und beginnen erst bei Unterschreitung von diesem Wassergehalt die Bildung von Rissen
(Steinbrich et al., 2016). Laut Ad-Hoc-Arbeitsgruppe (2005) geschieht dies ab einem Matrixpotential
von 500 hPA und wird als Ausrollgrenze bezeichnet. Der Schrumpfungsprozess erreicht seinen Grenz-
wert bei einem Matrixpotential von 10.000 hPA, an dem dieser auch die maximale Trockenrisstiefe
erreicht.

Zwischen dem Bodenfeuchtegehalt der Ausrollgrenze und der Schrumpfungsgrenze geht RoGeR von
einer linearen, zeitlichen Entwicklung der Risse aus (Steinbrich et al., 2016). Durch die Festlegung der
Ausroll- und Schrumpfungsgrenze kann mit Formel 1 - 3 fiir jede beliebige Bodenfeuchte zwischen den
beiden Grenzen die aktuelle Trockenrisstiefe (RTak) bestimmt werden. Als Eingangsparameter werden
die aus den Tongehalten abgeschatzten maximalen Trockenrisstiefen und die Wassergehalte fur Aus-
rollgrenze, Schrumpfungsgrenze und aktueller Bodenfeuchte bendtigt (Professur fir Hydrologie, 0.J.).

RTy, = LR6=BFakt) . 7R, fiir ARG > BFake> SG 1)

DARG_sG

RT, = O fiir BFax > ARG (2)

RTyr = TRLypgy fiir BFake < SG (3)
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ARG: Ausrollgrenze [% nFK] Darc_sc: Differenz Ausrollgrenze-Schrumpfungs-

grenze [% nFK]
SG: Schrumpfungsgrenze [% nFK]

TRLmax: Maximale Risstiefe [cm]
BFa: Aktuelle Bodenfeuchte [% nFK]

Abflusskonzentration

RoGeR wurde in erster Linie entwickelt, um die rdumlichen und zeitlichen Abflussbildungsprozesse zu
bestimmen. Da diese tblicherweise nicht gemessen werden, wird mit den in RoGeR implementierten
Routing-Routinen die Abflusskonzentration berechnet, um die Modellierung mit Messungen an den
Messpegeln vergleichen zu kénnen. Fir den Oberflachenabfluss, den langsamen und schnellen Zwi-
schenabfluss und den Grundwasserabfluss wird mit Hilfe einfacher G1S-gestitzter Methoden (Berech-
nung der FlieRzeiten des Abflusses jeder Rasterzelle zum Pegel) eine geomorphologische Einheitsgang-
linie berechnet (Steinbrich et al., 2015; Steinbrich et al., 2016)

Um die Fliel3zeiten bestimmen zu kénnen, die der Oberfldchenabfluss bis zum Erreichen des Pegels
bendtigt, wird zundchst die FlieRgeschwindigkeit berechnet. Die FlieRgeschwindigkeit jeder Zelle wird
mittels der FlieRformel nach Gauckler-Manning-Strickler bestimmt. Fir den Oberflachenabfluss wird
eine 1 mm dinne laminar flieBende Wasserschicht angenommen. Den verschiedenen Landnutzungs-
klassen und Versiegelungsgraden werden fiir die Berechnung verschiedene Rauigkeitsbeiwerte zuge-
wiesen (Professur fur Hydrologie, 0.J.). FlieBgewassern wird ein einheitlicher Wert von 3 m/s und ste-
henden Gewassern ein Wert von 0.01 m/s zugeordnet. In Karstgebieten wird eine FlieRgeschwindigkeit
des Grundwasserflusses von 0.012 m/s angenommen. Aus der FlieRgeschwindigkeit wird die FlieRzeit
zum Pegel je Meter [1/10s] berechnet, woraus ein Flie3zeiten-Raster entsteht, das die FlieRzeit des Ober-
flachenabflusses in jeder Zelle im EZG zum Pegel wiedergibt (Steinbrich et al., 2016; Professur fur
Hydrologie, 0. J.).

Fur den Zwischenabfluss wird ebenfalls ein solches FlieRzeiten-Raster erstellt. Zur Ableitung der Fliel3-
zeiten des schnellen Zwischenabflusses wird je Tiefenhorizont die Hangneigung herangezogen. Jedem
dieser Werte wird fir jeden Tiefenhorizont eine Fliel3zeit zugewiesen (siehe Abbildung 2). Der maxi-
male langsame Zwischenabfluss durch die Bodenmatrix wird wie bereits weiter oben beschrieben mit
Hilfe der Darcy-Gleichung unter gesattigten Bedingungen ermittelt. Unter Einbeziehung des Zusam-
menhangs zwischen Flielgeschwindigkeit, Bodenméchtigkeit und Hangneigung werden auch hier
FlieRzeiten abgeschétzt (Steinbrich et al., 2016; Professur fur Hydrologie, o. J.).

Diese beiden Herangehensweisen werden ausschlief3lich fiir die Grundversion von RoGeR eingesetzt.
In RoGeR_dyn ist ein dynamisch hydraulischer 2-D-Ansatz implementiert. Es wird angenommen, dass
dieser dynamische Ansatz vor allem in Wohngebieten besser geeignet ist, da beispielsweise die hohen
Abflusskonzentrationen auf Stralen zu viel htheren FlieRgeschwindigkeiten fihren kénnen, als mit der
angenommenen 1 mm dinnen laminar flieBenden Wasserschicht tberhaupt erreicht werden kénnen
(Steinbrich et al., 2016).
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3.1.3 Anwendung

RoGeR_Dyn ist in der Programmiersprache Python (3.8.8) geschrieben und kann beispielsweise tber
die integrierte Open-Source-Entwicklungsumgebung Spyder getffnet werden. Das Modell wird ber
eine Steuerungsdatei (,,Control File®) im csv.-Format konfiguriert. Mit Hilfe dieser Datei werden Da-
teipfade zu den Eingangsdatensétzen und Ergebnissen gesetzt sowie Modelleinstellungen kontrolliert.
Die Eingangsdaten fur die Modellierung missen als Rasterdatensétze im Floating Binary Format (.flt)
vorliegen. Wéhrend eines Modelllaufs werden die Rasterzellen mit dem Wert 1 berticksichtigt, wahrend
den anderen Zellen No-Data-Werte oder ,,0° zugewiesen werden. Alle Eingangsdaten miissen exakt die
gleiche rdumliche Ausdehnung und Auflésung haben, um in RoGeR genutzt werden zu kdnnen. Nie-
derschlagsdaten konnen alternativ auch als Zeitreihe in einer Textdatei (.txt) organisiert werden (Pro-
fessur fur Hydrologie, 2021).

Fir die Bearbeitung der Datensétze werden die Softwareprodukte ArcMap und ArcScene des geogra-
phischen Informationssystems ArcGIS (Version 10.6) genutzt. Auswertungen werden mit dem Tabel-
lenkalkulationsprogramm Microsoft Excel (Version 2010) und dem Statistikprogramm RStudio (R Ver-
sion 4.0.3) durchgefihrt.

3.2 Auswahl der Stadtgebiete

Die zu untersuchenden Stadtgebiete wurden auf Grundlage von Daten der Feuerwehr Freiburg ermittelt,
die die Feuerwehreinsétze der Jahre 2015 — 2021 beschreiben, bei denen Sturm-/Unwetter-/ und Was-
serschdden sowie Hochwasser die Ausloser waren. Die Daten umfassen den Zeitraum vom 13.05.2015
bis zum 29.06.2021, wobei Daten zu den Jahren 2019 und 2020 fehlen. Die zur Verfiigung gestellten
Daten geben Auskunft Uber die einzelnen Feuerwehreinsétze in Bezug auf Uhrzeit, Adresse, geographi-
sche Position, technische Ursache, Haupttatigkeit und Beschreibung des Einsatzablaufes. Anhand der
detaillierten Beschreibung des Einsatzablaufes kdnnen die fiir eine Starkregenanalyse interessanten
Einsatze identifiziert werden. Einsétze, bei denen keine MalRnahmen nétig waren oder keine Auskunft
tber die Position protokolliert wurde, sowie Einsatzabbriiche, werden im weiteren Verlauf nicht beriick-
sichtigt. Der Fokus dieser Arbeit liegt bei Ereignissen, bei denen Starkniederschlage zu Uberschwem-
mungen fuhren, die im Stadtgebiet generiert werden und unabhangig von FlieRgewassern auftreten. Feu-
erwehreinsétze mit der technischen Ursache Hochwasser sind daher ebenfalls ausgenommen. Des Wei-
teren werden Ereignisse in den Wintermonaten aufgrund der Beeinflussung von Schneeschmelze nicht
naher untersucht. Durch die Analyse und Eingrenzung der Daten in Excel wurden insgesamt 351 Eins-
atze auf 177 potenziell fiir eine Starkregenanalyse interessante Einsétze reduziert. Um einen besseren
Uberblick zu erhalten, werden die einzelnen Feuerwehreinsatze zeitlich nach Tag und Jahr sortiert, so-
wie rdumlich in einem GIS dargestellt. Er werden verschiedene Karten in ArcGIS erstellt, in denen
Muster der radumlichen Verteilung der Einsatze erkennbar werden. Zusétzlich werden Niederschlagsda-
ten zwei unterschiedlicher Wetterstationen in Freiburg betrachtet, um die Starkregenereignisse, welche
Ausloser fir die Feuerwehreinsdtze waren, in Hohe und Intensitit bewerten zu konnen. Die Nieder-
schlagsdaten werden von der Wetterstation vom DWD am Flughafen Freiburg (Climate Data Center
DWD, 2021) und vom Weinbauinstitut (Agrarmeteorologie BawWi, 2021) bezogen. Auf Grundlage
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dieser Daten wurden interessante Stadtgebiete und Starkregenereignisse fur die Starkregenmodellierung
und -analyse dieser Masterarbeit identifiziert.

3.3 Ortsbegehung

Am 01.03.2022 wurde eine Ortsbegehung der ausgewahlten Untersuchungsgebiete durchgefiihrt, um
die Begebenheiten vor Ort nachvollziehen zu kénnen. Dies war notwendig, da bei einer ersten Model-
lierung an einigen Stellen unrealistische Wasserstande modelliert wurden. Kleinrdumige Héhenstruktu-
ren, die Lage des Gewassernetzes, Briicken, Dolen und sonstige Aufféalligkeiten wurden aufgenommen
und dementsprechend in dem DGM angepasst. Darlber hinaus wurden die FlieBwege im Untersu-
chungsgebiet und an den einzelnen Schadstellen nachkonstruiert, um auf Grundlage dessen die Model-
lierungsergebnisse einfacher nachvollziehen und bewerten zu kénnen.

Um die Kanalisation in die Starkregenmodellierung einbeziehen zu kdnnen, wurden in beiden Untersu-
chungsgebieten entlang der HauptflieRwege geometrische und geografische Daten der StraReneinlaufe
und Kanalschéchte erhoben. Zusétzliche Informationen tber das Starkregenereignis konnten durch ver-
schiedene Gespréche mit Anwohnern und der Ortsverwaltung gewonnen werden. Damit konnten bei-
spielsweise weitere Schadstellen identifiziert werden, an denen die Starkregenmodellierung evaluiert
werden kann. Zudem wurde flr die Modellevaluierung Fotomaterial von Anwohnern und der Ortsver-
waltung zur Verfligung gestellt.

3.4 Kanalisation

In einem Stadtgebiet ist ein Grol3teil der versiegelten Flache an ein Entwasserungsnetz angeschlossen,
um einer lokalen Uberflutung vorzubeugen und die Verkehrssicherheit auf den Strafien zu gewahrleisten
(Weiler 2016). Unterschieden wird bei der Planung und Sanierung von Entwasserungssystemen zwi-
schen Misch- und Trennkanalisationen. Zusétzlich gibt es auch modifizierte Mischsysteme. In einer
Mischkanalisation werden die bei Niederschldgen anfallenden Wassermengen zusammen mit dem Ab-
wasser in einem Kanal zur Klaranlage abgeleitet. Angesichts der begrenzten Leistungsfahigkeit der
Kléranlage werden an geeigneten Stellen Regenentlastungsbauwerke oder Regenrlickhalterdume ge-
schaffen. Daruber hinaus wird nicht behandlungsbedurftiges Wasser nach Mdglichkeit dezentral offenen
Gewassern zugeflhrt oder an anderer Stelle versickert. Bei einer Trennkanalisation wird Schmutz- und
Niederschlagswasser jeweils in einem separaten Kanal abgefihrt, wobei das Niederschlagswasser dem
nachstgelegenen Regenentlastungsbecken oder Gerinne zufliel3t und das Schmutzwasser zur Klaranlage
abgleitet wird. Bei den modifizierten Mischsystemen wird die Niederschlagswassermenge in behand-
lungsbedurftiges und nicht behandlungsbedirftiges Niederschlagswasser unterteilt. Ersteres wird dem
Schmutzwasserkanal zugefiihrt, wahrend Zweiteres versickert, genutzt oder in Gewasser eingeleitet
wird (Engelhardt et al. 2020).

Um die Kanalisation in die Starkregenmodellierung mit RoGeR_dyn einzubeziehen, werden die Kanal-
schéchte und Stralleneinldufe als Dolen betrachtet, die an einem Ort im Einzugsgebiet Wasser aufneh-
men und an einem anderen Ort wieder abgeben. Bendtigt wird eine Raster-Datei im Floating Binary

Format mit dem Namen ,dolen ein“, welche die geografische Lage der Kanalschichte und
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Stralleneinldufe enthalt. Dabei wird jedem Pixel, das einen Kanalschacht oder einen Stralleneinlauf re-
préasentiert, eine Nummer zugewiesen. In einer CSV-Datei werden diesen Nummern die jeweiligen Auf-
nahmekapazitéten zugewiesen. Unter Angabe einer FlieRzeit kann bestimmt werden, wann das aufge-
nommene Wasser an einer anderen Stelle austreten soll. Hierfir ist eine weitere Raster-Datei im Floating
Binary Format mit dem Namen ,,dolen_aus erforderlich, die den Ort eines solchen Wasseraustrittes
unter Beriicksichtigung einer ibereinstimmenden Nummerierung beschreibt. Sinnvoll ist dies vor allem,
wenn in einem Einzugsgebiet eine Trennkanalisation vorhanden ist und das Niederschlagswasser an
verschiedenen Orten einem Gerinne zuflielt. Sofern keine FlieRzeit und Ort des Wasseraustrittes fest-
gelegt wird, verschwindet das Wasser aus dem Einzugsgebiet und wird in der Modellierung nicht weiter
berticksichtigt.

Um die Aufnahmekapazitaten der Kanalschachte und StraReneinlaufe zu bestimmen, werden zwei ver-
schiedene Berechnungsansatze verwendet.

Kanalschéchte

Der von BIT Ingenieure zur Verfligung gestellte Datensatz, der Informationen (iber die Kanalschéchte,
Auslésse und Haltungen in den jeweiligen Einzugsgebieten enthélt, wird genutzt, um die Kanalschéchte
in die Modellierung miteinzubeziehen. Da im Zuge der Ortsbegehung ebenfalls Daten zu den Kanal-
schéchten aufgenommen wurden, konnten beide Datensétze miteinander verglichen bzw. ergénzt wer-
den. In den zu untersuchenden Einzugsgebieten wird zur Vereinfachung die hohe Gesamtzahl an Ka-
nalschdchte auf eine bersichtliche Anzahl zusammengefasst. Diese werden gleichmé&Rig tiber das Ein-
zugsgebiet verteilt, sodass sie sich an den Stellen befinden, an denen mehrere Kanalrohre zusammen-
flieBen und an denen eine hohe FlieRakkumulation vorherrscht. Um die Kapazitat der Kanalisation ab-
schétzen zu kdnnen, wird ein simpler Ansatz verwendet. Am Kanalauslass wird die maximale Kapazitét
des Kanalrohres anhand der Kontinuitatsgleichung und der empirischen FlieRformel von Gauckler-Man-
ning-Strickler berechnet (Formel 4-6). Diese berechnete maximale Abflussmenge wird auf alle berick-
sichtigten Kanalschéchte gleichméRig aufgeteilt.

z2 1
v=ky*R}xI2 4)
A
= 5
Ru=73 (5)
Q=dxv (6)

. 3
v: FlieBgeschwindigkeit [m/s] Q: Durchfluss [m®/s]

. i 5 2
ks: Manning-Strickler Beiwert [m*3/s] A: Querschnittsflache [m7]

Rn: hydraulischer Radius [m] U+ benetzter Umfang [m]

lo: Sohlgefalle [-]
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Stralleneinlaufe

Da keine Daten zu den StralReneinldufen in den Einzugsgebieten vorliegen, werden im Zuge einer Orts-
begehung sowohl geometrische als auch geografische Daten zu den StraReneinldufen aufgenommen.
Die Datenaufnahme beschrankt sich aufgrund begrenzter Ressourcen auf die HauptflieBpfade in den zu
untersuchenden Stadtgebieten. In den Untersuchungsgebieten wurden drei verschiedene Pultaufsatze
identifiziert, deren geometrische Daten in Tabelle 3 dargestellt sind.

Die maximale Aufnahmekapazitét der einzelnen Straleneinldufe wéhrend des Niederschlagsereignisses
wird nach einer Formel von Kemper (2018) berechnet. Diese findet Anwendung bei Strallenablauf-Auf-
sétzen in Pultform ohne Riickstau aus der Kanalisation und bei ausschlieBlich schieenden und turbu-
lenten Abflusszustdnden auf der Strafe. Der Einfluss von Verlegung durch Laub und Schmutz sowie
der FlieBzustand einer vollstandigen Uberstrémung des Aufsatzes werden nicht beriicksichtigt. Die Ar-
beit von Kemper (2018) beschéftigt sich mit dem Einfluss hydraulischer und geometrischer Grofien auf
die Leistungsféahigkeit von Pultaufsétzen, die in verschiedenen physikalischen und numerischen Mo-
dellversuchen analysiert werden. Die Eingangsgrofien, die fir die von Kemper (2018) entwickelte Be-
rechnungsformel umfassen die hydraulischen GroRen Wassertiefe und FlieRgeschwindigkeit sowie die
geometrischen GroRen Aufsatzbreite Ba, Aufsatzlinge La, Offnungsflache Ao und die Strebenanord-
nung. Als mal3gebliche EinflussgroRen gelten die Wassertiefe und FlieRgeschwindigkeit, die von der
Strallengeometrie (L&ngsneigung Si. und Querneigung St) und dem Regenabfluss abhéngen. Da fiir die
Berechnung der Leistungsfahigkeit ausschlielich der frontale Zufluss auf die Breite des Pultaufsatzes
Qe betrachtet wird (Formel 10), wird zundchst der auf die gesamte Stralenbreite bezogene Abfluss Q
mit Hilfe der Formel 8 berechnet. Dariiber hinaus wird mittels der Formel 9 der am Aufsatz vorbeiflie-
Rende Abfluss Qs ermittelt. Da sich Q aus Qr und Qs zusammensetzt, kann im nachsten Schritt Qr be-
rechnet werden, um damit die noch nicht bekannte FlieBgeschwindigkeit zu bestimmen. Anhand dieser
Ergebnisse kann die aufsatzbezogene Froude-Zahl Fra mittels Formel 11 berechnet werden, um schluss-
endlich die maximale Aufnahmekapazitét des Strafenablauf-Aufsatzes Q; anhand der Formel 7 berech-
nen zu kénnen (Kemper 2018).

15, s

\/E*Ao
5 1 8
Q=0315xky *S3 % S2+ W3 (8)
5 1 8
Qs = 0.375 * kg, * S3 % S (W — B,)3 9)
Qr = hy* vy * By (10)
%
Fry = 4 (11)
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ha: auf die Aufsatzbreite bezogene mittlere Wasser-
tiefe [m]

va: auf die Aufsatzbreite bezogene mittlere FlieRge-
schwindigkeit [m/s]

Ba: Breite des StraBenablauf-Aufsatzes [m]

La: L&nge des StraBenablauf-Aufsatzes [m]

Ao: Offnungsflache des StraRenablauf-Aufsatzes
[m?]

W: StralRenbreite [m]

ks: Manning-Strickler Beiwert [m*3/s]

g: Erdbeschleunigung [m/s?]

S: Parameter zur Berlcksichtigung der Strebenano-
rdnung [-]

Laut Kemper (2018) bestehen folgende Anwendungsgrenzen fur die Berechnungsformel: schieRender

und riickstaufreier Abfluss (Fra > 1), teilweise oder keine Uberstromung des StraRenablauf-Aufsatzes,
0.0061 m < ha < 0.0258 m und 0.6592 m/s < va < 1.6777 m/s. Innerhalb dieser Anwendungsgrenzen
lasst sich die Formel auf alle Pultaufsétze anwenden.

Tabelle 3: Geometrische Daten der bei der Ortsbegehung aufgenommen StraReneinlaufe

Typ Geometrie GroRe Offnungsflache Schlitzweite
[mm] [em?] [mm]
1 500 x 500 980 36
2 540 x 540 1040 30
EALUTERN
SEL
3 495 x 780 1940 40

3.5 100-jahriges Niederschlagsereignis

Bemessungsniederschldge werden als Grundlage fiir die Planung von siedlungs- und wasserwirtschaft-

lichen MaBnahmen bendtigt. Beispielsweise sind Kanalnetzberechnungen fiir die Siedlungsentwasse-

rung, Dimensionierung von Versickerungsanlagen, Regenentwdsserungen, Rickhaltebecken und
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anderer Bauwerke nicht ohne diese Grofe moglich. Mithilfe von hydrologischen und/oder hydrauli-
schen Modellen werden die hierflr bend6tigten ZielgroRen berechnet. Allgemein wird ein Bemessungs-
niederschlag als einen Starkniederschlag definierter Hoher, Dauer und Jahrlichkeit bezeichnet (Haber-
landt, 2016; Disse, 2020).

In Deutschland kann als Input in NA-Modellen bei Bemessungsaufgaben auf den vom DWD herausge-
gebenen KOSTRA-Atlas zuriickgegriffen werden, der eine umfassende Auswertung der flr Deutschland
verfligharen Niederschlagsinformationen nach Niederschlagsdauer, -héhe und der Haufigkeit des Auf-
tretens enthélt. Die Datengrundlage hierfur ist eine Messzeitreihe von 1951 - 2010. KOSTRA steht flr
Koordinierte Starkniederschlagsregionalisierung und -auswertung und umfasst Niederschlagshéhen von
5 min bis 72 Stunden Dauer und J&hrlichkeiten zwischen 1 und 100 Jahren fir die Flache Deutschlands
dargestellt in einem rund 67 km?2 groRen Raster. Die neueste Ausgabe KOSTRA-DWD 2010R bertiick-
sichtigt den Revisionsbericht des DWD vom Oktober 2017 und nutzt ein lberarbeitetes Auswertungs-
verfahren. Da die angegebenen Niederschlagshthen mit statistischen Methoden geschatzt werden, sind
Unsicherheitsbereiche in Abhéngigkeit der Jahrlichkeit T angegeben. Flr Niederschlagshéhen der Jahr-
lichkeit 1 — 5 Jahre gilt ein Toleranzbereich von + 10%, bei 5 — 50 Jahren gilt ein Toleranzbereich von
+ 15% und bei 50 — 100 Jahren gilt ein Toleranzbereich von *+ 20% (Junghénel et al., 2017). Fiir Ein-
zugsgebiete mit einer GroRe von weniger als 25 km2 kénnen die Werte aus dem KOSTRA-Atlas als
Gebietsniederschlag verwendet werden. Bei grofieren Gebieten werden die Niederschlagshéhen mit ei-
nem von der Flache und Niederschlagsdauer abhangigen Abminderungsfaktor multipliziert (Disse,
2020).

In dieser Arbeit wird die Abflussreaktion der Untersuchungsgebiete unter den Niederschlagsbedingun-
gen eines Bemessungsniederschlages mit der Jahrlichkeit von 100 Jahren und einer Dauer von 165 Mi-
nuten untersucht und mit den Ergebnissen der Ausgangsmodellierung verglichen. Fur die Verteilung der
Niederschlagshdhen wird je eine Variante einer anfangs-, mitten- und endbetonten Verteilung verwen-
det. Eine anfangsbetonte Verteilung ergibt sich aus dem Zuwachs an Niederschlag von einer zur nachs-
ten Dauerstufe, wenn angenommen wird, dass in einem Niederschlag einer bestimmten Jahrlichkeit und
Dauer alle kiirzeren Niederschldge derselben Jéhrlichkeit enthalten sind. Eine endbetonte Verteilung
ergibt sich durch die Umkehrung der Reihenfolge der anfangsbetonten Verteilung. Die Euler Typ Il
Verteilung wird als mittenbetonte Variante angewandt. Bei dieser Verteilung tritt das Intervall mit der
hdchsten Niederschlagsintensitat beim 0.3-fachen der Bemessungsdauer auf. Ausgehend von diesem
Spitzenintervall schlieRen sich links bis zum Erreichen des Zeitpunktes Null die ndchstniedrigeren Nie-
derschlagsintervalle an. Die restlichen Intervalle fiillen die Zeitreihe vom Spitzenintervall bis zum Ende
des Bemessungsniederschlags auf (Thiele und Buttner, 2012).

Fir die Starkregenanalyse werden Bemessungsniederschldge mit einer Dauer von 180 Minuten und ei-
ner Jahrlichkeit von 100 Jahren verwendet. Auf Grundlage dieser Daten werden die verschiedenen Nie-
derschlagsverteilungen fiir eine Dauer von 165 Minuten abgeleitet. In Abbildung 3 ist das 100-jahrige
Niederschlagsereignis in einer anfangs-, mitten- und endbetonten Intensitatsverteilung, sowie die 5-Mi-
nuten Niederschlagsradardaten des zu untersuchenden Starkregenereignisses dargestellt. Die
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Niederschlagssumme des Starkregenereignisses betrdgt 52 mm, wéhrend das 100-jahrige Nieder-
schlagsereignis eine Niederschlagssumme von rund 68 mm betrégt.
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Abbildung 3: 100-jahriges Niederschlagsereignis in der Dauerstufe 165 Minuten mit einer anfangs-, mitten-
und endbetonten Intensitatsverteilung und die 5-Minuten-Niederschlagsdaten des zu untersuchenden Starkre-
genereignisses

3.6 Sensitivitatsanalyse

Eine Sensitivitatsanalyse untersucht, wie stark sich die Verdnderung eines Eingabeparameters auf das
Modellergebnis auswirkt. Dabei handelt es sich um die Untersuchung der Bedeutung der Unsicherheit
von Modelleingabeparametern in einem Modellierungsprozess. Die Eigenschaften der Sensitivitatsana-
lyse hangen von dem jeweiligen Kontext und der Fragestellung ab (Loucks et al., 2005).

Laut Steinbrich et al. (2016) sind die Eingangsparameter Niederschlag und Bodenfeuchte diejenigen
Parameter, die bei einer ereignisbasierten Modellierung mit den héchsten Unsicherheiten behaftet sind.
Aufgrund dessen beschréankt sich die Sensitivitatsanalyse in dieser Masterarbeit auf die Untersuchung
des Einflusses dieser beiden Parameter auf das Modellergebnis. Es werden mehrere Modelllaufe durch-
gefiihrt, bei denen beide Parameter nacheinander jeweils um 10 % erhéht bzw. reduziert werden und
beide Parameter gleichzeitig um jeweils 10 % erhoht bzw. reduziert werden. Es wird angenommen,
dass eine Verdanderung von 10 % ein realistischer Toleranzbereich darstellt. Die Ergebnisse liefern eine
Spannweite von maximalen Wasserstanden, FlieRgeschwindigkeiten und gesamtem Durchfluss an den
einzelnen Schadstellen sowie Spannweiten der Abflussganglinien in den jeweiligen Einzugsgebieten.

In RoGeR konnen die beiden Parameter direkt in der Steuerungsdatei abgedndert werden, in dem der
gewiinschte Umrechnungsfaktor angegeben wird. Bei einer Erh6hung von 10 % wird der Umrechnungs-
faktor auf 0.909 und bei einer Reduzierung von 10% auf 1.111 gesetzt. Dieses in RoGeR implementierte
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Tool ermdglicht die gewlinschte Anpassung einiger Eingangsparameter ohne Anderung der Eingangs-
rasterdatensétze, was die Modellierung effizienter gestaltet. Weitere Eingangsparameter, die auf diese
Weise variiert werden kdnnen, sind beispielsweise die Bodentiefe oder die Lange der vertikal ausge-
richteten Makroporen.

3.7 Modellevaluierung

Um bewerten zu kdnnen, wie gut das Modell RoGeR_dyn die Auswirkungen des Starkregenereignisses
vom 25.06.2016 in den beiden Einzugsgebieten Freiburg-Hochdorf und Benzhausen simulieren kann,
werden die Modellergebnisse evaluiert. Die hohen Schéden in beiden Stadtgebieten wurden durch eine
von dem Starkregenereignis hervorgerufene Sturzflut verursacht, die fernab von einem Gewaésser zu-
stande gekommen ist. Zur Modellevaluierung stehen aufgrund dessen keine beobachteten bzw. gemes-
senen Abflisse zur Verfligung, mit denen die simulierte Abflussganglinie verglichen werden kénnte.
Zur Verfligung stehen Daten der Feuerwehr, die an der Mehrheit der Einsatzorte Informationen (ber die
Wasserstande und -mengen protokolliert haben. Die Schadstellen kénnen anhand von geographischen
Koordinaten und nach Adressen raumlich dargestellt werden. Zusatzlich hilft Fotomaterial und Infor-
mationen Uber das Starkregenereignis, welche von Anwohnern, der Ortsverwaltung, dem &rtlichen
Amtsblatt, der Badischen Zeitung und dem Abteilungsleiter Herrn Heigold des Garten- und Tiefbauam-
tes Freiburg bereitgestellt werden. Anhand dieser Daten kann die raumliche Verteilung und das Mal der
Uberflutung in den Untersuchungsgebieten rekonstruiert und mit den Modellergebnissen verglichen
werden.

Die Simulation des Oberflachenabflusses mit RoGeR_dyn wird neben der rdumlichen Verteilung auch
an einzelnen Einsatzorten quantitativ bewertet. Zur Abschatzung der Plausibilitdt des modellierten
Oberflachenabflusses wird die maximale FlieRgeschwindigkeit und der maximale Abfluss auf den Stra-
Ren von verschiedenen Einsatzorten mittels der Kontinuitatsgleichung und der empirischen FlieRformel
von Gauckler-Manning-Strickler (Formel 4-6) unter Annahme einer stationar gleichférmigen Stromung
berechnet. Hierfur werden die einzelnen StraBenquerschnitte bei der Ortsbegehung vermessen. Es wird
jeweils ein rechteckiger FlieRquerschnitt angenommen, der durch die Stralenbreite und Bordsteinhéhe
charakterisiert wird. Das Gefélle der Strale wird anhand des DGM oder der LIDAR-Daten bestimmt.
Als Rauigkeitsbeiwert wird ein Wert von 40 — 60 mY*/s fiir asphaltierte Strae angenommen (Rodriguez
und Guthorl, 2021). Die Berechnung des Abflusses, die unter Annahme eines rechteckigen Flie3quer-
schnittes mit konstanter Wandrauigkeit erfolgt, ist als Annaherung an die Realitét zu verstehen. Bei dem
Starkregenereignis ist der Oberflachenabfluss stellenweise Uber die Bordsteinkanten geflossen und hat
einen groReren Bereich als angenommen uberschwemmt. Bei der Modellevaluierung muss berticksich-
tigt werden, dass sowohl die vereinfachte Durchflussberechnung mit der empirischen FlieRformel von
Manning-Strickler als auch die Modellergebnisse mit Unsicherheiten behaftet sind.

Zusétzlich werden die Starkregenmodellierungen mit dem Bemessungsniederschlag des 100-jahrigen
Niederschlagsereignis und veranderten Niederschlags- und Bodenvorfeuchtebedingungen durchgefihrt,
um zu untersuchen, inwiefern die Einzugsgebiete auf andere Bedingungen reagieren. Hierfiir werden
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die verschiedenen Ergebnisse mit den Ergebnissen der Ausgangssimulation verglichen. Aufgrund feh-
lender Messwerte wird die Plausibilitit dabei optisch bewertet.
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4. Ergebnisse

4.1 Auswahl der Stadtgebiete

Die Analyse und Eingrenzung der Feuerwehrdaten reduziert die insgesamt 351 Eintrége auf 177 Feuer-
wehreinsétze, bei denen Sturm- und Unwetterschéden als Ausldser genannt sind. In Tabelle 4 ist die
Anzahl der Feuerwehreinsétze nach Tag und Jahr aufgelistet. Einsatze an zwei oder drei aufeinander-
folgenden Tagen wurden zusammengefasst, da diese von demselben Niederschlagsereignis hervorgeru-
fen wurden. Die Daten der Feuerwehr umfassen die Jahre 2015 — 2021, wobei Daten von den Jahren
2019 und 2020 nicht zur Verfiigung gestellt wurden. Neben der zeitlichen Gliederung der Feuerweh-
reinsatze wurden die Einsatzorte rdumlich in einem GIS dargestellt, um betroffene Stadtgebiete zu er-
mitteln.

Tabelle 4: Anzahl der Feuerwehreinsétze an verschiedenen Tagen der Jahre 2015 - 2021

Jahr
2015 2016 2017 2018 2021

Datum Anzahl Datum Anzahl Datum Anzahl Datum Anzahl Datum Anzahl
13.05- 31 17.04 10 10.07 2 03.01 4 29.06 7
15.05 11.07 30.06

06.06 7 25.06 47 18.08 12 31.05 4

12.06 15 12.11 25 23.09 6

20.11 7

Bei der Betrachtung der raumlichen Darstellung der Einsatztage ist besonders der 25.06.2016 mit ins-
gesamt 47 Feuerwehreinsatzen aufgefallen, da sich, wie in Abbildung 4 zu sehen, der Grof3teil der Eins-
atze raumlich auf die Stadtgebiete Freiburg-Hochdorf und Freiburg-Benzhausen konzentriert. Davon
fanden nur insgesamt 8 Feuerwehreinsdtze in anderen Stadtteilen statt. Die Einsatzorte der anderen Ein-
satztage verteilen sich uber die gesamte Stadt Freiburg, wobei sie sich in Gesamtansicht in den Stadttei-
len Haslach, Stuhlinger, Herdern und Z&hringen tiber den betrachteten Zeitraum h&ufen. Die Begutach-
tung und Visualisierung der Niederschlagsdaten der jeweiligen Einsatztage an den beiden Stationen
Freiburg Flugplatz und Freiburg WBI zeigt, dass an der Wetterstation Freiburg Flugplatz in der Nacht
vom 24.06./25.06.2016 innerhalb weniger Stunden eine Niederschlagssumme von rund 50 mm aufge-
zeichnet wurde. Mit einer Niederschlagsintensitdt von 32 mm/h weist dieses Starkregenereignis die
starkste Niederschlagsintensitét aller untersuchten Niederschlagsereignisse auf.
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Abbildung 4: Feuerwehreinsitze am 25.06.2016
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Aufgrund der hohen Anzahl an Feuerwehreinsétzen in den Stadtgebieten Freiburg-Hochdorf und Benz-
hausen am 25.06.2016, deren Einsatzursachen ausschlie3lich vollgelaufene Keller/Wohnungen oder
Uberflutete Straen waren, ausgeldst von dem Starkregenereignis in der Nacht vom 24.06./25.06.2016,
wurden die Stadtgebiete Freiburg-Hochdorf und Benzhausen und das Starkregenereignis vom
24.06./25.06.2016 fur die Starkregenmodellierungen und -analysen dieser Masterarbeit ausgewahlt. Die
Modellierungen der beiden nebeneinander liegenden Stadtgebiete werden separat durchgefiihrt und die
Ergebnisse getrennt voneinander betrachtet.

4.2 Beschreibung der Einzugsgebiete

Das Stadtgebiet Freiburg-Hochdorf und dessen Ortsteil Benzhausen befinden sich im Nordwesten der
Stadt Freiburg. Die Einzugsgebiete der Untersuchungsgebiete wurden so gewéhlt, dass alle bekannten
Schadstellen abgedeckt sind. In Abbildung 5 sind die Einzugsgebiete der beiden Stadtteile mit ihrem
Gebietsauslass, sowie die bekannten Einsatzorte der Feuerwehr und weitere bekannte Schadstellen dar-
gestellt. Die weiteren bekannten Schadstellen resultieren aus Gesprachen mit Anwohnern bei der Orts-
begehung am 01.03.2022, einem Gesprach mit dem Abteilungsleiter des Garten- und Tiefbauamtes Frei-
burg Herrn Heigold und Kontakt mit der Ortsverwaltung Freiburg-Hochdorf.
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Abbildung 5: Einzugsgebiete (EZG) der Stadtteile Freiburg-Hochdorf und Benzhausen
und bekannte Schadstellen vom 25.06.2016
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Freiburg-Hochdorf

Das Stadtgebiet Freiburg-Hochdorf liegt im Nordwesten der Stadt Freiburg im Breisgau. Das Einzugs-
gebiet umfasst eine GroRe von 1.54 km? und wird im Osten durch die Autobahn A5 abgegrenzt. Die
Gel&ndehohe im Einzugsgebiet erstreckt sich von rund 206 bis 240 m. . M., wobei die mittlere Ein-
zugsgebietshohe bei etwa 216 m. (0. M. liegt. Das entspricht einer mittleren Hangneigung von 5.5 %.
Die aus der Geldndehohe abgeleitete Hangneigung ist in Abbildung 6 veranschaulicht. Das hochste Ge-
falle im Einzugsgebiet ist im Norden und Nordosten zu lokalisieren.

Das AWGN der LUBW weist in dem Einzugsgebiet die FlieRgewasser Brunnmatengraben, Hanfreez-
bach und NN-WV2 aus (siehe Abbildung 5). Im Osten an der Verdolung des Hanfreezbach unter der
A5 fliellt ein Teil des Wassers als FlieRgewasser von Osten nach Westen in das Einzugsgebiet hinein
und flielt mit dem von Siiden nach Norden flieBenden NN-WV2 FlieRgewasser zusammen. Von dort
verlauft das FlieRgewasser als Hanfreezbach weiter nach Norden und flie3t schlieRlich im Westen aus
dem Einzugsgebiet hinaus in den nach March flieBenden Muhlbach. Der Brunnmatengraben, der in der
Ortsmitte von Osten nach Westen verlauft, flieRt ebenfalls in den Hanfreezbach. Entlang des Brunnma-
tengrabens liegen fiinf Kanalausldsse, die aufgenommenes Niederschlagswasser in das FlieRgewéasser
ableiten. Bei der Ortsbegehung wurde festgestellt, dass der andere Teil, des von der Verdolung unter der
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Ab flieRenden Wassers, unterirdisch in Rohrleitungen ebenso dem Brunnmatengraben zuflief3t.
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Abbildung 6: Hangneigung (links) und Oberbodenarten (rechts) des Einzugsgebietes Freiburg-Hochdorf

In Abbildung 7 sind die Landnutzung sowie die Versiegelungsgrade im Einzugsgebiet dargestellt. Im
Einzugsgebiet dominieren die Landnutzungsklassen ,,Teilversiegelt™ und ,,Wald*, wobei ,,Laubwald®,
,Mischwald* und ,,Wald* zusammengefasst sind, mit einem Anteil von je 42 % bzw. 30 % an der Ge-
samtflache. Rund 17 % des Einzugsgebietes werden als ,,Ackerland* genutzt und etwa 11 % werden als
,Grunland“ und ,,Gartenland* genutzt. Eine vollstandige Versiegelung von 100 % befindet sich auf etwa
15 % der Einzugsgebietsflache. Hierbei handelt es sich in erster Linie um Stral’en und bebaute Flachen.
Ein GroRteil der teilversiegelten Flache ist durch geringere Versiegelungsgrade charakterisiert. Beispiel-
weise besitzen die grol3e Tennis-Anlage, der Sportplatz und die Spielplatze Versiegelungsgrade von 28
%, 17 % bzw. 10 %. Rund 60 % der gesamten Einzugsgebietsflache weist einen Versiegelungsgrad von
weniger als 10 % auf. Bei gemeinsamer Betrachtung der Abbildung 7 fallt auf, dass das Gelédnde im
Norden und Nordosten das hdchste Gefélle besitzt, dort wo die Flachen landwirtschaftlich genutzt wer-
den und an die teilversiegelte Flache grenzen. Im Siiden ist das Einzugsgebiet eher flach.
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Abbildung 7: Landnutzung (links) und Versiegelungsgrade (rechts) im Einzugsgebiet Freiburg-Hochdorf

In Abbildung 6 (rechts) sind die Bodenarten des Einzugsgebietes abgebildet. RoGeR weist den verschie-
denen Feinbodenklassen nach KA5 eigene ldentifikationsnummern zu (Tabelle A. 2). Der Oberboden
im Einzugsgebiet besteht zu 29 % aus mittel tonigem Schluff ,,Ut3* (Nr. 34), der sich hauptséchlich im
Norden befindet. In der Mitte des Einzugsgebietes ist ein schwach sandiger Lehm ,,Ls2* (Nr. 6) mit
einem Anteil von 25 % vorzufinden. 28 % des Einzugsgebietes besteht aus einem Oberboden aus mittel
sandigem Lehm ,,Ls3* (Nr. 7), der einen Anteil von 28 % an der Gesamtflache einnimmt. Schluffiger
Lehm ,,Lu“ (Nr. 12) ist vereinzelt im Norden, Siiden und Westen des Einzugsgebietes vorzufinden und
nimmt mit 18 % den kleinsten Anteil im Einzugsgebiet ein. Laut Weiler (2016) ist auf schluffigen Bo-
den, wie sie vor allem im Norden des Einzugsgebietes auf den landwirtschaftlichen Flachen vorkom-
men, mit Verschldmmung zu rechnen. Diese geht vor allem mit einer Reduzierung der Infiltration und
der Auswaschung von Feinmaterial einher. Nach Angaben des LGRB ist die Bodenerosionsgefahrdung
fiir das Starkregenrisikomanagement in dem Gebiet Freiburg-Hochdorf und Benzhausen mit einem Bo-
denabtrag > 3 t/ha im Jahr besonders hoch einzuschatzen.

Informationen Gber den Untergrund konnen aus der Geologischen Ubersichtskarte (GUK 300) und der
Hydrogeologischen Karte (HK 50) im Kartenviewer des LGRB entnommen werden. Der Untergrund
besteht aus Loss- und Verschwemmungssedimenten aus dem Quartér, deren Deckschicht durch sehr
geringe Porendurchlassigkeit und maRiger Ergiebigkeit gekennzeichnet ist. Da beide Untersuchungsge-
biete direkt aneinandergrenzen, gilt dies flr beide Einzugsgebiete.
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In Abbildung 8 ist die rdumliche Verteilung der Schadstellen in Freiburg-Hochdorf dargestellt. Die
Schadstellen werden von Norden nach Suden nummeriert, um die Ergebnisse besser darstellen zu kon-

nen.
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Abbildung 8: Schadstellen in Freiburg-Hochdorf

Benzhausen

Benzhausen ist ein Ortsteil von Freiburg-Hochdorf, dessen Einzugsgebiet im Stiden an das Einzugsge-
biet von Hochdorf grenzt. Das Gebiet umfasst eine GréfRe von rund 0.5 km2 und wird im Osten ebenfalls
durch die Autobahn A5 abgegrenzt. Die Geldndehdhe im Einzugsgebiet erstreckt sich von rund 203 bis
244 m. 0. M., wobei die mittlere Einzugsgebietshdhe bei etwa 217 m. . M. liegt. Die mittlere Hangnei-
gung liegt bei 8.2 %. In Abbildung 9 ist die von den Gelandehthen abgeleitete Hangneigung veran-
schaulicht. Das Geldnde ist im Stiden, Sudwesten und Sudosten besonders steil, wahrend es im Norden
eher flach ist. Es wird deutlich, dass die maximale Einzugsgebietshthe von 244 m. (. M. direkt an der
Grenze zwischen den beiden Einzugsgebieten erreicht wird.

Das AWGN der LUBW weist in dem Einzugsgebiet das FlieRgewasser Eichmattenbéchle aus, welches
von Osten nach Nordwesten an dem Stadtgebiet Benzhausen vorbeifliel3t. Im Bereich der Hauptstrale
und des Autobahnparkplatzes verlduft dieses unterirdisch in Rohrleitungen. Da das Gewadsser im Bereich
des Stadtgebietes unterirdisch verlauft und in keinen Zusammenhang mit einer bekannten Schadensmel-
dung steht, wird das Flie3gewésser in der Starkregenmodellierung nicht weiter berlicksichtigt.
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Abbildung 9: Hangneigung (links) und Oberbodenart (rechts) des Einzugsgebiet Benzhausen

Die Landnutzung und die Versiegelungsgrade im Einzugsgebiet sind in Abbildung 10 dargestellt. Mit
einem Anteil von rund 47 % von der Gesamtfliche dominiert die Landnutzungsklasse ,,Ackerland*
deutlich. Die teilversiegelte Fldche und die Landnutzungsklassen ,,Griinland* und ,,Gartenland* nehmen
jeweils einen Anteil von 22 %, 14 % und 2 % ein. Die zusammengefassten Landnutzungen ,,Wald*®,
,Laubwald* und ,,Mischwald* betreffen etwa 15 % des Einzugsgebietes. Vollstdndig versiegelt ist in
etwa nur 8 % der Gesamtflache. Dies betrifft vor allem die Stralen, Gebdude, den Autobahnparkplatz
und die Autobahnmeisterei. 77 % der Gesamtfl&che weist einen Versiegelungsgrad von weniger als 10
% auf. Bei gemeinsamer Betrachtung ist wie im Einzugsgebiet von Hochdorf ebenfalls zu erkennen,
dass die landwirtschaftlich genutzten Flachen die hdchsten Hangneigungen aufzeigen.

Die Bodenarten des Einzugsgebietes sind in Abbildung 9 (rechts) dargestellt. Mit einem Anteil von rund
54 % an der Gesamtflache besteht der Oberboden im Einzugsgebiet aus tonigem Schluff,,Ut3* (Nr. 34).
In Richtung Norden ist der Oberboden durch stark tonigen Schluff ,,Ut4“ (Nr. 35), stark lehmigen Sand
»»S14° (Nr. 15) und schwach sandigem Lehm ,,Ls2* (Nr. 6) charakterisiert. Im Norden, Suiden und Osten
des Einzugsgebietes ist teilweise ein schluffiger Lehm ,,Lu* (Nr. 12) vorzufinden. Da das Einzugsgebiet
sehr stark durch die Landnutzungsklasse ,,Ackerland geprégt ist und vor allem Bdden mit hohen An-
teilen an Schluff vorkommen, wird bei der Starkregenmodellierung von Benzhausen der Effekt der Ver-
schlammung bercksichtigt. Hierfur wird bei der Modellierung die Makroporendichte der vertikal aus-
gerichteten Makroporen reduziert.
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Abbildung 10: Landnutzung (links) und Versiegelungsgrad (rechts) des Einzugsgebiet Benzhausen

In Abbildung 11 ist die rdumliche Verteilung der Schadstellen in Benzhausen dargestellt. Die Schad-
stellen werden von Suden nach Norden nummeriert, um die Ergebnisse besser darstellen zu kénnen.
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Abbildung 11: Schadstellen in Benzhausen
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4.3 Beschreibung des Starkregenereignisses

Der Verlauf des Starkregenereignisses ist in Abbildung 12 veranschaulicht. Im Einzugsgebiet beginnt
das Niederschlagsereignis am 24.06.2016 um 22:25 Uhr und endet am 25.06.2016 um 01:05 Uhr. Die
Gesamtzeit des Niederschlagsereignisses betréagt somit 165 Minuten. Die Niederschlagssumme, ermit-
telt aus den 5-Minuten Niederschlagsradardaten, liegt bei rund 52 mm. An der Messstation des DWD
am Flugplatz Freiburg wurde eine Niederschlagssumme von rund 50 mm aufgezeichnet. Laut
KOSTRA-DWD 2010R tritt eine Niederschlagssumme von 53.3 mm in 120 Minuten statistisch alle 30
Jahre auf. Im Verlauf ist zu erkennen, dass sich die Niederschlagsfront von Stidosten kommend nach
Nordwesten ausbreitet. Mehrere konvektive Zellen verbinden sich Giber dem Hiigel zwischen den beiden
Einzugsgebietsgrenzen zum Zentrum einer Gewitterzelle. Die hdchsten Niederschlagsintensitaten wur-
den in diesem Gebiet aufgenommen. Dass sich das Zentrum der Gewitterzelle direkt Gber den landwirt-
schaftlich genutzten Flachen des Hiigels zwischen den beiden Ortsteilen gebildet hat, fihrte dazu, dass
hohe Niederschlagsmengen in Verbindung mit Auswaschung von Feinmaterial in beide Einzugsgebiete
geflossen sind. Der erste Feuerwehreinsatz wurde am 25.06.2016 um 00:58 Uhr gemeldet.
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Abbildung 12: Verlauf des Starkregenereignis: (von links nach rechts) a) 22:25, b) 22:30, c) 22:35, d) 22:40, e) 22:45, f) 22:50
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4.4 Ausgangsmodellierung

Simuliert wurde das Starkregenereignis, das am 25.05.2016 zu Uberschwemmungen in dem Stadtteil
Freiburg-Hochdorf und Benzhausen gefuhrt hat.

Freiburg-Hochdorf

In Abbildung 13 (links) ist die rdumliche Variabilitat des Oberflachenabflusses dargestellt, die mit Ro-
GeR_dyn simuliert wurde. Das Modell kombiniert die Basisversion von RoGeR mit einer 2D-hydrauli-
schen Modellierung, die je Zeitschritt die von der Wassertiefe abhangige FlieRgeschwindigkeit und
Reinfiltration von Oberflachenabfluss berticksichtigt. Der gebildete Oberflachenabfluss besteht aus-
schliellich aus der Abflusskomponente HOA. In der Abbildung sind die HauptflieBwege des Oberfla-
chenabflusses deutlich zu erkennen. Im Norden und Nordosten flie3t der Abfluss von den landwirt-
schaftlich genutzten Hangflédchen in das Wohngebiet, von wo er vor allem entlang der versiegelten Fla-
chen (Strallen) abflielt. Der simulierte Oberflachenabfluss besteht ausschlieBlich aus der Abflusskom-
ponente HOA.
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Abbildung 13: Simulierter Oberflachenabfluss (links) und gesamte Durchflussmengen (rechts) in Freiburg-Hochdorf

Fur die Modellevaluierung ist besonders die Gesamtabflussmenge an den jeweiligen Einsatzorten
interessant. Die von RoGeR_dyn simulierte, kumulierte Oberflachenabflussmenge ist kritisch zu
betrachten, da im dynamischen Modell die Abflussbildung vom Zeitschritt vorher in die Berechnung
mit einbezogen wird. Besonders bei geringen Flielgeschwindigkeiten werden Abflussmengen dadurch
maoglicherweise mehrfach bertcksichtigt und fiihren zu ungenauen Gesamtabflussmengen. Aufgrund
dessen wurde ein neuer Ergebnisparameter in das Modell implementiert, der unter Berlicksichtigung der
FlieRgeschwindigkeit errechnet, wie viel Wasser je Zeitschritt in eine Rasterzelle hinein- bzw. hinaus-
flieit und dieses Wasservolumen aufsummiert. Der Ergebnisparameter ,,Total Fluss“ stellt somit die
Durchflussmenge dar, die insgesamt wéhrend des Starkregenereignisses durch die einzelnen Rasterzel-
len geflossen ist. Die in Abbildung 13 (rechts) dargestellte rdumliche Variabilitat der gesamten Durch-
flussmengen zeigt ebenfalls, wo sich die HauptflieBwege gebildet haben. Die kleineren Fliewege ent-
lang der Ackerflachen werden dabei nicht abgebildet. Es ist erkennbar, dass sich das oberflachlich
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abflieRende Wasser vor allem entlang der StralRen konzentriert. VVon dort kann das Wasser je nach ort-
licher Begebenheit zu den Schadstellen flieRen und dort in tiefergelegenen Kellern Schéden verursa-
chen. An allen StralRen der Einsatzorte wurden Durchflussmengen von mindestens 10 m3 simuliert. Le-
diglich an drei Einsatzorten (Nr. 1, 14 und 19) wurde ein gesamter Durchfluss von nur 3 m3 modelliert.
Auffallig sind die hohen gesamten Durchflussmengen von bis zu knapp 1000 m? entlang der HauptstralRe
Benzhauserstrale und Hochdorferstral3e, die mit einer Haufung der Feuerwehreinsétze einhergehen.

Benzhausen

In Abbildung 14 (links) ist die raumliche Variabilit4t des von RoGeR_dyn simulierten Oberflachenab-
fluss dargestellt. Der Oberflachenabfluss besteht in diesem Untersuchungsgebiet ebenfalls ausschliel-
lich aus der Abflusskomponente HOA. Der Oberflachenabfluss fliet von den landwirtschaftlich ge-
nutzten Hangflachen aus Richtung Stiden und Nordwesten in das Wohngebiet. Der Abfluss konzentriert
sich vor allem auf den Stral3en, flie3t aber auch im Osten und Westen des Einzugsgebietes an den Wohn-
h&usern vorbei. Im Norden im Bereich des gewdéhlten Gebietsauslasses (brauner Punkt) werden die
hochsten Oberflachenabflisse modelliert, wobei die simulierten gesamten Durchflussmengen (Abbil-
dung 14, rechts) geringe Mengen zeigen. Das Einzugsgebiet wurde im Osten durch die Autobahn A5
abgegrenzt und folgt nicht dem natiirlichen Wassereinzugsgebiet. Zudem ist im Bereich des Gebiets-
auslasses das Gelénde sehr flach und durch kleinrdumige Oberflachenstrukturen beeinflusst, sodass sich
das Wasser an der Stelle aufstaut und nicht ablauft. Der modellierte Oberflachenabfluss an der Einzugs-
gebietsgrenze ist daher kritisch zu betrachten.

Legende
Legende ® FEinsstzorte 25.06.2016
e Einsstzorte 25.08.2018 1 [Jo-1
Oberflichenabfluss [I/s] | 5 1- 100
[Jo-40 ) I 100 - 1.000
[ % - 1.000 /1§ I 1.000 - 5.000
[ 1.000 - 2.000 | I 5.000 - 10.000
I 2000 - 10.000 b
Il 10.000 - 15.000 R0 01 02 0.4 Kilomatar

0 01 02 0.4 Kilometer
T T |

Abbildung 14: Simulierter Oberflachenabfluss (links) und gesamte Durchflussmenge (rechts) in Benzhausen

Die in Abbildung 14 (rechts) dargestellte r&umliche Variabilitat der gesamten Durchflussmenge zeigt
ebenfalls, wo sich die HauptflieRwege gebildet haben. VVor allem auf den Ackerflachen ist zu beobach-
ten, dass ein groRerer Bereich durchflossen wird, als in Abbildung 14 (links) erkennbar ist. Entlang der
Strallen konzentriert sich das oberflachlich abflieende Wasser und flieRt Richtung Norden an den Ge-
bietsauslass. Alle Einsatzorte liegen auf den Hauptflielpfaden, an denen gesamte Durchflussmengen
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von mindestens 200 m3 simuliert werden. Im Bereich des Gebietsauslasses ist erkennbar, dass auf der
als Grunland genutzten Flache hohe Durchflussmengen modelliert werden.

4 5 Kanalisation

Freiburg-Hochdorf

In Freiburg-Hochdorf ist eine Trennkanalisation vorhanden, die Schmutz- und Niederschlagswasser je-
weils in separaten Kanalrohren abfiihrt. Das Abwasser wird in die ndchstgelegene Klaranlage abgeleitet,
wahrend das Niederschlagswasser teilweise direkt oder tber den Brunnenmatgraben in das Regenriick-
haltebecken westlich von Freiburg-Hochdorf gelangt. In Abbildung 15 ist die Lage der Einsatzorte, Ka-
nalschdchte, StraReneinldufe und der Kanalauslasse in den Brunnenmatgraben in Freiburg-Hochdorf
dargestellt. Abgebildet sind nur die Straeneinldufe, bei denen nach Berechnung mit der Formel von
Kemper (2018) wahrend des Niederschlagsereignisses auch Wasser aufgenommen werden konnte. Eine
vollstandige Uberstromung der StraReneinlaufe wurde bei den Untersuchungen nicht beachtet.
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Abbildung 15: Lage der Einsatzorte, Kanalschéchte, Straleneinldufe und Kanalauslésse
im Einzugsgebiet Freiburg-Hochdorf

Die modellierte Abflussganglinie am Gebietsauslass des Einzugsgebietes Freiburg-Hochdorf mit und
ohne Einfluss der Kanalisation ist in Abbildung 16 dargestellt. Dartiber hinaus sind die 5 Minuten-Nie-
derschlagssummen des Einzugsgebietes abgebildet. Der Zeitraum von 200 Minuten nach Beginn des
Niederschlagsereignisses umfasst die Uhrzeit von 22:25 Uhr bis 01:45 Uhr am 24.06./25.06.2016. Etwa
50 Minuten nach Beginn des Niederschlagsereignisses erreichen beide Abflussganglinien ihr Maximum
mit Werten von rund 1300 I/s bzw. 900 I/s. Die Berticksichtigung der Kanalisation fiihrt zur Ausbildung
eines niedrigeren Hochwasserscheitels, der zusatzlich schneller abnimmt. Der ereignisbezogene Ab-
flussbeiwert der Ausgangssimulation betragt 0.12, wéhrend sich dieser durch Einbeziehung der Kanali-
sation auf 0.08 verringert. Der Abflussbeiwert ist der Quotient aus der Wassermenge, die Uber einen
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festgelegten Zeitraum abfliel3t, und der zeitlich und rdumlich zugehoérigen Niederschlagsmenge. Die
dimensionslose Kennzahl kann einen Wert zwischen 0 und 1 annehmen. GroRe Werte deuten dabei an,
dass ein Grofteil des Niederschlags abflieft und wenig im Einzugsgebiet zurtickgehalten wird
(Bronstert, 2016). Der kleine Abflusswert besagt, dass nur ein sehr geringer Anteil des Niederschlags
das Einzugsgebiet am Gebietsauslass verlésst. Der GroRteil der Niederschlagsmenge verbleibt im Ein-
zugsgebiet, infiltriert oder verdunstet. Durch die Einbeziehung der Kanalisation wird Niederschlags-
wasser an bestimmten Stellen aufgenommen und an anderen Stellen wieder dem Gerinne zugefihrt.
Teilweise wird das Wasser allerdings auf anderem Wege aus dem Einzugsgebiet abgeftihrt. Aufgrund
dessen ist der kleinere Abflussbeiwert zu erkléren.
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Abbildung 16: Simulierte Abflussganglinie am Gebietsauslass in Freiburg-Hochdorf mit und ohne Berucksichtigung
der Kanalisation

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Starkregenmodellierung mit und ohne Einfluss der Kanalisa-
tion vorgestellt. Hierfur werden die maximalen Wasserstande, die maximalen FlieBgeschwindigkeiten
und der gesamte Durchfluss an den einzelnen Schadstellen, sowie deren Abweichungen dargestellt. Fiir
die Analyse der Ergebnisse wurde um die Schadstellen jeweils eine Pufferzone von 10 m angelegt, um
mehrere mogliche FlieRwege abzudecken. Die Nummerierung der Einsatzorte orientiert sich nach der
in Abbildung 8 dargestellten Zuordnung.

In Abbildung 17 und 18 sind die maximalen Wasserstande, die an den einzelnen Schadstellen simuliert
wurden, jeweils ohne und mit Einfluss der Kanalisation und deren absolute Abweichung abgebildet.
Auffallend ist, dass die hochsten maximalen Wasserstdnde entlang der HauptstraRe Hochdorferstrale
(Einsatzorte 20 — 31) simuliert wurden. Maximale Wasserstdnde von tber 10 cm wurden aulRerdem an
den Einsatzorten 11, 13, 15, 33 und 34 erreicht. Diese befinden sich entlang der HauptstraRe Benz-
hauserstrale im Norden des Stadtgebietes, im Nordwesten und entlang des Brunnmatengrabens. Wie zu
erwarten, fihrt die Einbeziehung der Kanalisation beim Grofteil der Schadstellen zu einer Verringerung
der maximalen Wasserstande. Die hochsten absoluten Abweichungen der simulierten maximalen
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Wasserstande sind im Bereich der Hauptstral’e HochdorferstralRe vorzufinden. Neben dem Einfluss der
Aufnahme von Niederschlag von einzelnen Kanalschéchten, wurde in diesem Bereich auch die Auf-
nahme von Niederschlag von den Stralleneinldufen beriicksichtigt. An mehreren Schadstellen ist kein
Einfluss der Kanalisation festzustellen. Zurlickzufiihren ist dies auf die Verteilung der Kanalschéchte
im Einzugsgebiet (Abbildung 15). An den beiden Einsatzorten 18 und 31 ist sogar eine Erhthung der
maximalen Wasserstédnde von 3 cm bzw. 4 cm aufgetreten.
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Abbildung 17: Simulierte maximale Wasserstdnde an den Schadstellen in Freiburg-Hochdorf mit und ohne Beruicksichtigung
der Kanalisation
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Abbildung 18: Absolute Abweichung der simulierten maximalen Wasserstande der Einsatzstellen in Freiburg-Hochdorf zwi-
schen der Ausgangsmodellierung und der Modellierung mit Beriicksichtigung der Kanalisation
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Die simulierten maximalen FlieRgeschwindigkeiten an den einzelnen Einsatzorten ohne und mit Ein-
fluss der Kanalisation und deren absolute Abweichung sind in Abbildung 19 und 20 dargestellt. An
Einsatzort 20 und 21 wurden die héchsten maximalen FlieRBgeschwindigkeiten mit knapp 2.5 m/s simu-
liert. Weitere Einsatzorte entlang der beiden Hauptstralien HochdorferstraRe und Benzhauserstrale zei-
gen hohe maximale FlieRgeschwindigkeiten von bis zu 1.6 m/s. Das S&ulendiagramm, das die absolute
Abweichung der maximalen FlieBgeschwindigkeit je Einsatzort von der Modellierung mit und ohne
Beriicksichtigung der Kanalisation darstellt, zeigt ein &hnliches Muster wie die simulierten maximalen
Wasserstande. Eine Reduzierung oder keine Verdnderung der maximalen FlieBgeschwindigkeiten ist
beim Grofteil der Einsatzorte festzustellen, wahrend an Einsatzort 20 und 31 wiederum eine Erhéhung
um 0.8 m/s bzw. 0.3 m/s zu beobachten ist.
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Abbildung 20: Simulierte maximale FlieRgeschwindigkeiten an den Schadstellen in Freiburg-Hochdorf mit und ohne Berlck-
sichtigung der Kanalisation
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Abbildung 19: Absolute Abweichung der simulierten maximalen FlieRgeschwindigkeiten der Einsatzstellen in Freiburg-Hoch-
dorf zwischen der Ausgangsmodellierung und der Modellierung mit Berlicksichtigung der Kanalisation
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Der Ergebnisparameter ,,Total Fluss” stellt ein aufsummiertes Wasservolumen dar. Unter Beriicksich-
tigung der FlieRgeschwindigkeit wird errechnet wie viel Wasser pro Zeitschritt in eine Rasterzelle hin-
ein- bzw. hinausflie3t. Das Wasservolumen, welches eine Rasterzelle pro Zeitschritt durchflieRt, wird
aufsummiert und im Ergebnisparameter ,,Total Fluss* dargestellt. Die Ergebnisse dieses Parameters der
Modellierung ohne und mit Einbeziehung der Kanalisation je Einsatzort sind in Abbildung 21 darge-
stellt. Auffallend ist, dass die hochsten Gesamtdurchfliisse entlang der beiden Hauptstrallen Benzhauser-
stralle (Einsatzort 11 - 13) und HochdorferstralRe (Einsatzort 20 - 31) auftreten. Wie in Abbildung 22 zu
sehen, ist an diesen Stellen auch die absolute Abweichung zwischen der Modellierung mit und ohne
Einfluss der Kanalisation auffallend hoch. Der Einfluss der Kanalisation flihrt an keinem der Einsatzorte
zu einem héheren Gesamtdurchfluss. An einigen Einsatzorten im Norden, Nordosten, Nordwesten und
Slden des Untersuchungsgebietes ist kein Einfluss der Kanalisation auf den gesamten Durchfluss zu
erkennen.
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Abbildung 21: Simulierte gesamte Durchflussmengen an den Schadstellen in Freiburg-Hochdorf mit und ohne Beriicksichti-
gung der Kanalisation
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Abbildung 22: Absolute Abweichung der simulierten gesamten Durchflussmengen der Einsatzstellen in Freiburg-Hochdorf
zwischen der Ausgangsmodellierung und der Modellierung mit Beriicksichtigung der Kanalisation
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Um die Ergebnisse der Starkregenmodellierungen mit und ohne Einfluss der Kanalisation besser ein-
ordnen zu konnen, ist in Tabelle 5 jeweils der Anteil der Einsatzorte dargestellt, die einen bestimmten
Schwellenwert tberschreiten. Dabei werden die maximalen Wasserstande, maximalen Flie3geschwin-
digkeiten und der gesamte Durchfluss betrachtet. Die Einbeziehung der Kanalisation in die Starkregen-
modellierung fiihrt dazu, dass sich die maximalen Wasserstande und die maximalen FlieRgeschwindig-
keiten an den Einsatzorten im Schnitt verringern und ebenfalls weniger Gesamtdurchfluss an den Ein-
satzorten simuliert wird. So werden an etwa 7 zusétzlichen Einsatzorten geringere maximale Wasser-
stdénde von 5 cm modelliert und rund 2 Einsatzorte weniger zeigen einen maximalen Wasserstand von
20 cm. An ungefahr 8 Einsatzorten hat sich die maximale FlieRgeschwindigkeit auf weniger als 1 m/s
verringert und an etwa 13 Einsatzorten ist der gesamte Durchfluss auf weniger als 200 m3 gesunken.

Tabelle 5: Verdnderung der maximalen Wasserstdnde, maximalen FlieRgeschwindigkeiten und gesamten Durchflussmengen
durch die Berticksichtigung der Kanalisation an den Einsatzorten in Freiburg-Hochdorf

Anteil der Einsatzorte Anteil der Einsatzorte
Modellierung ohne Einfluss der Modellierung mit Einfluss der
Kanalisation Kanalisation
[%] [%6]
Maximaler Wasserstand
[m]
<0.05 41.5 58.5
0.05-0.2 51.2 39.0
>0.2 7.3 25
Maximale Fliel3ge-
schwindigkeit [m/s]
<1 68.3 87.8
1-3 31.7 12.2
Gesamter Durchfluss
[m?]
<200 56.1 87.8
> 200 43.9 12.2

Benzhausen

In Benzhausen ist eine Mischkanalisation vorhanden, die Schmutz- und Niederschlagswasser gemein-
sam in einem Kanalrohr abfiihrt. Lediglich vom Platz der Autobahnmeisterei fuhrt ein Kanalrohr, wel-
ches Niederschlagswasser aufnimmt und in das Eichmattenb&chle leitet. In Abbildung 23 ist die Lage
der Einsatzorte, der Kanalschachte und der Straleneinldufe in Benzhausen dargestellt. Auch hier sind
nur die StraReneinldufe dargestellt, die laut den Berechnungen wéhrend des Niederschlagsereignisses
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unter Beachtung der StraRengeometrie, Niederschlag aufgenommen haben. Auch hier wurde eine voll-
standige Uberstrémung der StraBeneinlaufe nicht weiter untersucht.
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Abbildung 23: Lage der Einsatzorte, Kanalschéchte, Straeneinlaufe und Kanal-
auslasse im Einzugsgebiet Benzhausen

Die modellierte Abflussganglinie am Gebietsauslass des Einzugsgebietes Benzhausen mit und ohne Ein-
fluss der Kanalisation ist in Abbildung 24 dargestellt. Dartiber hinaus sind die 5 Minuten-Niederschlags-
summen des Einzugsgebietes abgebildet. Der Zeitraum von 200 Minuten nach Beginn des Nieder-
schlagsereignisses umfasst die Uhrzeit von 22:25 Uhr bis 01:45 Uhr am 24.06./25.06.2016. Die Ab-
flussganglinie am Gebietsauslass zeigt nur sehr geringe Abflussmengen an, sodass der Einfluss der Ka-
nalisation bei Betrachtung der Abflussganglinie nicht wahrnehmbar ist. Die Abflussspitze mit einem
Wert von 0.007 I/s wird unmittelbar 15 Minuten nach Beginn des Niederschlagsereignisses erreicht. Der
Abflussbeiwert der Ausgangssimulation liegt bei 0.03. Das bedeutet, dass nahezu die gesamte Nieder-
schlagsmenge im Einzugsgebiet verbleibt, infiltriert oder verdunstet. Uberraschend ist dies nicht, denn
lediglich 22 % der Einzugsgebietsflache ist teilversiegelt. Die restlichen Flachen weisen hohe Infiltrati-
onskapazitaten auf. Der Abflussbeiwert durch Beruicksichtigung der Kanalisation verringert sich auf 01.
Die sehr geringen Abflussmengen kénnen durch die hohen Infiltrationsmengen auf den Griinflachen vor
dem Gebietsauslass erkléart werden und mit den in Kapitel 4.4 beschriebenen Begebenheiten.
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Abbildung 25: Simulierte Abflussganglinie am Gebietsauslass in Benzhausen mit und ohne Beriicksichtigung der Kanalisation

In Abbildung 25 sind die maximalen Wasserstande, die an den einzelnen Schadstellen simuliert wurden,
jeweils ohne und mit Einfluss der Kanalisation abgebildet. Der héchste maximale Wasserstand wurde
an Einsatzort 46 simuliert. Die Besonderheit dieses Einsatzortes ist, dass es sich um keinen Schadensfall
in einem Gebéude handelt, sondern dort die gesamte Seestrale Uberflutet und mit Schlamm tberdeckt
war. Durch die Beriicksichtigung der Kanalisation hat sich der maximale Wasserstand um knapp 4 cm
verringert. An Einsatzort 45, welcher sich auch in der Seestralle befindet, hat sich durch Einbeziehung
der Kanalisation der maximale Wasserstand am starksten verandert mit einer Verringerung von 15 cm.
Die Einsatzorte 43 und 44 liegen direkt gegeniiber voneinander, zeigen aufgrund der StraRenneigung
allerdings unterschiedliche maximale Wasserstande mit Werten von ca. 9 cm bzw. 19 cm auf. Auch hier
werden die maximalen Wassersténde durch die Einbeziehung der Kanalisation beeinflusst. Die absolute
Abweichung betragt jeweils 7 cm, wahrend die relative Abweichung an Einsatzort 43 rund 73 % betragt
und an Einsatzort nur 35 %. Die maximalen Wasserstande der Einsatzorte 42, 47 und 48, die sich im
Sitiden und Nordwesten des Einzugsgebietes befinden, sind durch die Berticksichtigung der Kanalisation

nicht beeinflusst.
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Abbildung 24: Simulierte maximale Wasserstdnde an den Schadstellen in Benzhausen mit und ohne Ber{icksichtigung der

Kanalisation
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Die simulierten maximalen FlieRgeschwindigkeiten an den einzelnen Einsatzorten ohne und mit Ein-
fluss der Kanalisation sind in Abbildung 26 dargestellt. Die Starkregenmodellierung ohne Berticksich-
tigung der Kanalisation simuliert an den Einsatzorten maximale Flielgeschwindigkeiten von rund 0.9
m/s bis knapp 2 m/s, wobei die hdchsten maximalen FlieBgeschwindigkeiten entlang der Seestrale auf-
treten. Auffallig ist, dass sich die maximale FlieBgeschwindigkeit an Einsatzort 46 durch Einbeziehung
der Kanalisation erhoht, wahrend sie sich an Einsatzort 45 deutlich verringert. Wie bei den simulierten
maximalen Wasserstdnden zeigen die simulierten maximalen FlieRgeschwindigkeiten an den Einsatz-
orte 42, 47 und 48 kaum eine Veranderung.
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Abbildung 26: Simulierte maximale FlieRgeschwindigkeiten an den Schadstellen in Benzhausen mit und ohne Berticksichti-
gung der Kanalisation

Der simulierte gesamte Durchfluss an den Einsatzorten ohne und mit Einbeziehung der Kanalisation ist
in Abbildung 27 dargestellt. Besonders auffallig ist der simulierte gesamte Durchfluss an Einsatzort 46,
der nach Bertcksichtigung der Kanalisation eine Erhdhung von rund 4700 m3 zeigt. Auch an der zweiten
Einsatzstelle in der Seestralle (Einsatzort 45) ist unter Einbeziehung der Kanalisation eine Erhthung der
gesamten Durchflussmenge von 270 m3 zu beobachten. An den anderen Einsatzorten liegt der gesamte
Durchfluss bei bis zu 220 m3, was mit den Ergebnissen der Starkregenmodellierung von Freiburg-Hoch-
dorf vergleichbar ist.
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Abbildung 27: Simulierte gesamte Durchflussmengen an den Schadstellen in Benzhausen mit und ohne Beriicksichtigung der
Kanalisation

Um die Ergebnisse der Starkregenmodellierungen mit und ohne Einfluss der Kanalisation besser ein-
ordnen zu konnen, ist in Tabelle 6 jeweils der Anteil der Einsatzorte dargestellt, die einen bestimmten
Schwellenwert tberschreiten. Dabei werden die maximalen Wasserstande, maximalen Flie3geschwin-
digkeiten und der gesamte Durchfluss betrachtet. Die Einbeziehung der Kanalisation in die Starkregen-
modellierung fuhrt auch hier dazu, dass sich die maximalen Wasserstande und die maximalen FlieRge-
schwindigkeiten an den Einsatzorten im Schnitt verringern und ebenfalls weniger Gesamtdurchfluss an
den Einsatzorten simuliert wird. So wird an einem Einsatzort mehr ein geringerer maximaler Wasser-
stand von 10 cm simuliert, sowie an einem Einsatzort mehr eine geringere maximale FlieRgeschwindig-
keit von 1 m/s erreicht. Durch die Beriicksichtigung der Kanalisation ist an drei zusatzlichen Einsatzor-
ten der gesamte Durchfluss auf weniger als 200 m?3 gesunken.

Tabelle 6: Verdnderung der maximalen Wasserstdnde, maximalen FlieRgeschwindigkeiten und gesamten Durchflussmengen
durch die Berticksichtigung der Kanalisation an den Einsatzorten in Benzhausen

Anteil der Einsatzorte Anteil der Einsatzorte
Modellierung ohne Einfluss | Modellierung mit Einfluss der

der Kanalisation Kanalisation
(%] [%0]
Maximaler Wasserstand
[m]
<0.1 43 57
0.1-0.2 43 29
>0.2 14 14

Maximale Fliel3ge-
schwindigkeit [m/s]
<1 71 57
1-3 29 43
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Gesamter Durchfluss
[m?]
<200 14 57
> 200 86 43

4.6 100-jahriges Niederschlagsereignis

Durch die Starkregenmodellierungen mit verandertem Niederschlagsinput und ansonsten unverénderten
Eingangsdaten, wird untersucht, wie das Einzugsgebiet unter gleichen VVoraussetzungen auf héhere Nie-
derschlagmengen und -intensitaten reagiert hatte. Dafiir wird als Niederschlagsinput das 100-jahrige
Niederschlagsereignis fur die Region verwendet. Aus den Daten des KOSTRA-DWD 2010R ergibt sich
fur ein 165 Minuten andauerndes Ereignis eine Niederschlagssumme von rund 68 mm, die anhand von
unterschiedlichen Intensitatsverteilungen tiber die Zeit verteilt werden. Die 5-Minuten Niederschlagsra-
dardaten des Starkregenereignisses zeigen tber die Dauer von 165 Minuten eine Niederschlagssumme
von 52 mm.

Freiburg-Hochdorf

In Abbildung 28 sind die simulierten maximalen Wasserstande an den einzelnen Einsatzorten aus den
verschiedenen Starkregenmodellierungen dargestellt. Auffallig ist, dass die maximalen Wasserstiande
an einzelnen Einsatzorten entlang der Hauptstrale Benzhauserstralle und Hochdorferstrale Werte von
bis zu 1.1 m annehmen. Im Vergleich dazu liegen die hochsten maximalen Wasserstande der Modellie-
rung mit den 5-Minuten Niederschlagsradardaten des Starkregenereignisses bei 0.2 m. Die mitten- und
endbetonte Intensitatsverteilung des 100-jahrigen Niederschlagsereignisses fuhrt zu dhnlichen Ergeb-
nissen, wahrend die anfangsbetonte Intensitatsverteilung im Gegensatz dazu eher niedrigere maximale
Wasserstande verursacht.
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Abbildung 28: Simulierte maximale Wasserstande an den Einsatzorten in Freiburg-Hochdorf beim 100-jahrigen Niederschlags-
ereignis mit verschiedenen Intensitatsverteilungen
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Abbildung 29 zeigt die absolute Abweichung der simulierten maximalen Wasserstande der verschiede-
nen Starkregenmodellierung, wobei die Modellierung mit den 5-Minuten Niederschlagsradardaten des
Starkregenereignisses die Grundlage bildet. Die Einsatzorte im Norden des Einzugsgebietes zeigen mit
einer Zunahme von bis zu 0.1 m die geringsten Abweichungen der maximalen Wasserstande. Im Suden
und Stdwesten weichen die simulierten maximalen Wasserstande aus den verschiedenen Starkregen-
modellierungen um bis zu 0.35 m von den Ergebnissen der Modellierung des Starkregenereignisses ab.
Entlang der HauptstraBe Benzhauserstral’e und Hochdorferstralie sind die hochsten Abweichungen mit
Werten von bis zu 1 m zu beobachten.
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Abbildung 29: Absolute Abweichung der simulierten maximalen Wasserstdnde der Einsatzstellen in Freiburg-Hochdorf zwi-
schen der Ausgangsmodellierung und den verschiedenen Intensititsverteilungen des 100-jahrigen N-Ereignisses

In Abbildung 30 ist die absolute Abweichung des simulierten gesamten Durchflusses an den einzelnen
Einsatzorten aus den verschiedenen Starkregenmodellierungen von den Ergebnissen der Modellierung
mit den 5-Minuten Niederschlagsradardaten veranschaulicht. Bei diesen Ergebnissen zeigt sich das glei-
che rdumliche Muster, wie bei den Ergebnissen der simulierten maximalen Wassersténde. Die hochsten
Abweichungen sind ebenfalls bei den Einsatzorten entlang der Hauptstralle Benzhauserstralle und Hoch-
dorferstrae mit absoluten Abweichungen von bis zu 10 000 m3 zu beobachten.
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Abbildung 30: Absolute Abweichung der simulierten gesamten Durchflussmengen der Einsatzstellen in Freiburg-Hochdorf
zwischen der Ausgangsmodellierung und den verschiedenen Intensitatsverteilungen des 100-jahrigen N-Ereignisses

Benzhausen

In Abbildung 31 ist die absolute Abweichung der simulierten maximalen Wasserstande der verschiede-
nen Starkregenmodellierungen von den Ergebnissen der Starkregenmodellierung mit den unverénderten
Eingangsparametern je Einsatzort dargestellt. Auffallig ist, dass die Starkregenmodellierung des 100-
jahrigen Niederschlagsereignisses mit der mitten- und endbetonten Intensitatsverteilung die gleichen
Ergebnisse liefert. Lediglich die anfangsbetonte Intensitatsverteilung fuhrt zu geringeren Abweichungen
der maximalen Wasserstdnde von der Ausgangsmodellierung. An Einsatzort 44 steigen die simulierten
maximalen Wasserstande des 100-jahrigen Niederschlagsereignisses um bis zu knapp 60 cm an. Allge-
mein reagieren die maximalen Wasserstande der Einsatzorte entlang des St. Agatha-Weges (Einsatzort
43 und 44), der in die Seestralle (Einsatzort 45 und 46) miindet, starker auf das 100-jahrige Nieder-
schlagsereignis als die Einsatzorte im Suden und Nordwesten (Einsatzort 42, 47 und 48). Das gleiche
rdumliche Muster ist zu erkennen, wenn man die absolute Abweichung der gesamten Durchflussmengen
der verschiedenen Starkregenmodellierungen betrachtet (siehe Abbildung 32). Dartber hinaus ist zu
erkennen, dass die Abweichungen des gesamten Durchflusses zunehmen, wenn man sich Richtung Nor-
den von Einsatzort 43 — 46 bewegt. Interessant ist, dass die anfangsbetonte Intensitatsverteilung an Ein-
satzort 46 zu der hochsten Zunahme der gesamten Durchflussmenge fuhrt, wahrend sich der maximale
Wasserstand im Vergleich zu den anderen Intensitatsverteilungen nicht so stark &ndert. Die absolute
Verénderung der gesamten Durchflussmenge der verschiedenen Starkregenmodellierungen variiert an
den einzelnen Einsatzorten zwischen 500 m? und knapp 4500 mé.
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Abbildung 32: Absolute Abweichung der simulierten maximalen Wasserstdnde der Einsatzstellen in Benzhausen zwischen
der Ausgangsmodellierung und den verschiedenen Intensitatsverteilungen des 100-jahrigen N-Ereignisses

Abweichung Total Fluss Anfangsbetont B Abweichung Total Fluss Endbetont

Abweichung Total Fluss Euler 2

4500
"E 4000
“@ 3500
S
3 3000
(8]
‘T 2500
2 2000
<
o 1500
5
3 1000
o 500 I
<7 i []
4 43 44 45 46 47 48

Einsatzort

Abbildung 31: Absolute Abweichung der simulierten gesamten Durchflussmengen der Einsatzstellen in Benzhausen zwischen
der Ausgangsmodellierung und den verschiedenen Intensitatsverteilungen des 100-jahrigen N-Ereignisses

4.7 Sensitivitdtsanalyse

Da das Modell besonders sensitiv auf die Eingangsparameter Niederschlag und Vorfeuchte reagiert,
werden diese beiden Parameter in mehreren Modellldufen nacheinander um jeweils 10 % erhdht bzw.
erniedrigt. Untersucht wird auch, wie sich eine gemeinsame Veranderung der beiden Parameter auf die
Modellierungsergebnisse auswirkt.

Freiburg-Hochdorf

In Abbildung 33 sind die daraus resultierenden modellierten Abflussganglinien am Gebietsauslass des
Einzugsgebietes abgebildet. Der Hochwasserscheitel wird von allen Abflussganglinien nach 50 Minuten
nach Beginn des Niederschlagsereignisses erreicht. Die erreichten Abfllisse variieren dabei sehr stark,
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vor allem die Erh6hung des Niederschlags fuhrt zu einem Anstieg des Spitzenabflusses von rund 530
I/s. Die Reduzierung des Niederschlags verursacht dahingegen nur eine Verringerung des Spitzenab-
flusses von etwa 350 I/s. Dies entspricht einer Veranderung des Spitzenabflusses von rund 40 % bzw.
26 %. Die Anderung der Bodenvorfeuchte zeigt die geringste Auswirkung auf die Abflussganglinie,
wobei eine Erh6hung von 10% zu einem Anstieg des Spitzenabflusses um rund 40 I/s fiihrt und eine
Reduzierung von 10 % den Spitzenabfluss um etwa 100 I/s ansteigen l&sst. Die Abflussganglinien, bei
denen der Niederschlag und die Bodenvorfeuchte jeweils um 10 % veréndert wurden, &hneln den Ab-
flussganglinien, bei denen nur der Niederschlagsinput veréndert wurde, sehr stark. Im Gegensatz zu der
Abflussganglinie der Modellierung mit den unveranderten Eingangsdaten, fallen die Abflussganglinien,
bei denen die Eingangsparameter erhoht wurden, nach Erreichen des Spitzenabflusses auch etwas
schneller ab. Die Abflussheiwerte erhohen bzw. verringern sich durch die Anderung des Niederschlagin-
puts auf 0.14 bzw. 0.1. Die Anderung der Bodenvorfeuchte fiihrt in beiden Fallen zu einer Verringerung
des Abflussbeiwertes um 0.01.
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Abbildung 33: Simulierte Abflussganglinie am Gebietsauslass Freiburg-Hochdorf mit verénderten Eingangsparametern

In Abbildung 34 sind die Abweichungen, der maximalen Wasserstande, die an den einzelnen Schadstel-
len mit verandertem Niederschlagsinput simuliert wurden, von der Ausgangssimulation abgebildet. Es
ist zu sehen, dass an allen Einsatzorten eine Erhdhung bzw. Reduzierung der Niederschlagseingangsda-
ten mit einer Erhéhung bzw. Verringerung der simulierten maximalen Wasserstande einhergeht. Ein-
satzort 4, der sich im Nordosten direkt am Hang befindet, ist von der Niederschlagsanderung besonders
betroffen. Hier hat sich der maximale Wasserstand um knapp 37 % erhdht bzw. verringert. Dartber
hinaus sind an den Einsatzorten entlang der Hauptstral’e Benzhauserstralie (Einsatzort 11-13) und Hoch-
dorferstrae (Einsatzort 20-31) Anderungen der maximalen Wasserstdnde von bis zu 4 cm zu
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beobachten. Die Einsatzorte, die sich im Norden des Einzugsgebietes befinden, weisen kaum Verénde-
rungen der absoluten maximalen Wasserstande auf. Bei Betrachtung der relativen Abweichung der ma-
ximalen Wasserstande ist zu erkennen, dass sich die maximalen Wasserstande auch an den Einsatzorten
im Norden des Einzugsgebietes um bis zu 15 % gesteigert bzw. verringert haben.
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Abbildung 34: Absolute Abweichung der simulierten maximalen FlieRgeschwindigkeiten der Einsatzstellen in Freiburg-Hoch-
dorf zwischen der Ausgangsmodellierung und verédndertem Niederschlagsinput

In Abbildung 35 sind die Abweichungen des gesamten Durchflusses, der an den einzelnen Schadstellen
mit verandertem Niederschlagsinput simuliert wurde, von der Ausgangssimulation abgebildet. Auch
hier lasst sich das raumliche Muster erkennen, dass vor allem die Einsatzorte in der Ortsmitte entlang
der HauptstraBe Benzhauserstrafe und Hochdorferstrale auf die Anderung der Niederschlagseingangs-
daten reagieren. Die hichste absolute Abweichung ist an Einsatzort 21 zu erkennen, der sich in Ortsmitte
an der Kreuzung befindet, an der die HauptstraRe Benzhauserstralle und Hochdorferstralie aufeinander-
treffen. Die Verénderung des Niederschlaginputs fiihrt zu einer Erhhung bzw. Verringerung des ge-
samten Durchflusses von knapp 280 m?3 bzw. 220 m3. Bei Betrachtung der relativen Abweichungen fallt
besonders Einsatzort 4 (befindet sich im Nordosten direkt am Hang) auf, an dem sich der gesamte
Durchfluss durch die Erhéhung des Niederschlages um etwa 60 % erhoht.
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Abbildung 35: Absolute Abweichung der simulierten gesamten Durchflussmengen der Einsatzstellen in Freiburg-Hochdorf
zwischen der Ausgangsmodellierung und verandertem Niederschlagsinput

Fir die Starkregenmodellierungen mit gednderten Bodenvorfeuchten wurden die gleichen Auswertun-
gen wie fir die Niederschlagsanderung durchgefuihrt (Abbildung A. 1 und 2). Die Veranderungen der
maximalen Wasserstinde durch eine Anderung der Bodenvorfeuchte sind sehr niedrig und bewegen sich
nur im Millimeterbereich. An Einsatzort 4 (befindet sich im Nordosten direkt am Hang) fiihrt beispiels-
weise eine Erhdhung der Bodenvorfeuchte zu einer Verringerung des maximalen Wasserstandes von
knapp 3 mm, wéhrend eine Verringerung der Bodenvorfeuchte eine Erhdhung des maximalen Wasser-
standes von rund 1.5 mm bewirkt. An einigen Einsatzorten filhrt die Anderung der Bodenvorfeuchte in
beiden Féllen zu einer geringen Abnahme des maximalen Wasserstandes oder einer geringen Zunahme
des maximalen Wasserstandes. Der gesamte Durchfluss andert sich durch eine Erhéhung bzw. Verrin-
gerung der Bodenvorfeuchte auch wenig. Bei den Einsatzorten entlang der HauptstraBe Benzhauser-
straBBe (Einsatzort 11-13) und HochdorferstraRe (Einsatzort 20-31) sind Abweichungen von bis zu 3 m3
bzw. 10 m? festzustellen. Die Einsatzorte im Norden und Suden des Einzugsgebietes weisen nahezu
keine Anderung des gesamten Durchflusses auf. An allen Einsatzorten fiihrt eine Erhohung der Boden-
vorfeuchte zu geringeren Durchflussmengen und eine Verringerung der Bodenfeuchte zu héheren
Durchflussmengen.

Die Analyse der Ergebnisse der Starkregenmodellierung, in der die Niederschlagseingangsdaten und die
Bodenvorfeuchte gleichzeitig erhéht bzw. reduziert wurden, hat ergeben, dass sich die simulierten ma-
ximalen Wasserstande an allen Einsatzorten weniger als 1 mm von den simulierten maximalen Wasser-
stdénden der Modellierung mit erhdhtem bzw. reduziertem Niederschlagsinput unterscheiden. Auch der
gesamte Durchfluss zeigt Abweichungen von weniger als 2 m3 zu den Ergebnissen der Modellierung
mit verandertem Niederschlagsinput. Aufgrund dessen wird im weiteren Verlauf nicht naher auf diese
Ergebnisse eingegangen.
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Benzhausen

In Abbildung 36 sind die modellierten Abflussganglinien am Gebietsauslass des Einzugsgebietes abge-
bildet. Der Hochwasserscheitel wird von allen Abflussganglinien unmittelbar nach 15 Minuten nach
Beginn des Niederschlagsereignisses erreicht. Die erreichten Abflusse variieren um bis zu 0.004 I/s von
der Ausgangsmodellierung ab. Generell fuhrt die Erhéhung des Niederschlaginputs zu der héchsten
Veranderung des Hochwasserscheitels. Die Anderung der Bodenvorfeuchte zeigt die geringste Auswir-
kung auf die Abflussganglinie. Die Abflussganglinien, bei denen der Niederschlag und die Bodenvor-
feuchte jeweils um 10 % verédndert wurden, ahneln den Abflussganglinien sehr stark, bei denen nur der
Niederschlagsinput verandert wurde. Die Abflussbeiwerte erhéhen bzw. verringern sich durch die An-
derung des Niederschlaginputs nur um jeweils 0.01. Die Anderung der Bodenvorfeuchte zeigt keine

Auswirkung auf den Abflussbeiwert.

Abfluss Niederschlag +10%
Niederschlag -10% Bodenvorfeuchte +10%

Niederschlag und Bodenvorfeuchte +10%

Bodenvorfeuchte -10%

- = = = Niederschlag und Bodenvorfeuchte -10%

0.012
0.01
0.008

0.006

Abfluss [I/s]

0.004

0.002

_03—
30 40 50 60 70 80 90 100

Minuten nach Beginn des N-Ereignisses

Abbildung 36: Simulierte Abflussganglinie am Gebietsauslass Benzhausen mit veranderten Eingangsparametern

In Abbildung 37 sind die absoluten Abweichungen der maximalen Wasserstande, die an den einzelnen
Schadstellen mit verdndertem Niederschlagsinput und zusétzlich mit veranderten Vorfeuchtebedingun-
gen simuliert wurden, von der Ausgangssimulation abgebildet. Erkennbar ist, dass an allen Einsatzorten
eine Erhdhung bzw. Reduzierung der Niederschlagseingangsdaten mit einer Erhéhung bzw. Verringe-
rung der simulierten maximalen Wasserstande einhergeht. Die zusitzliche Anderung der Vorfeuchtebe-
dingungen hat nur geringen Einfluss auf die simulierten maximalen Wasserstédnde. Eine Erhéhung bzw.
Reduzierung der Bodenvorfeuchte fiihrt lediglich zu einer Anderung der maximalen Wasserstande, die
im Millimeterbereich liegt. Eine Erhohung des Niederschlaginputs fuhrt auf der Seestralle (Einsatzort



58

46) zu einer Erhéhung der maximalen Wasserstande um bis zu 4 cm, wéhrend eine Reduzierung der
Niederschlagsmenge eine knapp 6 cm hohe Verringerung des maximalen Wasserstandes bewirkt.
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Abbildung 37: Absolute Abweichung der simulierten maximalen Wasserstande der Einsatzstellen in Benzhausen zwischen der
Ausgangsmodellierung und verandertem Niederschlagsinput sowie zusétzlichen Anderungen der Bodenvorfeuchte

Abbildung 38 zeigt die absolute Abweichung der simulierten gesamten Durchflussmenge aus den Mo-
dellierungen mit verandertem Niederschlagsinput und zuséatzlich mit veranderten Vorfeuchtebedingun-
gen von der Ausgangsmodellierung je Einsatzort. Die Abbildung zeigt das exakt gleiche Muster wie die
Abbildung der Abweichung der maximalen Wasserstande. Die Erhéhung der Niederschlagsmenge fiihrt
an allen Einsatzorten zu einer Erhéhung der gesamten Durchflussmenge. Die Einsatzorte, die in der
Ortsmitte liegen, zeigen die hdchsten Verdnderungen. Die Werte variieren hierbei zwischen rund 75 m3
und bis 270 m3, wihrend die Einsatzorte im Stiden und Nordwesten nur Anderungen von bis zu 50 m3
aufzeigen. Die Erh6hung der Bodenvorfeuchte fihrt an Einsatzort 46 zu einer Verringerung der gesam-
ten Durchflussmenge von 15 m3, wéhrend eine Verringerung der Bodenvorfeuchte lediglich eine Ver-
anderung von 1.5 m? bewirkt. Allgemein wirkt sich die Veranderung der Bodenvorfeuchte nicht stark
auf die gesamten Durchflussmengen auf, auBer an Einsatzort 44 und 45, wo sich die gesamte Durch-

flussmenge jeweils um bis zu ca. 8 m? verandert.
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Abbildung 38: Absolute Abweichung der simulierten gesamten Durchflussmengen der Einsatzstellen in Benzhausen zwischen
der Ausgangsmodellierung und verédndertem Niederschlagsinput sowie zusétzlichen Anderungen der Bodenvorfeuchte

4.8 Modellevaluierung

Einsatzort 8

Einsatzort 8 befindet sich im Nordosten des Einzugsgebietes im Fliederweg 1a. Das betroffene Gebdude
befindet sich in unmittelbarer N&he zur landwirtschaftlich genutzten Hangflache. Laut Feuerwehrbericht
wurde der Einsatz um 03:27 Uhr gemeldet, wahrend in den Nachbarhdusern schon gegen 01:30 Uhr die
Feuerwehr gerufen wurde. Im Feuerwehrbericht wird beschrieben, dass zum Zeitpunkt der Einkunft in
einem Kellerraum von einer Grof3e von ca. 25 m?2 ein Wasserstand von schatzungsweise 0.05 m vorzu-
finden war, was einer gesamten Wassermenge von 1.25 m3 entspricht.

Anhand des zur Verfugung gestellten Fotomaterials kann die maximal vorhandene Wassermenge rekon-
struiert werden. In Abbildung 39 ist der Zugang zur Garage und dem Kellerraum des Einsatzortes 8
abgebildet. Der maximale Wasserstand kann durch die hinterbliebene Schlammlinie an dem Garagentor
auf etwa 1 m abgeschétzt werden. Die Breite der Fahrbahn wird auf 2.75 m, die Fahrbahnzufahrt auf
eine L&nge von 6.5 m und das Gefélle der Garagenzufahrt auf 15 % geschétzt. Die Schatzwerte ergeben
sich aus 83 der Garagenverordnung Baden-W(rttemberg. Durch eine simple VVolumenberechnung ergibt
sich unter der Annahme, dass das Wasser links und rechts nicht von der Fahrbahn entweichen kann eine
maximal angestaute Wassermenge von 9 m3,
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Abbildung 39: Foto von Garageneinfahrt bei Einsatzort 8 (Quelle: Ortsverwaltung Freiburg-Hochdorf)

In dem Foto ist eine betréchtliche Menge an Schlamm erkennbar, was daraus schlie3en lasst, dass Was-
ser von dem landwirtschaftlich genutzten Hang Richtung Gebéaude geflossen ist und dabei Feinmaterial
transportiert hat. In Abbildung 40 ist erkennbar, dass das Modell diesen wichtigen FlieBweg gut abbilden
kann. Der Oberflachenabfluss fliet aus Richtung Nordwesten uiber den Acker Richtung Wohnsiedlung.
An der betreffenden Stelle sind noch zwei weitere Schadstellen vorzufinden. Dies weist daraufhin, dass
RoGeR_dyn die Abflussbildungsprozesse raumlich verteilt korrekt darstellen kann. Zusatzlich ist zu
sehen, dass von Richtung Norden ebenfalls Oberflachenabfluss von den Ackerflachen tber die Strale
Richtung der betroffenen Stellen flie3t. Bei der Ortsbegehung konnte die Gefahrdung der Einsatzstelle
aufgrund der Ortlichen Begebenheiten nachvollzogen werden. Beispielsweise sind die Grundstlicke der
Nachbarh&user jeweils durch Hecken voneinander und von der Stralie abgegrenzt, wéahrend das gesché-
digte Haus eine offene Zufahrt ohne Abgrenzung zur StralRe hat. Zudem begunstigt die steile Garagen-
einfahrt, dass Wasser Richtung Gebdaude flief3t.
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Abbildung 40: Simulierter Oberflachenabfluss an Einsatzort 8 und Umgebung
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An Einsatzort 8 simuliert RoGeR_dyn einen gesamten Durchfluss von rund 16 m3, eine maximale FlieR3-
geschwindigkeit von 0.42 m/s und einen maximalen Wasserstand von 4.4 cm. An der anliegenden StraRe
kann mittels der FlieRformel von Manning-Strickler eine maximale FlieRgeschwindigkeit von 1 — 1.4
m/s berechnet werden und somit ein maximaler Abfluss von 0.3 — 0.5 m¥/s. Fur die Berechnung werden
eine Stral3enbreite von 5.5 m, eine Bordsteinhdhe von 6 cm, ein Gefalle von 2.5 % und ein Rauigkeits-
beiwert von 40 - 60 angenommen. An der anliegenden Stralle modelliert RoGeR_dyn einen Abfluss von
rund 0.3 m3/s.

Die Ergebnisse zeigen, dass RoGeR_dyn an der Einsatzstelle ausreichend Oberflachenabfluss model-
liert, sodass es zu dem Schadensfall kommen konnte. Zudem stimmt der berechnete Abfluss auf der
anliegenden Stralle mit dem simulierten Oberflachenabfluss Uberein. Die Abflusse kénnen allerdings
nicht direkt miteinander verglichen werden, da es sich um eine stark vereinfachte Berechnung handelt.
Trotzdem liegen beide Werte in der gleichen Gréenordnung und es kann somit davon ausgegangen
werden, dass der simulierte Oberflachenabfluss plausibel ist.

Einsatzort 27

Einsatzort 27 befindet sich in der Ortsmitte des Einzugsgebietes in der Hochdorferstrale 10a. Das Haus
befindet sich in unmittelbarer Nahe zur Briicke Gber den Brunnmatgraben. Der Schadensfall wurde nicht
von der Feuerwehr dokumentiert, sondern durch ein Gesprach mit dem Anwohner identifiziert. Von der
Uberschwemmung waren insgesamt 3 Raume des Hauses betroffen, die jeweils auf eine GréRe von 40
m?2, 20 m? und 15 m? geschatzt werden. Anhand des Fotomaterials und der Berichterstattung des An-
wohners wurden Wasserstande von je 25 cm, 20 cm und 15 cm abgeschétzt (Abbildung 41). Somit wird
das gesamte Wasservolumen in den Rdumen auf etwa 16 m?3 geschatzt. In Abbildung X sind die jewei-
ligen Rdume abgebildet. Die Modellevaluierung an dieser Einsatzstelle erfolgt hier ausschlieflich auf
Grundlage der subjektiven Informationen des Anwohners und ist somit mit einer groRen Unsicherheit

verbunden.

Abbildung 41: Fotos der Schadensfélle an Einsatzort 27 (Quelle: Anwohner)
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Abbildung 42 zeigt den von RoGeR_dyn simulierten Oberflachenabfluss um die Einsatzstelle. Das Mo-
dell simuliert auch hier entlang aller abgebildeten Schadstellen Oberflachenabfluss, was als Hinweis fiir
eine vom Modell rdumlich korrekte Verteilung der Abflussbildungsprozesse dient. Aus der Beschrei-
bung des Anwohners, aus verschiedenen Zeitungsartikeln und anderen Informationen geht hervor, dass
der Oberflachenabfluss von Richtung Norden flieRend und der Oberfl&chenabfluss von Richtung Suden
flieRend im Bereich der Briicke zusammenflie3en. Nach dem Starkregenereignis wurde vor allem kriti-
siert, dass in dem Bereich unzureichend Abflussmdglichkeiten in den Brunnmatengraben vorhanden
sind und der Oberflachenabfluss somit hauptséchlich entlang der StraRe fliel3t. Zwischenzeitlich wurde
auf das Problem reagiert, indem der Bordstein im Bereich der Briicke abgesenkt und mehrere Rinnen
verlegt wurden, die direkt in den Brunnmatengraben fuhren. Die hohe Anzahl der Feuerwehreinsétze
entlang der Hochdorferstrale sprechen dafir, dass das Gebiet besonders gefahrdet ist. In der Ansicht
des Oberflachenabflusses tiber das ganze Einzugsgebiet ist zu erkennen, dass die Hochdorferstral3e einer
der HauptflieRwege des simulierten Oberflachenabflusses darstelit.
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Abbildung 42: Simulierter Oberflachenabfluss an Einsatzort 27 und Umgebung

Die Starkregenmodellierung mit RoGeR_dyn hat an dem Einsatzort einen gesamten Durchfluss von
rund 325 m3, einen maximalen Wasserstand und eine maximale FlieBgeschwindigkeit von 6 cm bzw.
0.8 m/s simuliert. An der anliegenden StralRe kann mittels der FlieRformel von Manning-Strickler eine
maximale FlieRgeschwindigkeit von 0.7 — 1 m/s berechnet werden und somit ein maximaler Abfluss auf
der StraBe von 0.5 — 0.7 m3/s. Fur die Berechnung wird eine StralRenbreite von 6 m, eine Bordsteinhéhe
von 12 cm, ein Gefélle von 0.5 % und ein Rauigkeitsbeiwert von 40 - 60 angenommen. RoGeR_dyn
simuliert an dieser Stelle einen Oberflachenabfluss von rund 1 m3/s.

Auch an dieser Einsatzstelle zeigen die Ergebnisse, dass RoGeR_dyn ausreichend Oberflachenabfluss
modelliert, sodass es zu dem Schadensfall kommen konnte. Zusétzlich liegt der berechnete Abfluss der
anliegenden Straf3e in der gleichen GréRenordnung wie der simulierte Oberflachenabfluss. Demnach
kann das Modell auch hier den Oberfldchenabfluss plausibel darstellen.
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Einsatzort 46

Bei Einsatzort 46 handelt es sich um keinen Schadensfall an einem Gebéaude, sondern laut Feuerwehr-
bericht um eine Uberflutete Stral3e, die komplett mit Schlamm Uberdeckt war. Leider sind auch an dieser
Stelle weder Mess- noch Schatzwerte des Abflusses oder der Wassertiefen vorhanden. Aufgrund dessen
werden mit Hilfe der FlieRformel von Gauckler-Manning-Strickler die FlieBgeschwindigkeit und der
maximale Abfluss der Stralle abgeschétzt. Bei der Ortsbegehung wurde die Stralenbreite und die Bord-
steinhdhe an dem Querschnitt des Einsatzortes 46 abgemessen. Die Strallenbreite liegt bei 6 m, wahrend
die Bordsteinhdhe ca. 15 cm bemisst. Das Langsgefalle der Strale wird aus den LIDAR Daten abgeleitet
und betragt 1.2 %. Unter Annahme eines Rauigkeitbeiwertes von 40 - 60 mY*/s ergeben sich eine FlieR-
geschwindigkeit von 1.2 — 1.8 m/s und ein maximaler Abfluss von 1.1 — 1.6 m3/s.

In Abbildung 43 ist der von RoGeR_dyn simulierte Oberflachenabfluss abgebildet. Erkennbar ist, dass
das Modell auch hier den FlieBweg des Oberflachenabflusses von den Ackerflachen in das Wohngebiet
korrekt darstellt. Mit dem Oberflachenflachenabfluss wird von den Ackerflachen erodiertes Bodenma-
terial in die Wohnsiedlung transportiert, wo es sich im Norden der SeestraRe ansammelt. Die Schlamm-
massen wurden am Morgen des 25.06.2016 mit einem Frontlader abgetragen. Entlang des FlieRweges
liegen noch 4 weitere Schadstellen, was darauf hinweist, dass das Modell die raumliche Verteilung der
Abflussbildungsprozesse korrekt darstellen kann.

® Einsatzorte 25.06.2016
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Abbildung 43: Simulierter Oberflachenabfluss an Einsatzort 46

In Benzhausen stellt eines der Hauptprobleme die unzureichend bemessene Aufnahmekapazitét der Ka-
nalisation dar. Im Jahr 2016 gibt es in dem Stadtgebiet noch ein Mischsystem, bei dem Regen- und
Abwasser gemeinsam in einem Kanalrohr abgeleitet werden. Die Pléne fir eine Erneuerung der Kana-
lisation lagen zum Zeitpunkt des Starkregenereignisses schon vor. Im Jahr 2017 wurde ein modernes
Trennsystem gebaut, in dem die Kanalrohre zudem vergrofRert wurden, um die Aufnahmekapazitat zu
steigern. Bei den Uberschwemmungen des Starkregenereignisses im Jahr 2016 kam es aufgrund der
unzureichenden Dimensionierung der Kanalisation und den enormen Schlammmassen zu einer Uber-
lastung der Kanalisation, sodass auf den Straen kaum Wasser aufgenommen wurde und weiter ober-
flachlich abfloss. Die Starkregenmodellierung mit RoGeR_dyn modelliert an der Seestrale einen
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gesamten Durchfluss von rund 1027 m3, einen maximalen Wasserstand und eine maximale Fliel3ge-
schwindigkeit von 28 cm bzw. 1.9 m/s. Der simulierte Oberflachenabfluss an dieser Stelle betrégt rund
1.7 md/s.

Auch an Einsatzort 46 stimmt der von RoGeR_dyn simulierte und der berechnete Oberflachenabfluss
Uberein. Die Modellierung scheint auch an dieser Stelle das Abflussgeschehen plausibel abzubilden.

Einsatzort 20/21

Aus einem Bericht der Badischen Zeitung geht hervor, dass sich bei dem Starkregenereignis besonders
viel Wasser im Bereich des Gasthauses ,,Zur Sonne* angesammelt hat. Wie in Abbildung 44 zu sehen,
simuliert das Modell auch diese Aussage rein optisch zufriedenstellend ab. Erkennbar ist, dass entlang
der StraRe ein gesamter Durchfluss von 600 — 2000 m3 simuliert wurde.
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Abbildung 44: Simulierter gesamter Durchfluss an Einsatzort 20 und 21

Ubersicht aller Einsatzorte

In Tabelle 7 sind alle Einsatzorte aufgelistet, an denen die Feuerwehr Informationen iiber den Wasser-
schaden dokumentiert hat. Es ist jeweils das Wasservolumen, welches an den Schadstellen festgestellt
wurde, sowie die Ergebnisse der Starkregenmodellierung mit RoGeR_dyn dargestellt.

Die simulierte gesamte Durchflussmenge ist an allen Einsatzorten hoher als das an den Schadstellen
vorgefunden Wasservolumen mit einer Ausnahme von einem Einsatzort im Westen des Stadtgebietes
Freiburg-Hochdorf (Einsatzort 19). Das Modell simuliert einen gesamten Durchfluss von rund 3 m3, der
direkt am Gebaude vorbeiflielit. Im Keller des Geb&udes stand nach Auskunft der Feuerwehr allerdings
rund 9 m3 Wasser. Das Modell bildet den FlieRweg korrekt ab, nur mit einer geringeren Durchfluss-
menge als erwartet. Im angrenzenden Garten des Nachbarhauses wird ein gesamter Durchfluss von bis
zu 85 méd simuliert. Der Abfluss flieRt laut Modell auf direktem Weg in den laut DGM tiefer liegenden
Nachbarsgarten. Unter Anderem koénnten kleinrdumige Oberflachenstrukturen, die nicht im 2 x 2 m?
DGM abgebildet werden konnen, beispielsweise dafiir verantwortlich sein.
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Unter Einbeziehung aller Einsatzorte betrégt der hochste simulierte maximale Wasserstand in Freiburg-
Hochdorf 21 cm, wéhrend er in Benzhausen bei 28 cm liegt. Laut einem Zeitungsbericht der Badischen
Zeitung waren die Straflen in beiden Stadtgebieten teilweise bis zu 30 cm (berschwemmt. Die Grolen-
ordnung der modellierten maximalen Wasserstande scheint daher plausibel abgebildet zu werden.

Tabelle 7: Informationen zu den Schéden an den Einsatzorten und Ergebnisse der Starkregenmodellierung

Wasservolumen | Gesamter Maximaler Maximale Fliel3ge-
Einsatzort | Adresse in Keller laut Durchfluss [m3] | Wasserstand | schwindigkeit [m/s]
Feuerwehr [m?3] [m]

2 Zwischenweg 3 7 184 0.065 0.8
7 Fliederweg 1 23-36 53 0.039 0.6
8 Fliederweg la 13 16 0.044 0.4
9 Fliederweg 16 6 17 0.032 0.5
10 Fliederweg 5 1 10 0.028 0.4
14 Kirchenpfad 13a 05-0.6 3 0.030 0.5
16 Zur March 7 2 72 0.045 0.6
17 Fuchswinkel 17 10 144 0.074 0.8
18 Fuchswinkel 16a 25 154 0.066 0.5
19 Fuchswinkel 15b 8-9 3 0.020 0.3
32 Mooswaldstr. 8a 1 109 0.095 1

34 Seilerweg 31 10 366 0.149 13
35 Am Retzgraben 68 25-5 13 0.045 0.4
39 Am Retzgraben 17 35-7 64 0.037 0.6
41 Waldstrale 2 14 65 0.039 0.6
42 St. Agatha Weg 4 40 102 0.075 11
48 Holzhauserstr. 15 80 212 0.073 0.8

Starkregenmodellierung der verschiedenen Szenarien

Tabelle 8 zeigt die durchschnittlichen Héhen der simulierten maximalen Wasserstande und gesamten
Durchflussmengen an den Einsatzorten der beiden Einzugsgebiete. Die Ergebnisse zeigen, dass die Ein-
zugsgebiete auf die Anderung der Bodenvorfeuchte und Niederschlagseigenschaften unterschiedlich
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stark reagieren. Der durchschnittliche maximale Wasserstand hat sich in Freiburg-Hochdorf durch die
Anderung der Eingangsparameter nur geringfiigig verandert, wahrend die Auswirkungen auf die Ergeb-
nisgroRen in Benzhausen deutlich héher sind. Beide Einzugsgebiete sind durch eine Erhéhung des Nie-
derschlagsinputs am hochsten beeinflusst. Neben der Erhdhung der Niederschlagsintensitét beeinflussen
die Niederschlagsmenge und die Intensitatsverteilung das Abflussgeschehen maRgeblich. Die Model-
lierung mit verschiedenen Intensitatsverteilungen des 100-jahrigen Bemessungsniederschlags zeigt in
beiden Einzugsgebieten eine enorme Erhdhung der mittleren maximalen Wasserstdnde und mittleren
gesamten Durchflussmengen. In Hochdorf steigen die maximalen Wasserstande durchschnittlich auf bis
zu 37 cm und in Benzhausen sogar bis zu 45 cm. Die anfangsbetonte Intensitatsverteilung zeigt in beiden
Einzugsgebieten geringere Auswirkungen als die mitten- und endbetonte Verteilung.

Tabelle 8: Durchschnittliche maximale Wasserstdnde und gesamte Durchflussmengen in den Einzugsgebieten je nach Starkre-
genmodellierung

Ausgangs- +10 -10% | +10% | -10% | Anfangs- | Endbe- | Euler
situation % N N nFK nFK betont tont 2
Hochdorf mittlerer 9 10 8 9 9 24 37 36
maximaler
Wasser-
Benzhausen stand 14 17 12 14 14 32 45 45
[em]
Hochdorf mittlerer 225 276 181 224 227 1852 2472 2295
gesamter
Benzhausen Durchfluss 411 530 292 406 414 2443 2727 2624
[m?]

Freiburg-Hochdorf

In Tabelle 9 ist die Anzahl der Schadensmeldungen dargestellt, die einen bestimmten maximalen Was-
serstand und eine bestimmte gesamte Durchflussmenge aufweisen im Vergleich mit den Ergebnissen
der verschiedenen Modellierung des 100-j&hrigen Niederschlagsereignisses und den geénderten Ein-
gangsparametern. Insgesamt wurden in Freiburg-Hochdorf 41 Feuerwehreinsédtze am 25.06.2016 proto-
kolliert. Anhand der Zahlen ist zu erkennen, dass die Erh6hung des Niederschlaginputs generell zu hé-
heren maximalen Wasserstanden fiihrt, wahrend eine Reduzierung zu geringeren Anderungen der ma-
ximalen Wasserstanden leitet. Der Effekt ist besonders bei der Gruppe mit maximalen Wasserstanden
von weniger als 5 cm und tber 20 cm zu erkennen. 10 % mehr Niederschlag fuhrt an 3 Einsatzorten
dazu, dass sich die maximalen Wasserstande tber 5 cm erhéhen und an 2 Einsatzorten steigen die mo-
dellierten maximalen Wassersténde auf tber 20 cm an. 10 % weniger Niederschlag fuhrt dahingegen
dazu, dass sich nur an einem weiteren Einsatzort der maximale Wasserstand auf unter 5 cm verringert
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und an fnf Einsatzorten weniger der maximale Wasserstand (iber 20 cm ansteigt. Das gleiche Muster
ist bei den gesamten Durchflussmengen erkennbar. An drei Einsatzorten steigen die gesamten Durch-
flussmengen tber 200 m3 an bei einer Erh6hung des Niederschlags und an zwei Einsatzorten weniger
verringert sich die gesamte Durchflussmenge auf unter 200 m3. Die Verénderung der Bodenvorfeuchte
fuhrt dazu, dass in beiden Féllen ein Einsatzort weniger einen maximalen Wasserstand von tiber 20 cm
aufweist. Auf die gesamte Durchflussmenge ist kein Effekt erkennbar. Die Kombination von erhthtem
Niederschlag und Bodenvorfeuchte fiihrt im Vergleich zu nur erh6htem Niederschlag dazu, dass an ei-
nem weiteren Einsatzort der maximale Wasserstand auf weniger als 5 cm sinkt. An der gesamten Durch-
flussmenge sowie an den Ergebnissen der Kombination von verringertem Niederschlag und Bodenvor-
feuchte ist kein Effekt der gemeinsamen Anderung der Eingangsdaten zu erkennen.

Von den verschiedenen Intensitatsverteilungen des Bemessungsniederschlags fuhrt die endbetonte Va-
riante zu den hochsten Anderungen. Dabei werden an zusitzlich 21 Einsatzorten héhere maximale Was-
serstande von (ber 20 cm simuliert. Die gesamte Durchflussmenge steigt an zusétzlich 16 Einsatzorten
iiber 200 m3. Die geringsten Anderungen verursacht die anfangsbetonte Intensitatsverteilung. Hier wer-
den an zusétzlich 15 weiteren Einsatzorten hohere maximale Wasserstdnde von tber 20 cm simuliert
und an 14 Einsatzorten héhere Durchflussmengen von 200 m3 modelliert. Im Schnitt liegt der simulierte
gesamte Durchfluss an den Einsatzorten bei der Modellierung des 100-jahrigen Niederschlagereignisses
fiir alle Intensitatsverteilungen bei 2206 m2.

Allgemein reagiert das Einzugsgebiet in geringem Mafe mehr auf eine Erhéhung des Niederschlagsin-
puts als auf eine Verringerung. Die Durchflussmengen werden an 7 % der Einsatzorte so beeinflusst,
dass sie den Schwellenwert von 200 m3 Gberschreiten, wéhrend bei einer Verringerung nur 5 % der
Einsatzorte betroffen sind. Die Modellierung des 100-jahrigen Niederschlagsereignisses flhrt je nach
Intensitatsverteilung an 34 — 39 % der Einsatzorte zu einer Uberschreitung des Schwellenwertes von
200 m3. An 37 —51 % der Einsatzorte werden im Vergleich zur Ausgangsmodellierung héhere maximale
Wasserstande von 20 cm simuliert.
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Tabelle 9: Anderung der Anzahl der Einsatzorte in Freiburg-Hochdorf, die bestimmte maximale Wasserstinde und gesamte
Durchflussmengen erreichen, im Vergleich mit den verschiedenen Starkregenmodellierungen

Ausgangs- +10% N | -10% N +10% -10% Anfangs- | Endbe- | Euler2
situation nFK nFK betont tont
Max W
<0.05 17 14 18 17 17 1 1 1
0.05-0.2 21 22 23 22 22 22 16 18
>0.2 3 5 0 2 2 18 24 22
Total Fluss
<200 23 20 25 23 23 9 7 8
> 200 18 21 16 18 18 32 34 33
Benzhausen

In Tabelle 10 ist die Anzahl der Schadensmeldungen dargestellt, die einen bestimmten maximalen Was-
serstand und eine bestimmte gesamte Durchflussmenge aufweisen im Vergleich mit den Ergebnissen
der verschiedenen Modellierung des 100-j&hrigen Niederschlagsereignisses und den geénderten Ein-
gangsparametern. Insgesamt wurden in Benzhausen sieben Feuerwehreinsdtze am 25.06.2016 protokol-
liert.

Der Schwellenwert der maximalen Wasserstande wurde im Vergleich zu den Analysen in Freiburg-
Hochdorf von 5 cm auf 10 cm angehoben, da die modellierten maximalen Wasserstande in Benzhausen
generell hoher sind und an keinem Einsatzort geringer als 5 cm sind. Die maximalen Wasserstande der
Ausgangsmodellierung liegen im Schnitt bei 14 cm, wahrend sie in Freiburg-Hochdorf durchschnittlich
bei 9 cm liegen. Bei den gesamten Durchflussmengen geht der Unterschied zwischen den beiden Ein-
zugsgebieten auch deutlich auseinander, denn die durchschnittliche Durchflussmenge an den Einsatzor-
ten in Freiburg-Hochdorf liegt bei 225 m® und in Benzhausen bei 411 m3. Der Schwellenwert wurde
deshalb in Benzhausen ebenfalls etwas angehoben.

Anhand der Zahlen ist zu erkennen, dass die Erhdhung des Niederschlaginputs zu héheren maximalen
Wasserstdnden an den Einsatzorten fiihrt, wahrend durch die Reduzierung kein Effekt erkennbar ist. 29
% der Einsatzorte weisen durch eine Niederschlagserhohung hdéhere maximale Wasserstéande tber 20
cm auf. Ein gegensétzliches Muster ist bei den gesamten Durchflussmengen erkennbar. Nur eine Ver-
ringerung der Niederschlagsmenge flhrt dazu, dass an 43 % der Einsatzorte die gesamten Durchfluss-
mengen auf unter 250 m? sinken. Die Verdnderung der Bodenvorfeuchte fihrt in keinem der beiden
Falle dazu, dass an mehr oder weniger Einsatzorten die Schwellenwerte Uber- oder unterschritten wer-
den. Die Kombination von erhéhtem Niederschlag und Bodenvorfeuchte fuhrt im Vergleich zu den Er-
gebnissen, bei denen nur der Niederschlagsinput verandert wurde, ebenfalls zu keinem Einfluss.
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Von den verschiedenen Intensitatsverteilungen des Bemessungsniederschlags fiihrt die endbetonte und
mittenbetonte Variante zu hoheren Veranderungen bei den maximalen Wasserstédnden als die anfangs-
betonte Intensitatsverteilung. Die end- und mittenbetonte Variante fiihrt an 72 % der Einsatzorte zu
einer Erhohung der maximalen Wasserstande auf tber 20 cm, wahrend die anfangsbetonte Variante nur
zu einer Erhéhung an 43 % der Einsatzorte fiihrt. Die simulierten Durchflussmengen liegen bei allen
Varianten an den Einsatzorten tiber 250 m3. Im Schnitt liegt die simulierte gesamte Durchflussmenge an
den Einsatzorten bei der Modellierung des 100-jahrigen Niederschlagereignisses fur alle Intensitatsver-
teilungen bei 2598 m3.

Allgemein reagiert das Einzugsgebiet auf eine Erhéhung des Niederschlagsinputs mehr als auf eine Ver-
ringerung oder Veranderung der Bodenvorfeuchte, wenn man die simulierten maximalen Wasserstande
betrachtet. Die gesamte Durchflussmenge erhéht sich an 43 % der Einsatzorte auf eine Menge von (ber
250 m? sowohl bei einer Erhéhung der Niederschlagsmenge als auch bei der Anderung der Bodenvor-
feuchte. Die Modellierung des 100-jahrigen Niederschlagsereignisses fihrt bei allen betrachteten Inten-
sitatsverteilungen an 57 % der Einsatzorte zu einer Uberschreitung des Schwellenwertes von 250 ma,
An 43 — 71 % der Einsatzorte werden im Vergleich zur Ausgangsmodellierung héhere maximale Was-
serstande von 20 cm simuliert.

Tabelle 10: Anderung der Anzahl der Einsatzorte in Benzhausen, die bestimmte maximale Wasserstande und gesamte Durch-
flussmengen erreichen, im Vergleich mit den verschiedenen Starkregenmodellierungen

Ausgangs- +10% N | -10% N +10% -10% Anfangs- | Endbe- | Euler 2
situation nFK nFK betont tont

Max W

<0.1 3 2 3 3 3 0 0 0
01-0.2 3 2 3 3 3 3 1 1

>0.2 1 3 1 1 1 4 6 6

Total Fluss
<250 4 1 1 1 1 0 0 0
> 250 3 6 6 6 6 7 7 7
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5. Diskussion

Die Ergebnisse der Modellevaluierung zeigen, dass RoGeR_dyn den rdumlichen Verlauf des Oberflé-
chenabflusses in beiden Einzugsgebieten korrekt simulieren kann. An allen untersuchten Schadstellen
bildet das Modell das nachweislich oberflachlich abgeflossene Wasser ab. Aus dem Amtsblatt Nr. 21
(2019) geht hervor, dass die HauptflieRwege des Oberflachenabflusses in der Benzhauser-, Mooswald-
und HochdorferstraBe sowie dem St. Agatha Weg liegen. Neben den bekannten Schadstellen hat das
Modell auch diese FlieRwege korrekt wiedergegeben. Die Starkregenmodellierungen zeigen, dass an
vielen weiteren Stellen in den Einzugsgebieten Oberflachenabfluss mit hoher gesamter Durchfluss-
menge simuliert wurden, an denen keine Schadensmeldungen vorhanden sind. Es ist anzunehmen, dass
noch weitere Gebaude und Grundstiicke bei dem Starkregenereignis beschadigt wurden. Die Badische
Zeitung berichtet von Schaden von mehr als einer Million Euro (BZ, 2019). Durch die Recherche und
die Interviews konnten in Freiburg-Hochdorf zehn weitere Schadstellen identifiziert werden. Eine Ver-
groRerung der Zahl der befragten Anwohner héatte vermutlich die Anzahl der Schadensstellen noch wei-
ter erhoht.

Die beiden nebeneinander liegenden Stadtgebiete Freiburg-Hochdorf und Benzhausen werden durch
einen Higel voneinander abgegrenzt. Am Abend des 24.06.2016 haben sich zwischen den beiden Ort-
schaften mehrere konvektive Zellen verbunden, die zu dem Starkregenereignis flihrten. An den Einzugs-
gebietsgrenzen zeigen die Niederschlagsradardaten die hdchsten Niederschlagsintensitaten. Der gebil-
dete Oberflachenabfluss ist von den landwirtschaftlich genutzten Hangflachen in beide Ortschaften ge-
flossen und hat sich dabei in den Wohngebieten vor allem auf den Stralen konzentriert. Da sich der
Oberflachenabfluss auf den Ackerflachen gebildet hat, wurde durch Wassererosion Feinmaterial von
den Ackerflachen abgetragen. Belegbar ist dies durch die beobachteten Mengen an Schlamm in beiden
Einzugsgebieten (Abbildung 39, 41; BZ, 2016, 2019). Fur die Modellevaluierung hat die Abflusskon-
zentration auf den StraRen den Vorteil, dass der maximale Abfluss an den recht gut bestimmbaren Stra-
Renguerschnitten mittels der FlieBformel nach Gauckler-Manning-Strickler abgeschatzt werden kann.
Der Vergleich der berechneten und simulierten Oberflachenabfliisse an den drei untersuchten Einsatz-
orten zeigt eine plausible Ubereinstimmung. Da es sich jedoch um keine Messwerte handelt, sondern
lediglich um eine Berechnung mit starker Vereinfachung, dirfen die Werte nicht direkt miteinander
verglichen werden. Eine abschlieRende Bewertung ist somit nur bedingt maéglich. Eine weitere Analyse
zeigt, dass mit Ausnahme von einer Schadstelle das Modell an allen Einsatzorten gesamte Durchfluss-
mengen simuliert, die mengenméRig fir die protokollierten Schaden héatten verantwortlich sein kénnen.
Beide Evaluierungen unterstiitzen die Annahme, dass das Modell das Abflussgeschehen plausibel ab-
bilden kann.

Die Beriicksichtigung der Kanalisation in den Modellierungen fiihrt generell zu einer Verringerung der
simulierten maximalen Wasserstdnde, maximalen FlieBgeschwindigkeiten und gesamten Durchfluss-
mengen. An wenigen Stellen in den Einzugsgebieten erhdhen sie sich allerdings. Erklarbar ist dieses
Phédnomen dadurch, dass sich der Oberflachenabfluss durch die punktuelle Aufnahme von Nieder-
schlagswasser eher auf einzelne Rasterzellen konzentriert. An Stellen, an denen sich die
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Abflusskonzentration nicht hauptsachlich auf der Stral3e befindet, wirkt sich dieser Effekt besonders
stark aus. Dariiber hinaus wird im Norden von Hochdorf aufgenommenes Niederschlagswasser teilweise
an einer anderen Stelle im Einzugsgebiet in den Brunnmatengraben abgeleitet, weswegen dort mehr
Wasser fur die Abflusshildung vorhanden ist. Eine Unsicherheit bei der Starkregenmodellierung mit
Beriicksichtigung der Kanalisation ist, dass die Kanalschéchte und Stra3eneinldufe in der Modellierung
in ihrer GroRe nicht korrekt abgebildet werden konnen, da die raumliche Aufldsung bei 2 x 2 m? liegt.
Bei den Ergebnissen ist besonders Einsatzort 46 auffallig, da sich dort der gesamte Durchfluss um rund
4700 m3 durch die Berticksichtigung der Kanalisation erhdht hat. Neben den bereits erwahnten Effekten
ist in Benzhausen die Dimensionierung der Kanalisation ein groBes Problem. Durch die geringe Auf-
nahmeféhigkeit der Kanalisation wurden in der Modellierung entlang der StraRen nur sehr wenige Stra-
Reneinldufe und Kanalschéchte beriicksichtigt. Die Berechnung der Aufnahmekapazitaten der Stralien-
einl&ufe mittels der Formel von Kemper (2018) konnte auf den GroRteil der StraReneinldufe nicht ange-
wendet werden. Grund hierflr ist, dass die Anwendungsgrenzen der Formel nicht eingehalten werden
konnten. Unguinstige StraBengeometrien und der hohe simulierte Oberflachenabfluss fuhren dazu, dass
die StralReneinldufe aufgrund zu hoher FlieBgeschwindigkeiten und Durchflussmengen tberstrémt wur-
den. Fur die Berechnung stehen nur die simulierten mittleren maximalen Wasserstande zur Verfiigung,
was dazu fihrt, dass stellenweise die Anwendungsgrenzen der Berechnungsformel nicht eingehalten
werden konnen. Dass aufgrund dessen die Mehrzahl der StraBeneinldufe und Kanalschéchte nicht in der
Modellierung berticksichtigt wurden, bildet die Realitdt nur bedingt ab. Es ist nicht davon auszugehen,
dass von den StralReneinldufen wéhrend des gesamten Ereignisses tiberhaupt kein Wasser aufgenommen
werden konnte. Diesen Straleneinldufen hatten standardméRig niedrige Aufnahmekapazititen zugewie-
sen werden kénnen, um den Effekt der Kanalisation entlang der HauptflieBwege zu verstarken. In Rea-
litt kam es bei dem Starkregenereignis in beiden Einzugsgebieten zu einer Uberlastung des Kanalisati-
onssystems. Die hohen Mengen an Schlamm haben die StraReneinldufe verstopft, sodass kein Wasser
mehr aufgenommen werden konnte und teilweise sogar Wiederaustritte zu beobachten waren. Aus ei-
nem Gesprach mit dem Abteilungsleiter des Garten- und Tiefbauamtes Freiburg und Zeitungsberichten
der Badischen Zeitung (BZ, 2019, 2020) geht hervor, dass zwischenzeitlich auf dieses Problem reagiert
wurde und die Kanalisation in Benzhausen im Jahr 2017 komplett erneuert wurde. Das Mischsystem
wurde auf ein Trennsystem umgestellt und die Kanalrohre vergrofert. Auch in Teilen von Freiburg-
Hochdorf wurden in den Jahren 2019 und 2020 groRere Kanalrohre verlegt. Beispielsweise wurden die
Kanalrohre in der Hochdorferstral’e von 30 cm auf 80 cm Durchmesser vergroRert (BZ, 2018). Zudem
wird in Hochdorf die StraRenneigung untersucht, da wegen eines ungiinstigen bzw. mangelnden Gefal-
les Wasser eher in Grundstiicke und Keller lauft als in den Brunnmatengraben. Die Kosten fur diese
Mafnahmen lagen laut Angaben der Badischen Zeitung bei rund 2.6 Millionen Euro (BZ, 2018).

Die simulierten Abflusswerte einzelner Schadstellen, die sich in verzweigten NebenstraRen und nicht
entlang der HauptflieBwege befinden, erscheinen etwas zu niedrig. Diese befinden sich in Freiburg-
Hochdorf im Norden und Stiden des Einzugsgebietes und in Benzhausen im Nordwesten und Stiden.
Zurlckzufihren ist dieser Effekt unter anderem auf die rdumliche Variabilitdt der Gesamtinfiltration,
die vor allem vom Versiegelungsgrad, der Landnutzung und der Bodenart beeinflusst wird. Auf
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Ackerflachen fiihren geringe Makroporenlangen und -dichten zu einer geringen Makroporeninfiltration,
wahrend auf Griinflachen hohe Makroporenlangen und -dichten zu einer hohen Makroporeninfiltration
beitragen. Ausgewiesene Waldfl&chen sind zudem stark durch einen hohen Interzeptionsspeicher cha-
rakterisiert. In Freiburg-Hochdorf findet die hochste Gesamtinfiltration auf den Ackerflachen statt und
kleinrdumig in Wohngebieten auf Garten- und Griinflachen, sowie an Flachen mit Bdumen. In Benz-
hausen ist die Gesamtinfiltration auf den Grunflachen und ebenfalls kleinrdumig in der Wohnsiedlung
an Flachen mit Bdumen am hochsten. Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass bei den Starkregenmodellie-
rungen in Benzhausen die Verschldammung der Ackerflachen beriicksichtigt wurde. Im Modell wird da-
bei auf den Ackerflachen die Makroporendichte der vertikal ausgerichteten Makroporen reduziert. Die
Lossboden der Ackerflachen mit ihrem hohen Anteil an Schluff neigen zur Verschlammung, weshalb
es sinnvoll gewesen ware diesen Effekt auch in Hochdorf zu bertcksichtigen. Das hochaufgeltste 2 x 2
m2 DGM und die daraus abgeleiteten Parameter ermdglichen eine plausible Modellierung der FlieR3-
pfade. Im Detail kénnen diese Daten allerdings zu kleinrdumigen Ungenauigkeiten fihren. Durch die
Beriicksichtigung aller kinstlicher und nattirlicher Oberflachenstrukturen kann das Abflussgeschehen
beeinflusst werden. Beispielsweise flhrt die Berlicksichtigung der Vegetation im Siedlungsgebiet dazu,
dass FlieRwege nicht durchgéngig simuliert werden und zu hohe Infiltrationsraten angenommen werden.
Dieser Effekt ist besonders bei dem simulierten Oberflachenabfliissen entlang des Brunnmatengraben
in Hochdorf erkennbar.

Eine weitere mogliche Fehlerquelle der teilweise sehr niedrig simulierten Oberflachenabflisse ist, dass
auf den landwirtschaftlich genutzten Flachen die Infiltration mdglicherweise zu hoch eingeschatzt
wurde. Daraufhin ist im Modell weniger Wasser in Richtung Wohngebiet abgeflossen. In beiden Ein-
zugsgebieten ist die Matrixinfiltration die dominante Infiltrationskomponente. Durch die hohe mittlere
Bodenvorfeuchte von rund 78 % spielt die Infiltration durch Trockenrisse in beiden Gebieten keine
nennenswerte Rolle. Eine weitere mdgliche Fehlerquelle liegt beim Niederschlagsinput. Die Nieder-
schlagsintensitaten tragen wesentlich zur Ermittlung der Infiltration bei, weshalb es zu Unsicherheiten
kommen kann. Darlber hinaus sind Niederschlage durch kleinrdumige Variabilitat gekennzeichnet. Die
Dichte der meteorologischen Bodenmessnetze ist nicht ausreichend, um kleinrdumige konvektive
Starkniederschlége zu erfassen. Fir eine bessere rdumliche Erfassung der Niederschldge werden Radar-
daten verwendet. Die Radaranalyse unterschatzt jedoch systematisch die Niederschlagsmengen gegen-
Uber den Messstationen. Dafir sind unter anderem Dampfungseffekte bei der Radarmessung, fehlerbe-
haftete Korrekturverfahren und Falschechos durch beispielsweise Windkraftanlagen verantwortlich
(Becker et al., 2016). Fur die Starkregenmodellierung wurden fiinf-Minuten Radardaten verwendet.
Diese werden aus stiindlichen Regenradardaten abgeleitet, die an Messwerten der Bodenmessstationen
angeeicht werden. Um dem Dampfungseffekt entgegenzuwirken werden die Niederschldge durch einen
Korrekturfaktor angeglichen.

In der Starkregenmodellierung beider Einzugsgebiete ist der dominierende Oberflachenabflussprozess
der HOA. Es wurde kein nennenswerter Abfluss durch praferentielles FlieRen simuliert. Dennoch ist die
Betrachtung dieser Abflusskomponente relevant, vor allem aus Sicht des Boden- und Gewasserschutzes.
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Bei Sturzfluten ist das abflieRende Wasser hdufig kontaminiert, beispielsweise durch ausgewaschene
Pestizide, auslaufendes Benzin, Heizol, Abwasser oder andere Giftstoffe. Verunreinigtes Wasser kann
oberflé&chlich abflieRen oder durch préferentielles FlieRen schnell in die Tiefe gelangen. Laut Baram et
al. (2012) konnen die vom flieRenden Wasser transportierten Schadstoffe die biochemisch aktive
Schicht der vadosen Zone umgehen, sodass keine Schadstofffixierung oder -abbau stattfinden kann.
Dadurch kann es zu einer Verunreinigung des Grundwassers kommen.

Die beiden Einzugsgebiete waren in den letzten sechs Jahren insgesamt drei Mal von Uberflutungen
durch Starkregenereignisse betroffen, wovon das Ereignis im Juni 2016 die hichsten Schéden verursacht
hat. Seither arbeiten alle beteiligen Amter an einem umfassenden Konzept zur Verbesserung der Situa-
tion. Wie zuvor erwéhnt, wurden bereits einige Schutz- und UmbaumafRnahmen umgesetzt. Eines der
Hauptprobleme stellen die landwirtschaftlich genutzten Hangflachen dar. Da die Léssbdden mit ihren
hohen Anteilen an Schluff besonders zu Verschlammung und in den Hanglagen zu Erosion neigen, ist
dies mit einem Transport von Schlamm verbunden, der zusatzlich in den Wohngebieten Schaden verur-
sachen kann. Die Diskussion tiber mdgliche Anderungen der Landwirtschaft ist zum jetzigen Zeitpunkt
noch nicht abgeschlossen. Einige vorgeschlagenen MalRhahmen sind fir die Landwirte nicht dkono-
misch. Zum Beispiel wirde die Einrichtung von Griinstreifen die Bewirtschaftung des Ackers deutlich
erschweren. Eine Uber das ganze Jahr andauernde Bodenbedeckung durch Zwischenfruchtanbau oder
Begrunung sowie eine konservierende Bodenbearbeitung und Reduzierung der Bodenverdichtung kénn-
ten mogliche Malnahmen zur Reduzierung der Erosionsgefahrdung sein (Unterseher, 2017). Im Ge-
sprach ist zudem eine Beschrankung des Maisanbaus ber die Pachtvertrage durch die Stadt Freiburg
(BZ, 2019). Ackerflachen, auf denen Mais angebaut werden, gelten als besonders geféahrdet, da das Feld
lange brach liegt und erst Mitte/Ende Juni eine Bodenbedeckung bildet.

Die hohen Schaden durch die Uberflutung des Starkregenereignis am 24.06/25.06.2016 sind aufgrund
eines komplexen Zusammenspiels mehrerer Faktoren entstanden. Zu diesen gehtren unter anderem die
Gebietscharakteristika, kleinrdumige Oberflachenstrukturen, Dimensionierung der Kanalisation, Bo-
denvorfeuchtebedingungen und Niederschlagseigenschaften. Die Ergebnisse der Sensitivitatsanalyse
zeigen, dass die Einzugsgebiete auf die Anderung der Bodenvorfeuchte, Niederschlagseigenschaften
und Einbeziehung der Kanalisation reagieren. Anhand der Starkregenanalyse mit veranderten Eingangs-
daten wird ersichtlich, dass beide Einzugsgebiete unterschiedlich stark reagieren. Der durchschnittliche
maximale Wasserstand hat sich in Freiburg-Hochdorf durch die Anderung der Eingangsparameter nur
geringfugig verandert. In Benzhausen sind die Auswirkungen auf die Ergebnisgrofien deutlicher hoher.
Bei Betrachtung der Durchschnittswerte muss allerdings beachtet werden, dass das Einzugsgebiet von
Benzhausen um den Faktor 3 kleiner ist als das von Hochdorf und hier nur sieben Schadensmeldungen
vorhanden waren. Im Gegensatz dazu wurden in Hochdorf 41 Schadensmeldungen untersucht. In beiden
Gebieten hat die Erhdhung des Niederschlags den héchsten Einfluss auf die Abflussbildung. Neben der
Erhohung der Niederschlagsintensitat beeinflussen die Niederschlagsmenge und die Intensitatsvertei-
lung das Abflussgeschehen malgeblich. Die Modellierung mit verschiedenen Intensitatsverteilungen
des 100-jahrigen Bemessungsniederschlags zeigt in beiden Einzugsgebieten eine enorme Erhdhung der
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mittleren maximalen Wasserstdnde und mittleren gesamten Durchflussmengen. Die Ausgangsmodellie-
rung zeigt eine anfangsbetonte Intensitatsverteilung, weshalb moglichweise die Auswirkungen des Be-
messungsnhiederschlages mit dieser Verteilung geringer sind als mit einer mitten- und endbetonten Ver-
teilung.

Die Komplexitat der Entstehung einer Sturzflut wurde bereits von vielen Arbeiten behandelt, unter An-
derem haben Bronstert et al. (2017) und Vogel et al. (2017) die Sturzflut am 29.05.2016 in Braunsbach
erortert. Beide Arbeiten bilden die Sturzflut anhand einer retrospektiven Analyse nach und untersuchen
die verschiedenen Abflussbildungsprozesse. Die raumliche Variabilitat dieser Prozesse ist auf unter-
schiedliche Gebietseigenschaften oder die raumliche Variabilitat des Niederschlags zurlickzufuhren.
Die potentielle Schadenshéhe einer Sturzflut ist von der Leistungsfahigkeit kommunaler Gewasser, der
Kanalisation, der Grundstiicksentwasserungssysteme sowie von Relief, Topographie, Siedlungsentwas-
serung und Grundstlicksbebauung abhéngig. Schaden aufgrund von Starkregenereignissen treten nicht
nur in Gewassernahe, sondern auch fernab von Gewaéssern auf. Bei entsprechender Niederschlagsinten-
sitdt kann jedes Gebaude potentiell gefahrdet sein (Goderbauer-Marchner et al., 2015). Dass Starkrege-
nereignisse auch fernab von Gewadssern enorme Schéden verursachen kénnen, ist mit den Ergebnissen
der Starkregenanalyse von Freiburg-Hochdorf und Benzhausen belegbar.

Starkregenanalysen sind im Zusammenhang mit dem Klimawandel von groRer Bedeutung, da sich die
Haufigkeit von Wetterextremen in Zukunft steigern wird. Das Ansteigen der globalen Lufttemperatur
fiihrt dazu, dass die Atmosphare mehr Wasserdampf aufnehmen kann und damit potentiell mehr Nie-
derschlag fallt. In den vergangenen 65 Jahren hat sich die Haufigkeit von Starkniederschlédgen der Dau-
erstufe ,,24 Stunden‘ in Deutschland bereits um 25 % erhoht. Die Projektionen regionaler Klimamodelle
zeigen, dass eine Zunahme in etwa der gleichen GréRenordnung bis zum Jahr 2100 eintreten wird (Be-
ckeretal., 2016). Die Starkregenmodellierung ist ein bedeutsames Instrument bei der Starkregenanalyse
und Untersuchung des Gefahrdungspotentials einzelner Stadtgebiete. Nicht nur die Rekonstruktion von
Starkregenereignissen kann zukinftig hilfreich sein, um Stédte vor Starkniederschlédgen zu schiitzen.
Auch durch praventive Starkregenmodellierungen kdnnen besonders gefahrdete Gebiete identifiziert
und SchutzmalRnahmen geplant werden.
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6. Schlussfolgerungen

Von Starkregenereignissen ausgeldste Sturzfluten sind hochdynamische Ereignisse, die je nach raumli-
chem und zeitlichem Auftreten unterschiedlich starke Schaden verursachen kénnen. Zudem wirken sich
unterschiedliche Bedingungen auf das Schadenspotential aus. Die Ergebnisse der Starkregenmodellie-
rungen zeigen, dass beide Einzugsgebiete vor allem auf eine Anderung des Niederschlaginputs reagie-
ren. Laut Steinbrich et al. (2016) sind die Eingangsparameter Niederschlag und Bodenfeuchte diejenigen
Parameter, die die Ergebnisse eine ereignisbasierte Modellierung besonders stark beeinflussen. Auf
beide Einzugsgebiete trifft dies fiir den Niederschlag zu. Die Anderung der Bodenvorfeuchte hatte auf
beide Einzugsgebiete nur einen sehr geringen Einfluss, was womdglich an der hohen simulierten Bo-
denvorfeuchte lag.

Eine abschlieBende, zufriedenstellende Modellevaluierung ohne die Verfligbarkeit von belastbaren
Messwerten gestaltet sich schwierig. Die wenigen Messwerte der Wasserstande an den Schadensstellen
oder auf den Strallen wurden subjektiv aufgenommen und sind daher mit grofRen Unsicherheiten ver-
bunden. Die Auswertung der Feuerwehreinsatzdaten stellt einen guten Ansatz zur Rekonstruktion der
Geschehnisse dar, jedoch kann damit kein umfassendes Bild erstellt werden. Viele Feuerwehreinsatze
werden nicht korrekt oder ausreichend dokumentiert, sodass eine zeitliche Einordnung erschwert ist.
Zudem helfen sich viele Anwohner selbst, was das raumliche Bild der Einsatzorte verféalscht. Gesprache
mit Anwohnern kénnen helfen zusétzliche Informationen tiber Schadensstellen zu erlangen. Im Fall von
Freiburg-Hochdorf hat dies zu einer Bestétigung des HauptflieBweges entlang der Hochdorferstral3e ge-
flihrt. Insgesamt zeigen die Auswertungen, dass das Modell das raumliche Auftreten und die FlieBwege
des oberflachlich ablaufenden Wassers in beiden Einzugsgebieten korrekt simulieren kann.

Der Vergleich der simulierten Oberflachenabfliisse mit dem mittels der Flie3formel nach Gauckler-
Manning-Strickler berechneten Abfliissen zeigt, dass die Modellierung plausible Ergebnisse liefert. Eine
genauere Bewertung kann allerdings aufgrund der hohen Unsicherheiten nicht getroffen werden. Die
Modellierung hat an allen aufgezeichneten Schadstellen ausreichend Oberflachenabfluss simuliert, so-
dass die aufgezeichneten Schaden damit erklarbar sind mit Ausnahme von einer Schadstelle. VVor allem
an Einsatzorten, die fernab der HauptflieBwege liegen, erscheinen die simulierten maximalen Wasser-
sténde und gesamten Durchflussmengen etwas niedrig.

Anhand der zur Verfugung stehenden Daten konnte RoGeR das Abflussgeschehen zufriedenstellend
simulieren und auch die rdumliche Verteilung der Schadstellen korrekt wiedergeben. Fur eine umfas-
sende Bewertung sollten weitere relevante Daten identifiziert und ausgewertet werden.
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Anhang

Tabelle A. 1: RoGeR-1D je Landnutzungsklasse (Professur fiir Hydrologie, 0.J.)
Landnutzungsklasse RoGeR Codes
Teilweise oder ganz versiegelte Flachen 0
(Siedlung, Industrie, Infrastruktur ..)
Ackerland 5
Weinbauflachen 6
Obst- und Beerenobst 7
Griinland 8
Komplexe Parzellenstruktur 9
Laubwaélder 10
Mischwalder 11
Nadelwélder 12
Feuchtflachen 13
Wasserflache See 14
Baumart unbekannt 15
Wasserflache Fluss 20

Tabelle A. 2: Feinbodenklassen nach KA5 und Bodenart-ID fiir RoGeR

KA5 BA ID KA5 BA ID
Ss 17 Uu 36
SI2 13 Uls 31
SI3 14 Us 32
Sl4 15 ut2 33
Slu 16 ut3 34
St2 18 ut4 35
St3 19 Tt 27
Su2 20 TI 23
Su3 21 Tu2 28
Su4 22 Tu3 29
Ls2 6 Tud 30
Ls3 7 Ts2 24
Ls4 8 Ts3 25
Lt2 9 Ts4 26
Lt3 10 H 2
Lts 11 Hn 3

Lu 12 Fh 1
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Tabelle A. 3: Makroporenausstattung fir Landnutzungsklassen

Landnutzungsklasse Dichte | Lange Dichte
vertikal | vertikal | hangparallel
Ackerland 75 30 125
Weinbauflachen 75 50 125
Obst- und Beerenobst 100 50 125
Grinland 100 80 125
Komplexe Parzellenstruktur 100 30 125
Laubwalder 150 50 150
Mischwalder 150 50 150
Nadelwélder 150 30 150
Feuchtflachen 100 30 125
Wasserflache 0 0 0
B Abweichung Max W +10% nFK Abweichung Max W -10% nFK
0.003
E 0.002
£ 0.001 |
S 0 .1 1.1l _I_I Il _wwh_L_olnl T
g u s L " p=-u
£ -0.001
2
_g -0.002
< -0.003
-0.004

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41
Einsatzort

Abbildung A. 1: Absolute Abweichung der simulierten maximalen Wassersténde der Einsatzstellen in Freiburg-Hochdorf zwi-
schen der Ausgangsmodellierung und veranderten Bodenvorfeuchtebedingungen
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Abbildung A. 2: Absolute Abweichung der simulierten gesamten Durchflussmengen der Einsatzstellen in Freiburg-Hochdorf
zwischen der Ausgangsmodellierung und veranderten Bodenvorfeuchtebedingungen
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Liste der verwendeten Aklrzungen

Name

Aktuelle Bodenfeuchte

am Aufsatz vorbeiflieRender Abfluss

Amtliches Digitales Wasserwirtschaftliches Gewdssernetz
auf die Aufsatzbreite bezogene mittlere FlieRgeschwindigkeit
auf die Aufsatzbreite bezogene mittlere Wassertiefe
Aufnahmekapazitat des Straenablauf-Aufsatzes
aufsatzbezogene Froude-Zahl

Ausrollgrenze

benetzter Umfang

Bodenkarte

Bodenkundliche Kartieranleitung
Bodenubersichtskarte

Breite des Stralenablauf-Aufsatzes

Deutscher Wetterdienst

Differenz Ausrollgrenze-Schrumpfungsgrenze
Digitales Gelandemodell

Durchfluss

effektive Porositét

Erdbeschleunigung

FlieRgeschwindigkeit

frei drainierbares Porenvolumen

frontaler Zufluss auf die Breite des Pultaufsatzes
Grundwasserneubildungs-Modell Baden-W(irttemberg
Horton'scher Oberflachenabfluss

hydraulischer Radius

Hydrogeologische Karte Baden-Wirttemberg

Landesanstalt fir Umwelt, Messung und Naturschutz Baden-Wiirttemberg

Lange des Stralenablauf-Aufsatzes
Langsamer Zwischenabfluss
Manning-Strickler Beiwert
Maximale Risstiefe

Niederschlags-Abflussmodell

Symbol
Bfat
Qs
AWGN
VA
ha
Qi
Fra

ARG

BK 50
KA 5
BUK

Ba
DWD
Darc_sc
DGM

Q
Pett

LK
of
GWN-BW
HOA
Rh

HK 50

LUBW
LA
Matrix-ZA
Kst

TRLmax

N-A-Modell

Einheit

%nFK

m3/s

m/s

m3/s

%nFK

%nFK

m3/s

m/s?

m/s

m3/s

m1/3 /s

cm
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nutzbare Feldkapazitat

Offnungsflache des Strakenablauf-Aufsatzes
Parameter zur Beriicksichtigung der Strebenanordnung
Querschnittsflache

Regierungsprésidium Freiburg Landesamt flir Geologie, Rohstoffe und Berg-
bau

Runoff Generation Research Model
Sattigungsflachenabfluss

Schneller Zwischenabfluss
Schrumpfungsgrenze

Sohlgefalle

StraBenbreite

Tiefenperkolation

Wasser- und Bodenatlas Baden-Wirttemberg

Zwischenabfluss

nFK

LGRB

RoGeR

SFA

MP-ZA

SG

TP

WaBoA

ZA

m?2

%nFK
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