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Zusammenfassung

Starkregenereignisse stellen aufgrund ihrer rdumlichen und zeitlichen Variabilitdt Geschehnis-
se dar, die mit gewaltigen Niederschlagsintensitdten ein hohes Schadenspotential fiir Mensch
und stddtische Infrastruktur bergen kénnen. Da diese Ereignisse in den letzten Jahrzehnten
immer hiufiger auftreten, riickt das Thema zunehmend in den Fokus der Offentlichkeit sowie
der angewandten Wissenschaft. Um die resultierenden Gefahren besser einzuschétzen, findet
im Rahmen des Starkregenrisikomanagements unter dem Leitfaden des Landesamtes fiir Um-
welt Baden-Wiirttemberg eine hydraulische Gefahrdungsanlayse mittels 2D-hydrodynamisch-
numerischer Modellierung statt. Die dazu bendtigten Daten mit Informationen iiber den ab-
flusswirksamen Niederschlag werden in Baden-Wiirrtemberg von der Professur fiir Hydrologie
an der Universitit Freiburg zur Verfiigung gestellt. In der vorliegenden Arbeit wurden ver-
schiedene Varianten der Oberflachenabflusskennwerte (OAK) verwendet, um deren Einfluss
auf die Simulation von oberflichigen Abflussereignissen zu untersuchen. Insgesamt wurden zu
diesem Zweck drei verschiedene Datensétze betrachtet, wovon ein Datensatz eine eigens an-
gepasste Variante zur Umsetzung von Infiltrationsprozessen auf dem FlieBweg darstellt. Die
Anwendung auf vergleichbar grofie Modellgebiete im Raum Emmendingen zeigte, dass die
Verwendung der aktualisierten Daten aus der OAK Phase II eine Verbesserung der Modell-
genauigkeit bewirkt. Zudem konnten durch die Entwicklung einer Methodik, die verschiedene
Rasteroperationen mit den Ausgangsdaten aus dem Niederschlag-Abfluss basierten Modell
RoGeR beinhaltet, die Erkentnisse zu Infiltrationsprozessen aus RoGeR,__dyn auf die Simu-
lationssoftware Hydro_ AS-2D iibertragen werden. Weitere Untersuchungen zum Effekt der
Siedlungsentwésserung zeigen auf, welche mengenmindernde Wirkung Schéchte bei geeigneter
Platzierung und zeitlich ausreichender Leistungsfiahigkeit haben kénnen. Hier wurde ebenfalls
eine Methodik mit vereinfachter Vorgehensweise entwickelt, die eine generelle Implementie-

rung von Regeneinlédufen in Hydro_ AS-2D ermdoglicht.
Keywords:

Hydrodynamische Modellierung, Starkregen, Oberflachenabfluss, RoGeR, Hydro_AS-2D, In-

filtrationsprozesse, Siedlungsentwésserung
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1 Einleitung

Die Schadens- und Wetterberichte der letzten Jahre haben deutlich gezeigt, dass die Extreme
zwischen Nésse und Diirre immer weiter zu nehmen und sich dabei Hitzeperioden mit verhee-
renden Stiirmen und Sturzfluten abwechseln. Besonders in den Jahren 2016 und 2017 konnten
in Deutschland heftige Starkregen festgestellt werden, die zu Uberflutungen mit Sachschéiden
im Bereich von hunderten Millionen Euro fithrten. Damit zeichnet sich eine wiederkehrende
Héufigkeit von entsprechenden Ereignissen ab, die eine Anpassung an die neuen Wetterextre-
me erfordert. Stadte und Kommunen stehen vor der Herausforderung, einen geeigneten Um-
gang mit den anfallenden Wassermassen zu finden und damit eine Strategie fiir die Klimaan-
passung zu entwickeln (Gesamtverband der Deutschen Versicherungswirtschaft e.V. (GDV)
2018, 2019, 2020). Die zunehmenden Uberflutungen infolge von Starkregenereignissen sind
jedoch nicht nur in Deutschland ein Thema, sondern riicken auch in benachbarten Landern
immer weiter in den Fokus der Offentlichkeit und der Wissenschaft. Da neben den mogli-
chen Personenschéden auch ein erhebliches infrastrukturelles Schadenspotential betrachtet
werden muss, entsteht aus 6konomischem Interesse eine Nachfrage zur Gefihrdungsanaly-
se und Risikoabschétzung solcher Ereignisse. So werden Unternehmen, Ingenieurbiiros sowie
Forschungsprojekte in die Thematik mit einbezogen, um in den Stddten Europas den Schiden
der Sturzfluten entgegenzuwirken (ECMWF - Copernicus Programme 2021, AIR Worldwide
2021). Dennoch ist die systematische oder flichendeckende Vorgehensweise zur Behandlung
der Starkregenereignisse relativ neu in Europa, weswegen aktuell lediglich in Deutschland,
Osterreich und England eine ganzheitliche Betrachtung dieses Themas stattfindet (Broer &
Spira 2018). Der momentane Forschungsstand zeigt, dass zahlreiche Ansétze sowie Metho-
den zur Bearbeitung der Starkregenereignisse vorliegen, wobei vor allem die Qualitdt der
Eingangsdaten und deren Aufbereitung, aber auch die Wahl der Modellierungssoftware ent-
scheidend ist (Huber et al. 2021, Hunter et al. 2008, Broer & Spira 2018). Um flachendeckend
einen qualitativen Anspruch der Modellierungsergebnisse zu gewéahrleisten, liegt fiir Baden-
Wiirttemberg ein Konzept zum kommunalen Starkregenrisikomanagement vor, welches vom
Land mit einem Zuschuss von bis zu 70 % gefordert wird und ein einheitliches Verfahren
zur Analyse von Gefahren und Risiken bei Starkregenereignissen darstellt. Dieses beinhaltet
ein Gesamtkonzept aus kommunalen Starkregengefahrenkarten, nachfolgender Risikoanaly-
se und ein darauf aufbauendes Handlungskonzept (Regierungsprésidien Baden-Wiirrtemberg
2021). Zur Erstellung der Gefahrenkarten und Ermittlung der Uberflutungsverhéltnisse wird
unter dem Leitfaden des Landesamtes fiir Umwelt Baden-Wiirttemberg (LUBW) die An-
wendung von zweidimensionalen, hydrodynamisch, numerischen Modellen (2D-HN-Modelle)
empfohlen, die eine Simulation der Starkregenereignisse ermoglichen. In Kombination mit der
Geoinformationssystem-basierten Aufbereitung der Daten gehort dieses Verfahren zu jenen
Methoden mit dem grofiten Bearbeitungsaufwand (Broer & Spira 2018). Ein noch aufwendi-
geres Verfahren stellt eine gekoppelte 1D-2D hydraulische Modellierung dar, die Kanalnetz-
und Oberflichenmodell kombiniert. Dabei kdnnen signifikante Anstiege in den Wasserspiegel-
lagen im Vergleich zur getrennten Modellierung festgestellt werden, weswegen die Wechsel-
wirkung von Oberflichen- und Kanalabfluss in urbanen Gebieten betrachtet werden sollten
(Monschein & Gamerith 2021). Da diese Methode jedoch einen sehr hohen Modellierungs-

aufwand erfordert, empfiehlt die Deutsche Vereinigung fiir Wasserwirtschaft, Abwasser und



Abfall (DWA) eine Anwendung in besonders relevanten Bereichen, die eine genauere Betrach-
tung bendtigen (DWA-Arbeitsgruppe ES-2.5 2016). Aus diesem Grund wird der Faktor der
Siedlungsentwésserung im Leitfaden des LUBW nicht berticksichtigt. Hier wird grundsétzlich
von einer Uberlastung des Entwésserungssystems ausgegangen, sodass dieses wahrend eines
Starkregenereignisses kein Wasser mehr abfiihren kann (Landesanstalt fiir Umwelt Baden-
Wiirttemberg 2016).

Als hydrologische Basis fiir den benétigten Modellabfluss dienen hier die Oberflichenabflus-
skennwerte (OAK), die als Eingangsdaten in die Simulationssoftware mit eingehen. Diese
stellen den auf der Geldndeoberfliche abflusswirksamen Niederschlag in einem Gebiet dar,
also jenen Anteil des Niederschlagswassers, der aufgrund von Infiltrationsiiberschuss im Bo-
den, oberflichlich abflieBt (Landesanstalt fiir Umwelt Baden-Wiirttemberg 2016). Die Daten
des Oberflichenabflusses werden von der Professur fiir Hydrologie an der Universitét Freiburg
fir ganz Baden-Wiirttemberg durch die Anwendung des physikalisch basierten Niederschlags-
Abfluss Modells RoGeR (Runoff Generation Research) berechnet und zur Ausarbeitung von
hydraulischen Gefdhrdungsanalysen in den Ingenieurbiiros bereitgestellt. Bezogen auf die ho-
he rdumliche sowie zeitliche Auflésung und flichendeckende Verfiigbarkeit der Daten, gibt es
zurzeit auflerhalb Baden-Wirttembergs keine vergleichbare Vorgehensweise. Seit der Verof-
fentlichung der OAK im Jahr 2016 fand eine stetige Weiterentwicklung von Seiten der Profes-
sur fiir Hydrologie statt, sodass unter anderem durch dynamisch hydraulische Ansétze weitere
Erkenntnisse zu den vorhanden Prozessen bei der Abflussbildung von Oberflachenwasser zur
Verfiigung stehen. Diese beinhalten Modelllaufe mit Beriicksichtigung von Infiltrationspro-
zessen auf dem FlieBweg an Bereichen mit zusétzlichem Versickerungspotential (Steinbrich,
Leistert & Weiler 2016). Da die Vernachlissigung dieses Faktors zu einer Uberschitzung der
modellierten Abflussganglinien fiihren kann, ist durch die Implementierung eines Infiltrati-
onspotentials eine Optimierung der Modellergebnisse zu erwarten (Ni et al. 2020). Da diese
Prozesse allerdings nur innerhalb des dynamischen Moduls von RoGeR (RoGeR_dyn) ab-
gebildet werden kénnen, bestehen aktuell keine Erkenntnisse zur Ubertragung auf andere
hydraulische Modelle bzw. Modellierungssoftware. Zur Bearbeitung der hydraulischen Ge-
fahrdungsanalyse werden in den anséssigen Ingenieurs Biiros, wie der BIT Ingenieure AG,

lediglich die Ergebnisdaten aus dem ,originalen“ RoGeR verwendet.



2 Zielsetzung

Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, die aktualisierten Oberflichenabflusswerte in die gingige
Routine der BIT Ingenieure AG zur Bearbeitung der hydraulischen Gefdhrdungsanalyse im
Rahmen des Starkregenrisikomanagements zu integrieren, um dabei mogliche Vor- und Nach-
teile der neuen Datengrundlage bzw. Methodik zu ermitteln. Des Weiteren soll der Fragestel-
lung nachgegangen werden, ob es moglich ist, die durch RoGeR,__dyn entwickelten Ansétze zu
Infiltrationsprozessen auf dem FlieBweg auf andere hydraulische Modelle zu iibertragen und
somit eine mogliche Optimierung der Modellergebnisse innerhalb der Anwendung des Leitfa-
dens des LUBW 2zu erzielen. Zu diesem Zweck wird ein Arbeitsablauf entwickelt, der es er-
moglicht, die neuen Erkenntnisse aus der quasi hydraulischen Modellierung von RoGeR__dyn
auf die kommerzielle Simulationssoftware Hydro_ AS-2D zu iibertragen. Es ist zu untersu-
chen, ob auf diese Weise vergleichbare Ergebnisse erzielt werden koénnen. Dabei findet der
gesamte Modellierungsablauf nach den Richtlinien des Leitfadens zum kommunalen Starkre-
genrisikomanagement in Baden-Wiirttemberg statt. Eine weitere Methodik wird entwickelt,
um unter vereinfachten Ansétzen den Effekt der Siedlungsentwésserung in Hydro_AS-2D zu
berticksichtigen. Unter diesem Aspekt soll untersucht werden, welchen Einfluss ein kommu-
nales Kanalnetz auf die Modellierung der Starkregenereignisse und die daraus resultierenden

Oberflachenabfliisse haben kann.

Um vergleichbare Daten zu erhalten, werden insgesamt 3 Modellgebiete ausgewiesen, wovon
zunéchst ein kleineres Teilgebiet zur Ausarbeitung der Methodik verwendet wird. Jedes Mo-
dellnetz wird von Grund auf aufgebaut und nach den nétigen Qualitdtsmerkmalen charakteri-
siert. Der abflusswirksame Oberflachenabfluss der verschiedenen OAK wird als zeitabhangiger
Zufluss in die Berechnung eingegeben und dient somit als Simulationsgrundlage. Als Resultat
soll fiir jedes der Modellgebiete und Niederschlagsszenarien eine Ausgabe von Uberflutungs-
tiefen, Uberflutungsausbreitung und FlieBgeschwindigkeiten stattfinden, um den Effekt der
OAK zu untersuchen. Ein abschlieBender Modellvergleich der Abflussganglinien wird zeigen,
ob mit den verwendeten Ansitzen vergleichbare Ergebnisse mit denen aus RoGer dyn er-
zielt werden koénnen, aber auch, ob es méglich ist, die Kanalnetzstrukturen unter vereinfachten
Bedingungen in Hydro_ AS-2D zu implementieren. Es folgt eine Einfiihrung in die Thema-
tik des Starkregenrisikomanagements und eine Ausarbeitung der modellierungstechnischen
Grundlagen. Anschlielend wird die angewandte Methodik erlautert und das Untersuchungs-
gebiet vorgestellt. Nach Ausarbeitung der Modellergebnisse werden separat die Modellldufe

mit Einbezug der Siedlungsentwésserung aufgezeigt.



3 Starkregenrisikomanagement

Ein Starkregenereignis bezeichnet ein rdumlich und zeitlich begrenztes Niederschlagsverhal-
ten mit hoher Intensitét, bei dem 10, 20 oder mehr als 40 mm innerhalb einer Stunde auf
die Erdoberfliche treffen kénnen. Im Vergleich dazu betragt in Freiburg im Breisgau die
Niederschlagssumme der Monate Mai bis September im Mittel 95 mm (DWD 2021). Damit
konnen entsprechende Ereignisse Wassermengen mit sich bringen, die bei weitem die regu-
laren Verhéltnisse iibersteigen. Aufgrund ihrer kurzen Dauer und rdumlichen Variabilitét
sind diese schwer vorherzusagen und treten vor allem in den Sommermonaten in Verbindung
mit heftigen Gewittern auf (Ministerium fiir Umwelt; Klima und Energiewirtschaft Baden-
Wirttemberg 2019). Dabei kommen Kanalnetz und die stadtische Infrastruktur schnell an
ihre Grenzen, wodurch ein grofler Anteil des Niederschlags oberirdisch abfliefit und dabei
Wege, Straflen und Gréiben als préaferentielle FlieBwege nutzt. Besonders kritisch kann sich
diese Situation auf Regionen mit hohem Geféllegradient auswirken, da sich hier das ober-
flachlich abflieBende Wasser zu Sturzfluten entwickelt, die mit hohen Fliefigeschwindigkeiten
Treibgut mit sich fithren. Dementsprechend werden Unterfithrungen, Verdolungen und sonsti-
ge hydraulisch relevanten Punkte blockiert und es kommt zusétzlich zu einem Riickstau der
Wassermassen. Als Resultat dieser Ereignisse bleiben erhebliche Schiden an der Infrastruk-
tur durch Wassereintritt in Gebdude und Erosion von deren Tragstrukturen. Durch geeignete
Vorsorgemafinahmen im Zuge des Starkregenrisikomanagements soll daher das Schadens-
potential bzw. Gefihrdungsrisiko verringert und ein bewusster Umgang mit den Uberflu-
tungsrisiken geschaffen werden. Zur Bewiéltigung dieser Aufgabe spielt die Erstellung von
Starkregengefahrenkarten eine entscheidende Rolle, da diese eine Einsicht in die Verteilung
der Uberflutungsflichen- und Tiefen sowie mogliche FlieBgeschwindigkeiten bei Starkrege-
nereignissen verschiedener Szenarien geben. Somit kénnen kritische Bereiche und geféhrdete
Objekte identifiziert werden (Landesanstalt fiir Umwelt Baden-Wiirttemberg 2016). Das Star-
kregenrisikomanagement in Baden-Wiirttemberg umfasst die Erstellung von Gefahrenkarten,

die drei mogliche Oberflichenabflussereignisse betrachten:

o seltenes Ereignis: Statistisches Niederschlagsereignis (Dauer 1h) mit einer Jahrlichkeit

von 30 Jahren. Bei diesem Abflussszenario sind Anlagen der Stadtentwésserung i.d.R

iiberlastet und Uberflutungen in der Fliche treten auf.

o auflergewohnliches Ereignis: statistisches Niederschlagsereignis (Dauer 1h) mit einer

Jahrlichkeit von 100 Jahren. Bei diesem Abflussszenario konnen weite Bereiche tuber-

flutet werden.

o extremes Ereignis: extremes Niederschlagsereignis (128 mm in 1 Stunde). Bei diesem

Szenario treten groBflichige Uberflutungen auf.

Dabei findet eine Abgrenzung zu Uberflutungen aus Gewéssern statt, welche sich vom Gewis-
serlauf ausbreiten und iiber die Ufer treten. Diese Ereignisse werden im Zuge der Européischen
Hochwasserrisikomanagement-Richtlinie (HWRM-RL) betrachtet. Dahingegen finden Uber-
flutungen durch Starkregen vor allem auf der Geldndeoberfliche, in Gréaben und in kleinen

Gewidssern statt, sodass der Abfluss oberflichlig entlang des Gefélles zum néchsten Vorfluter



entwéssert. Ein weiteres Unterscheidungsmerkmal ist, dass die Ergebnisse aus den Simulatio-
nen fir die Oberflichenabflussszenarien keiner Jahrlichkeit oder Wiederkehrzeit entsprechend
der Hochwasserbemessungen zugeordnet werden und demzufolge keine baurechtlichen Kon-
sequenzen haben. Aus den Hochwassergefahrenkarten hingegen werden Uberschwemmungs-
gebiete festgelegt, die per Wasserhaushaltsgesetz besondere Vorschriften fiir deren Nutzung
beinhalten und somit Einfluss auf die Ausweisung von Baugebieten haben (Landesanstalt fiir
Umwelt Baden-Wiirttemberg 2016). In Abbildung 1 ist schematisch der Ablauf bzw. Prozess
eines Starkregenereignisses dargestellt. Die Abbildung soll verdeutlichen, welche rdumliche

Variabilitit ein solches Ereignis haben kann.

Die hydraulische Gefdhrdungsanalyse, als Teil des Starkregenrisikomanagements, wird unter

Anwendung einer zweidimensionalen, instationidren Berechnung von oberflichigen Abfluss-

und Uberflutungsvorgéingen mithilfe eines hydrodynamisch-numerischen Simulationsmodells

(2D-HN-Modell) durchgefiihrt. In der vorliegenden Arbeit wurde dazu die Software Hydro_ AS-
2D der Firma Hydrotec verwendet. Hydro_ AS-2D wurde urspriinglich zur Berechnung von

Gewisserhydraulik mit Dammbruchszenarien und Flutwellenausbreitungen entwickelt und

eignet sich gut fiir Stromungs- und Abflusssimulationen bei Hoch- und Niedrigwasser. Eine

ausfithrliche Beschreibung zur Simulation und Modellierung folgt in Abschnitt 4 (Hydrotec

2019).

Abbildung 1: Darstellung eines Starkregenereignisses (Ministerium fiir Umwelt;
Klima und Energiewirtschaft Baden-Wiirttemberg 2019)

3.1 Hydrologische Grundlagen und das Modell RoGeR

Als hydrologische Basis fiir die Berechnung der Starkregengefahrenkarten dienen die Ober-
flichenabflusskennwerte, die von der Professur fiir Hydrologie an der Universitéit Freiburg fiir
ganz Baden-Wiirttemberg bereitgestellt werden. Dabei werden die Abflussbildungsprozes-
se durch das physikalisch basierte Niederschlags-Abfluss Modell RoGeR (Runoff Generation
Research) quantifiziert, das verschiedene bodenhydrologische Ablaufe beriicksichtigt, um den

effektiven Niederschlag bei einem Starkregenereignis zu berechnen (Steinbrich et al. 2015), al-



so jener Anteil des Gebietsniederschlages, der in einem Einzugsgebiet unmittelbar nach einem
Niederschlagsereignis als Direktabfluss an der Geldndeoberfliche oder in einem Fliegewésser
wirksam wird (Spektrum Akademischer Verlag 2000a). Die Abflusskonzentration wird fiir die
Komponenten Oberflichenabfluss, schneller Zwischenabfluss, langsamer Zwischenabfluss und
Tiefenperkolation anhand eines geomorphologischen Einheitsganglinienverfahrens realisiert
(mehr dazu in Abbildung 6). Prozesse wie Matrixinfiltration, Makroporenabfluss, Infiltrati-
on und Tiefenperkolation werden beriicksichtigt, um eine mdoglichst genaue Darstellung der
Realitéat zu erhalten. In Abbildung 2 sind die einzelnen Komponenten und der schematische
Modellablauf von RoGeR dargestellt.

Die Bildung von Oberflichenabfluss aus Niederschlag ergibt sich aus der Gegeniiberstellung
von Niederschlagsintensitit und Infiltrationsleistung der Oberflache, wobei letzteres abhéngig
von den spezifischen Eigenschaften des ortsgebundenen Bodens ist. Daher ist die Fahigkeit
des Bodens, Wasser aufzunehmen, ein entscheidender Faktor beim Verlauf von Starkregener-
eignissen. Je nach Bodentyp bzw. Flachennutzung kann der Anteil der Abflusskomponenten
unterschiedlich grof sein. Es kann angenommen werden, dass konvektive Regenereignisse mit
hoher Intensitdt und kurzer Dauer, aufgrund des Infiltrationsiiberschusses zu hortonischem
Oberflachenabfluss (HOA) fithren. Erst wenn die Feldkapazitit eines Bodens iiberschritten
ist, perkoliert das Wasser in tiefere Horizonte und kann als Zwischenabfluss abflieBen (ZA).
Ist der Boden einmal vollkommen geséttigt, kann kein weiteres Wasser mehr infiltrieren und
es kommt zu Sattigungsflichenabfluss (SFA). Generell ldsst sich sagen, dass mit zunehmender
Dauer eines Ereignisses die Infiltrationsleistung eines Bodens abnimmt (siehe Abbildung 3).
Durch unterschiedliche Modifikationen des Green & Ampt Verfahrens wird der Prozess der
Matrix Infiltration, Makroporen Infiltration und Trockenriss Infiltration beriicksichtigt. Un-
ter dem Verfahren wird vereinfacht angenommen, dass Niederschlagswasser kolbenférmig in
den Boden eindringt und dabei den verfligbaren Porenraum vollstdndig auffillt. Auf diese
Weise kann durch Werte fir das effektive Porenvolumen, der hydraulischen Leitfahigkeit und
der Saugspannung eine Gleichung aufgestellt werden, die eine Abschéitzung der tatsichlichen
Infiltrationsleistung erméoglicht (Heber Green & Ampt 1911). Damit wird unter der Modellie-
rung mit RoGeR der Prozess der Infiltration ganzheitlich betrachtet und bei der Berechnung
der Abflusskomponenten beriicksichtigt. Durch die flichendeckenden Informationen des Bo-
den’atlas’ Baden-Wiirttembergs (BK50) iiber die Beschaffenheit der Boden, kénnen die no-
tigen Parameter direkt in RoGeR eingespeifit werden, sodass keine Kalibrierung des Modells
notwendig ist und so, theoretisch, auf jedes Gebiet mit ausreichend Eingangsdaten anwendbar
ist (Steinbrich, Leistert & Weiler 2016). Je nach Auflésung der Eingangsparameter kann auf
diese Weise fiir jede Gridzelle mit einer Ausdehnung von 1 x 1 m ein Oberflichenabflusswert
bestimmt werden. Die Validierung des Modells fand anhand von 13 Versuchsgebieten statt,
die kiinstlich beregnet wurden, um ein Starkregenereignis zu simulieren (Steinbrich, Stolzle
& Weiler 2016).



Abbildung 2: Modellvorstellung zu den in RoGeR beriicksichtigten Abflussbil-
dungsprozessen (Steinbrich et al. 2015)
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Abbildung 3: Modellvorstellung zur Bildung des effektiven Niederschlags (Ad-
ministration de la gestion de L’eau 2017)



3.1.1 Verwendete Niederschlagsdaten

Ausgangspunkt aller hydraulischen Berechnungen von Oberflichenabfluss ist das Nieder-
schlagswasser, das bei einem Regenereignis auf die Erdoberfliche trifft. Um mittels RoGeR
eine Verteilung des gebildeten Oberflichenabflusses zu erhalten, sind zunéchst konsistente
Niederschlagsdaten notwendig, die Statistiken iiber Intensitdt und Dauer verschiedener Er-
eignisse liefern. Als Datengrundlage wurden von der Professur fiir Hydrologie der Universitét
Freiburg insgesamt 521 Niederschlagsstationendatensitze des LUBW und des Deutschen Wet-
terdienstes (DWD) analysiert. Diese zeigten jedoch eine starke Variabilitét der zeitlichen und
raumlichen Auflosung, womit deren Nutzbarkeit teilweise eingeschrankt war. Mehr als 60 %
der Aufzeichnungen stammen aus dem Zeitraum 2000 bis 2015 und im Mittel erstrecken sich
die Niederschlagszeitreihen iiber eine Dauer von 12 Jahren. Aufgrund der grofien Heterogeni-
tat der Daten wurde ein Mutter-Tochter-Prinzip fiir die Niederschlagsstationen angewendet,
sodass Informationen von benachbarten Stationen tbertragen werden konnten, um so alle
Niederschlagszeitreihen auf eine vergleichbare Lange von ca. 100 Stationsjahren anzupassen.
Zur weiteren Herleitung von Niederschlagsmengen fiir die Ereignisse ,selten® (30 Jahre Wie-
derkehr) und ,auBergewohnlich“ (100 Jahre Wiederkehr) wurden partielle Extremwertserien
unter Anwendung der Paretoverteilung genutzt, die es erméglichen aus einzelnen Jahren meh-
rere Ereignisse oder aus bestimmten Jahren auch gar keine Werte zu beriicksichtigen. So kén-
nen mehrere unabhéngige Starkregenereignisse z.B. innerhalb eines Monats erfasst werden.
Zur Abschétzung der statistischen Wiederkehrhéufigkeit von X Jahren werden Niederschlige
verschiedener Dauerstufen der Jahrlichkeit X als Modell-Input herangezogen, wobei dann der
hochste modellierte Scheitelwert bzw. die Abflussfiille als Bemessungsgrofie verwendet wird.
Letztendlich wurde durch diese Vorgehensweise eine maximale Niederschlagsmenge von 62
mm fiir ein seltenes und 74 mm fiir ein auflergewohnliches Ereignis bemessen. Die Bemes-
sungsniederschlage sind auf eine Dauerstufe von 60 Minuten angesetzt (Steinbrich, Stolzle &
Weiler 2016). In Abbildung 4 ist der zeitliche Verlauf eines starken Niederschlagsereignisses
und das Verhalten von Infiltration sowie Infiltrationsiiberschuss fiir die Szenarien ,selten“
und ,auflergewthnlich“ aufgezeigt. Es zeigt sich, dass nach Erreichen der maximalen Nie-
derschlagsintensitét diese fiir etwa 10 - 15 Minuten relativ konstant bleibt, bevor ab etwa
Minute 30 ein Riickgang der Intensitat stattfindet. Zu diesem Zeitpunkt erreicht auch der In-
filtrationsiiberschuss sein Maximum, der sich gegenldufig zur Gesamtinfiltration verhalt. Die
Infiltrationsleistung der Béden nimmt bis zum Erreichen der konstanten Niederschlagsinten-
sitdt zu. Zudem ist der Infiltrationsiiberschuss auf verschlammten Boden fiir beide Szenarien

grofer, als bei unverschlammten Béden.
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Abbildung 4: Zeitlicher Verlauf von Niederschlag, Infiltration und Infiltrations-
iiberschuss (Steinbrich, Stolzle & Weiler 2016)

3.1.2 Ableitung der bodenhydrologischen Parameter

Um unter Anwendung von RoGeR den Anteil des effektiven Niederschlags zu berechnen,
benotigt es eine Vielzahl von Parametern, die verschiedene Informationen iiber die Beschaf-
fenheit der Boden wiedergeben. Ein umfangreicher Einsatz des Modells ist nur moglich, da
aufgrund von zuriickliegenden Kartierarbeiten flachendeckend Daten zur Charakteristik der
Boden in Baden-Wiirttemberg vorliegen. Die Bodenkundlichen Karten im Mafistab 1:50000
(BK50) wurden durch das LRGB im Regierungsprésidium Freiburg harmonisiert und in
ein einheitliches, digitales Format gebracht. Die qualitative Angabe von Bodeneigenschaf-
ten (z.T auch numerisch in Intervallangaben) ermoglichen es, relevante Parameter direkt
aus der BK50 auszulesen und in RoGeR zu {iberfithren. Dazu gehdren unter anderem Para-
meter, wie Machtigkeit des Ober- und Unterbodens, geséttigte hydraulische Durchléssigkeit
des Ober- und Unterbodens, Luftkapazitidt des Ober- und Unterbodens sowie die Feldkapa-
zitdt bzw. nutzbare Feldkapazitdt. Mit Hilfe geeigneter Pedotransferfunktionen ist aus den
Informationen der BK50 eine Ableitung der Saugspannung an der Sattigungsfront fiir den
Green& Ampt-Infiltrationsansatz moglich. Hierfiir wurde der Ansatz nach Mein und Larson
bei einem Lufteintrittspunkt von 0,58 cm Wassersidule gewéhlt. Somit stehen alle essentiel-
len Informationen zur Anwendung des Modells zur Verfiigung, weswegen keine individuelle
Kalibrierung notwendig ist. Um Datenliicken im Bereich der Siedlungsflichen zu schlieflen,
wurden die geologischen Einheiten mit der BK50 verglichen. Da die Bodenbildung auch stark
vom darunterliegenden Ausgangsgestein abhingig ist, wurde bei einer Ubereinstimmung von
gleichen geologischen Fliachen, die Bodenart auf das Siedlungsgebiet iibertragen. Dabei ist
jedoch zu beachten, dass Béden im Bereich von Wohnbauflachen stark tiberpragt und durch
Infrastruktur versiegelt sind (Steinbrich, Stolzle & Weiler 2016).



Zur Parametrisierung der maximal moglichen Tiefenperkolation wurde zusétzlich die bo-
denhydrologische Karte im Mafistab 1:50000 herangezogen, welche Informationen iiber die
Durchlassigkeitsklassen der verschiedenen geologischen Einheiten enthélt. In Kombination
mit Daten zur Durchléssigkeit des Unterbodens kann die relevante Grenze fiir die Definition
von Tiefenperkolation und Zwischenabfluss ermittelt werden. Ein weiterer zu beriicksichtigen-
der Faktor ist die Verschlammungsneigung von Ackerbdden. Diese kénnen in unterschiedlichen
Maflen verschlammen, wobei ein Prozess gemeint ist, in dem durch Zerschlagung und Verla-
gerung von Bodenaggregaten Feinmaterial entsteht, welches eine diinne, gering durchléssige
Schicht auf der Bodenoberfliche bildet, die vorhandene Makroporen verstopft (Winter 2013).
Die dazu benotigte Kraft liefert die kinetische Energie der Regentropfen, die besonders grof3
wahrend sommerlichen Niederschlagsereignissen ist. Aus diesem Ansatz ergeben sich zwei ver-
schiedene Varianten fiir die Modelllaufe und den entsprechenden Szenarien, einmal unter der
Annahme von verschlammten Béden und ein zweiter Durchlauf mit unverschlammten Béden
(Steinbrich, Stolzle & Weiler 2016).

3.1.3 Einfluss der Bodenfeuchte unter RoGeR__ WB

Es hat sich gezeigt, dass bei der Anwendung von hydrologischen Niederschlag-Abfluss-Modellen
(N-A-Modellen), wie RoGeR, die bei der Modellierung der Infiltration den Fiillungszustand
des Bodenspeichers berticksichtigen, die Abflussreaktion durch eine unterschiedliche Boden-
feuchte im Modellgebiet betrachtlich variieren kann. Bei gleichem Niederschlags-Input kénnen
sich so verschiedene Abflusswerte ergeben und damit eine Spanne an moglichen modellierten
Abfliissen fiir den gleichen Niederschlag der Jéhrlichkeit X. Um fiir ein Einzugsgebiet die best-
moglichen Vorfeuchte-Bedingungen zu erhalten, also die Wasserséttigung des Bodens vor dem
eigentlichen Ereignis, wurde von der Professur fiir Hydrologie an der Universitit Freiburg ein
Verfahren entwickelt, das sowohl die Wahrscheinlichkeit des Auftretens eines Niederschlags
als auch die Wahrscheinlichkeit des Auftretens einer gegebenen Bodenfeuchte beriicksichtigt.
Dabei handelt es sich um das Wasserhaushaltsmodell RoGeR__WB, welches die Prozesse
der Abflussbildung und des Bodenwasserhaushalts in Abhéngigkeit der auftretenden Nieder-
schlagsintensitit abbildet. RoGeR__ WB ist eine Weiterentwicklung des rein ereignisbasierten
N-A-Modells RoGeR und wurde weitreichend parametrisiert. Zudem enthélt dieses aktua-
lisierte Eingangsdaten fiir Grundwasserflurabstédnde und Versiegelungsgrade. Somit ist eine
Abbildung der Verteilung der langjiahrigen Bodenfeuchte méglich, die anhand von Lysimeter-
Aufzeichnungen und Messdaten validiert wurden (Steinbrich 2020b).

Aus diesem Ansatz ergibt sich fiir ein Abflussereignis eine kombinierte Wahrscheinlichkeit
P(Q) aus Auftretenswahrscheinlichkeit des Niederschlagsereignisses P(N) und Auftretens-
wahrscheinlichkeit einer Bodenfeuchte P(BF) (siehe Gleichung 1). Dies bedeutet eine Anzahl
quasi unendlicher Kombinationen, die jedoch durch eine Zieljahrlichkeit (z.B. 100 Jahre) und
entsprechenden Paarungen eingegrenzt werden kénnen. Die daraus resultierenden Ergebnisse
wurden fiir eine Anpassung der Extremwertstatistiken verwendet, woraus ein neuer Datensatz
fir die Oberflachenabflusswerte entstand (Steinbrich 2020b). Die Daten aus der OAK Phase
IT unterscheiden sich somit von den urspriinglichen Daten aus der OAK Phase I, die keine

kombinierte Wahrscheinlichkeit beriicksichtigen. In der weiteren Ausarbeitung der vorliegen-
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den Arbeit, wird deren Einfluss auf die Ergebnisse der hydraulischen Geféhrdungsanalyse

und die dabei entstehenden Unterschiede erarbeitet.
P(Q)=P(N)xP(BF) (1)

3.1.4 Komponenten des Modells RoGeR

Nachdem die zu erwartenden Niederschlagsmengen fiir die gegebene Dauerstufe und die vorge-
sehenen Jéhrlichkeiten ermittelt wurden, kénnen unter Eingabe der notwendigen bodenhydro-
logischen Parameter die Niederschlagsszenarien fiir eine landesweite Modellierung simuliert
werden, um so Werte fiir den abflusswirksamen Niederschlag zu berechnen. Unter der OAK
Phase I beinhaltet dies Niederschlagsszenarien mit einer Dauer von einer Stunde und einer
statistischen Wiederkehrwahrscheinlichkeit von 30 bzw. 100 Jahren sowie einem extremen
Ereignis. Fiir die Modellierung der Abflussbildungsprozesse wurden hohe Vorfeuchtebedin-
gungen im Sommer angenommen. Unter der OAK Phase II wird mittels RoGeR_WB ein
Modelllauf mit einer kombinierten Auftretenswahrscheinlichkeit betrachtet. Die angenomme-
nen Vorfeuchtebedingungen koénnen sich hier von denen in der OAK Phase I unterscheiden.
Der zeitliche Verlauf der Ereignisse wurde dabei aus einer Haufigkeitsverteilung aller Nieder-
schlagsstationsdaten mit einer Dauer von einer Stunde ausgewertet. Daraus ergibt sich eine
mediane zeitliche Entwicklung mit anfangsbetontem Niederschlagsverlauf. Letztendlich erge-
ben sich aus den Varianten verschlammt und unverschlammt ingesamt 5 Modellldufe aus der
OAK Pahse I, wobei fiir das extreme Ereignis keine Annahme von unverschlimmten Boden
stattfindet. Die Modelle laufen in einer zeitlichen Auflésung von 5 Minuten und haben eine
rdumliche Auflésung von 5 x 5 m. Die Ausgabe der Berechnungsergebnisse findet in einem
Raster-Format mit der Einheit mm statt (siche Abbildung 5).

OAK Zeitschritt 0 bis 5 min [mm]

. 3,2
0

OAK Zeitschritt 5 bis 10 min [mm]

B
0

OAK Zeitschritt 10 bis 15 min [mm]
7,7

0

Abbildung 5: Ausgabe der Oberflichenabflusswerte im Rasterformat
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Abbildung 6: Berechnung der Abflussganglinie mit Hilfe der Einheitsganglinie
e(T, t) (Ostrowski 2011)

Neben der Berechnung des Effektivniederschlags kann RoGeR unter Anwendung des Ein-
heitsganglinienverfahrens den Abfluss am Gebietsauslass bestimmen. Dabei wird der effektive
Niederschlag auf eine Direktabflussganglinie tibertragen mit der Annahme, dass ein Einheits-
niederschlagsereignis (auch Einheitsimpuls) zu einer Einheitsganglinie (auch Impulsantwort-
funktion) fithrt. Dabei wird von einer gleichméfligen Verteilung des Niederschlags sowie vom
Prinzip der Linearitdt ausgegangen. Das heifit, trifft in einem Zeitschritt ein Vielfaches des
Niederschlagseinheitsimpulses auf, so resultiert daraus das Vielfache der Einheitsganglinie.
Zusétzlich gilt das Prinzip der Superposition, bei dem hintereinander auftretende Nieder-
schlagsimpulse und deren entsprechende Impulsantwort addiert werden. Wird also angenom-
men, dass genau 1 mm Effektivniederschlag pro Dauerstufe T iiber einem Einzugsgebiet fallt,
so entspricht der gemessene Abfluss der Einheitsganglinie, multipliziert mit dem Niederschlag
(sieche Abbildung 6) (Ostrowski 2011).

Zusétzlich stehen weitere Komponenten des N-A-Modells zur Verfiigung, die unter anderem
quasi hydraulische Ansétze beinhalten und so die Ausgabe von weiteren relevanten Daten
zu den einzelnen Abflussbildungsprozessen ermdoglichen. Diese werden verwendet, um die Er-
kenntnisse zu Infiltrationsprozessen auf dem FlieBweg auf die Simulation unter Hydro_ AS-2D
zu Ubertragen, aber auch um deren Ergebnisse direkt mit den Modellldufen der kommerziellen
Software von Hydrotec zu vergleichen. Damit sind alle weiteren Grundlagen geschaffen zur
Verwendung von konsistenten Eingangsdaten zur Verwendung in der 2D-HN-Modellierung.
Es folgt eine kurze Ubersicht der verschiedenen Erweiterungen bzw. Module, die in RoGeR
enthalten sind (Steinbrich 2020a).

RoGeR
Berechnung der Abflusskomponenten im Einheitsganglinienverfahren mit Ausgabe des Ab-

flusses am Gebietsauslass, OAK und Infiltration je Zeitschritt, sowie ein Flieizeitengrid.

Ro_dyn
OAK je Zeitschritt aus RoGeR gehen in die quasi hydraulische Modellierung des Modells
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Ro_dyn mit ein und routet diesen dynamisch, quasi-hydraulisch zum Gebietsauslass. Als
Ausgabe kann ebenfalls der Abfluss am Gebietsauslass ermittelt werden sowie zusétzliche
Parameter, wie maximale Wasserstinde und FlieBgeschwindigkeiten. Hier findet keine Infil-

tration auf dem FlieBweg statt.

RoGeR,__dyn

Dieses Modul stellt eine Kombination der Abflussbildung, aus RoGeR und Ro_ dyn dar und
berechnet die Abflusskonzentration 2D-hydraulisch. In jedem Zeitschritt wird also der einge-
hende Niederschlag sowie das vom vorigen Zeitschritt lateral zugeflossene Wasser beriicksich-
tigt, womit bei verfiigbarer Infiltrationskapazitit noch Wasser ganz oder teilweise versickern
kann. Hiermit wird also eine Infiltration von Wasser auf dem Flieiweg ermdoglicht. In der
Berechnung der OAK unter RoGeR hat der HOF keinen Einfluss mehr auf die Berechnungs-
ergebnisse, es wird jede Rasterzelle einzeln betrachtet. RoGeR_ dyn dagegen beriicksichtigt
ein mogliches Infiltrationspotential von benachbarten Zellen, in das oberflichig abflieBendes

Wasser versickern kann.

In den herkémmlichen Routinen zur hydraulischen Gefdhrdungsanalyse der Ingenieurbiiros
werden die Ausgangsdaten von RoGeR als Quellterm in die hydraulischen Modelle iibernom-
men und dabei ein mogliches Versickerungspotential auf dem Flieiweg nicht beachtet. Somit
findet bei der Modellierung unter RoGer_dyn ein gewisser Verlust von Oberflichenwasser
statt, dessen Effekt in anderen 2D-HN-Modellen zur Berechnung von Starkregenmodellen
nicht wiederzufinden ist. Ein grundlegendes Ziel dieser Arbeit ist es daher zu untersuchen,
ob es moglich ist, die in Roger_dyn entwickelten Ansétze auf andere Modelle zu iibertragen

bzw. nutzbar zu machen. Dazu mehr im Methodik Teil unter Abschnitt 5.

Ro_ dyn_ verlust

Hier findet eine Gegeniiberstellung der modellierten Infiltration aus RoGeR und RoGeR__dyn
statt und damit eine flichendeckende Bilanzierung von infiltrierendem Wasser auf dem Flief3-
weg. Das dabei vorhandene Potential zur zusétzlichen Infiltration wird von Ro_ dyn so lange
beriicksichtigt, bis es aufgebraucht ist. Die mit RoGeR,_dyn je Zeitschritt ermittelte Infiltra-

tion auf dem FlieSweg wird als Verlustterm betrachtet.

3.2 Grundlagen der Siedlungsentwisserung

Aufgabe der Siedlungsentwésserung ist es, Abwasser aller Art aus den Siedlungsgebieten
herauszufithren und in Abwasserreinigungsanlagen bzw. direkt in angrenzende Vorfluter zu
leiten. Dazu zahlt, neben dem durch die Haushalte und betrieblichen Gewerbe anfallendem
Schmutzwasser, auch der Regenwasserabfluss, der bei einem Niederschlagsereignis anféllt, sei
es Uber die Entwasserung von Dachflichen oder der direkte Zulauf von Oberflichenwasser in
Regeneinldufe entlang von Straffen und Wegen. Damit ist die Siedlungswasserwirtschaft es-
sentiell fiir die urbane Entwicklung und ermdoglicht es erst, eine stddtische Infrastruktur in den
heutigen Ausmaflen zu bewirtschaften (Gujer 2007). Unter der am 22. Dezember 2000 in Kraft
getretenen Europédischen Wasserrahmenrichtlinie (EG-WRRL), die iiber dem bundesweiten

Wasserhaushaltsgesetz steht, wird ein nachhaltiger Ansatz zur Entwésserung von Siedlungs-
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gebieten verfolgt, der zur Begrenzung der Gewésserbelastung fithren soll. Dabei steht der
lokale Wasserhaushalt im Fokus mit einem weitestgehenden Erhalt der Flachendurchléssig-
keit, um eine Reduzierung bzw. Begrenzung des oberflichigen Abflusses zu bewirken. So kon-
nen Schadstoffemissionen, aber auch die hydraulische Gewésserbelastung reduziert und ein
potenziell naturnaher Hochwasserabfluss erzielt werden (DWA-Arbeitsgruppe ES-2.1 2020).
Um eine addquate Entwéasserung von Siedlungsgebieten zu gewéhrleisten, ist ein komplexes
Abwassersystem notwendig, das ein kilometerlanges Kanalnetz mit zahlreichen Haltungen,
Schéchten und Bauwerken beinhaltet. Dabei ist die Entwésserungsleistung von Kanalnetzen
auf eine Wassermenge ausgelegt, die bei hdufig auftretenden Niederschlagsereignissen an-
fallt und ohne Uberstau schadlos abgefiihrt werden kann. Zudem sind diese so zu bemessen,
dass die Auswirkungen von Starkregen und die daraus resultierenden Uberflutungen begrenzt
werden. Damit liefert die Siedlungsentwésserung der Kommunen einen wesentlichen Teil zur
kommunalen Uberflutungsvorsorge. Jedoch ist es nicht vorgesehen, Kanalnetzstrukturen auf
Wassermengen zu bemessen, die bei aulergewdhnlichen oder extremen Niederschlagsereignis-
sen anfallen. Diese Szenarien fallen dem kommunalen Starkregenrisikomanagement zu (siehe
Abbildung 7) (Landesanstalt fiir Umwelt Baden-Wiirttemberg 2016).

Abbildung 7: Abgrenzung kommunaler Uberflutungsschutz — kommunales
Starkregenrisikomanagement (Landesanstalt fiir Umwelt Baden-Wiirttemberg
2016)

Die Kernaufgabe der Siedlungsentwésserung liegt also hauptséchlich darin, Niederschlagser-
eignisse im Bereich der Wiederkehrzeiten von 1 bis 5 Jahren zu bewiltigen und die damit
verbundenen Wassermassen unterirdisch in den Vorfluter bzw. in vorhandene Auslassbau-
werke zu entwéssern. Bei seltenen Abflussereignissen (bis 30 jahrliche) kann die Kanalisation
noch einen gewissen Einfluss auf die Uberflutungssituation an der Oberfliche haben und gege-

benenfalls mengenmindernd wirken. Dahingegen ist zu erwarten, dass bei aulergewéhnlichen
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und extremen Ereignissen der Kanalabfluss keine Rolle mehr spielt, da das System an seine
Leistungskapazitdt kommt und das Oberflichenwasser nicht mehr in das Kanalnetz eintreten
kann (Landesanstalt fiir Umwelt Baden-Wiirttemberg 2016). Daher erfolgt im Rahmen der
Erstellung von Starkregengefahrenkarten eine Abgrenzung zur Siedlungsentwésserung und
die Entwésserungsleistung des Kanalnetzes findet im Regelfall keine Berticksichtigung. In der
vorliegenden Arbeit soll zusétzlich untersucht werden, ob es moglich ist, mit einfachen Ansét-
zen den Einfluss der Siedlungsentwisserung auf die Modellierung von Starkregenereignissen

darzustellen.
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4 Modellaufbau

»2Modelle dienen sowohl der abstrakten Darstellung der betrachteten Wirklichkeit im Sinne
einer Erkenntnisfunktion als auch der Gestaltung der betrachteten Realitdt im Sinne eines
Riickschlusses® (Fleischmann et al. 2018). Nach Herbert Stachowiaks allgemeiner Modell-
theorie ist ein Modell als Replikation der Realitéit definiert. Dabei gibt es drei wesentliche
Merkmale, die das Verhéltnis von Urbild und Modell kennzeichnen. (1) Ein Modell ist stets
eine vereinfachte Abbildung der Wirklichkeit und kann nicht identisch mit dem natiirlichen
oder kiinstlichen Original sein. (2) Dementsprechend kénnen nur dem Konstrukt relevan-
te Merkmale berticksichtigt und in die Modellierung mitaufgenommen werden. (3) Modelle
erfiillen ihre Ersetzungsfunktion fiir bestimmte Fragestellungen und Anwender, wobei eine
Einschrinkung auf bestimmte gedankliche oder tatsdchliche Operationen stattfindet (Sta-
chowiak 1973).

Die Abbildung der Realitdt erfolgt in dieser Arbeit auf Basis mathematischer Modelle, die
mittels Differentialgleichungen zweidimensionale Stromungsverhéltnisse berechnen (vgl. Glei-
chung 4). Auf diese Weise werden die innerhalb des Modellgebiets ablaufenden orts- und zeit-
abhéngigen Stromungsvorgéinge detailliert beschrieben. Da eine direkte analytische Lésung
der Differentialgleichungen jedoch nicht moglich ist, werden durch numerische Methoden Néa-
herungslésungen erzeugt, die sich auf eine rdumliche und zeitliche Diskretisierung stiitzen.
Das numerische Modell basiert auf einer mathematischen Modellbildung, numerischen Me-
thoden sowie Daten und Modellparametern. Wird ein solches Modell in seiner Gesamtheit zur
Beschreibung von Stromungsvorgéingen verwendet, spricht man von einer hydrodynamisch-
numerischen Modellierung (Musall 2011). In Abbildung 8 sind die eingehenden Komponenten
einer 2D-HN-Modellierung dargestellt. Dabei miissen in der Praxis viele Annahmen und Ver-
einfachungen implementiert werden, um eine Losung der Flachwassergleichung auf grofierer

Flache zu gewahrleisten.

Hydrologische Daten

Topographische Daten :A.,mv‘,“ Modellparameter
v»w;v‘:

vy 1‘7
"»":;‘ DN rj
' VAVAVA

Berechnungsergebnisse
Abbildung 8: Komponenten einer praxisorientierten 2D-HN-Modellierung. Ab-

bildung veréndert nach (Landesamt fiir Digitalisierung; Breitband und Vermes-
sung 2018))
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Die Arbeitsschritte bei der Erstellung eines 2d-hydrodynamischen-Modells kénnen in drei
wesentliche Schwerpunkte gegliedert werden (siehe Abbildung 9). Das Preprocessing beinhal-
tet dabei die Aufbereitung der grundlegenden Geoinformationsdaten, also Rasterdaten und
Shapefiles, mit denen die Geldndetopographie, Infrastruktur und Widerstandsparameter dar-
gestellt werden koénnen. Je sorgfiltiger die Geodaten im Preprocessing aufbereitet werden,
desto mehr Fehler lassen sich bei der spateren Modellnetzerstellung vermeiden. So wird z.B.
die Struktur von Héusern als Bruchkante in das Modell mit eingepflegt. Neben der Erstellung
des Berechnungsgitters miissen Eingangsdaten bzw. Zufliisse fiir die numerische Berechnung
generiert werden. Dazu dienen die in Abschnitt 3 beschriebenen OAK. Danach folgt die ei-
gentliche Berechnung, also das Processing, mit dem Informationen iiber Uberflutungstiefen
(UT) und FlieBgeschwindigkeiten (FG) generiert werden. Der Aufwand der Simulation héngt
dabei von Grole des Modellgebiets und der zeitlichen Diskretisierung ab, aber auch von der
verwendeten Rechenleistung. Im Anschluss folgt das Postprocessing, also die Aufbereitung
und Visualisierung der Ergebnisse. Um die Berechnungen zu validieren, wird eine Wasserbi-
lanz aufgestellt in der Eingangs- und Ausgangsvolumen verglichen werden. Des Weiteren ist
eine erste visuelle Prifung der Wasserstdnde zu empfehlen. Danach kann entschieden werden,

ob eine Anpassung und ein wiederholter Rechenlauf notwendig sind.

Analyse Datengrundlage

Aufbereitung Geodaten )
———=> ArcGis/HydoTools
Preprocessing +  Abgrenzung Einzugs-/Modellgebiet
Modellnetzerstellung F———= Laser_AS-2D
Eingangsdatenaufbereitung E=——> Python/Arcpy
PrOCGSSing Numerische Berechnung fF=——=> Hydro_AS-2D

Visualisierung/Auswertung

a Erstellung Wasserbilanz
Postprocessing - == R
Erstellung Ganglinien
Darstellung UT und FG ——> ArcGis

Abbildung 9: Arbeitsablauf 2D-HN-Modellierung

4.1 Preprocessing

Zwar ist ein Modell die vereinfachte Darstellung eines Vorgangs in der Natur, aber dennoch
miissen gewisse Qualitdtsmerkmale erfiillt werden, um eine plausible Modellierung durchzu-
fiihren. Je genauer das erstellte Modellnetz und die entsprechenden Daten zur Erstellung
dieses Netzes sind, desto bessere Modellierungsergebnisse sind zu erwarten. Daher findet vor
dem eigentlich Rechenlauf, also dem Processing, eine umfangreiche Aufbereitung der Ein-

gangsdaten statt, das Preprocessing.
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4.1.1 Aufbereitung der Geodaten

Die hier verwendeten Daten wurden der BIT Ingenieure AG von der Landesanstalt fiir Um-
welt, Messungen und Naturschutz Baden-Wiirttemberg (LUBW) zur Ausarbeitung des Stark-
regenrisikomanagements der Stadt Emmendingen zur Verfiigung gestellt. Dabei handelt es
sich um georeferenzierte Daten aus dem Amtlichen Liegenschaftskatasterinformationssystem
(ALKIS) mit Informationen tiber Infrastruktur und Gebdudepositionen. Die Gewésserdaten
stammen aus dem Amtlichen Wasserwirtschaftlichen Gewéssernetz (AWGN) und Landnut-
zungsinformationen aus dem Digitalen Landschaftsmodell-Basis DLM. Des Weiteren wird als
topographische Grundlage ein hydraulisch relevantes Terrain (HydTerrain) zur Verfiigung ge-
stellt, das als Geldindemodell die notigen Hoheninformationen enthélt. Ebenfalls erfolgt eine
Lieferung von Luftbildern in der Form von Orthofotos, die eine mafistabsgetreue Abbildung
der Erdoberfliche zeigen. Unter Verwendung dieser Grundlagendaten soll ein moglichst ge-
naues Modell zur Berechnung von Uberflutungstiefen bei Starkregenereignissen aufgebaut
werden (Landesanstalt fiir Umwelt Baden-Wiirttemberg 2019). Zur weiteren Verarbeitung
der Daten wurden auf bewehrte Arbeitsabldufe der BIT Ingenieure AG zuriickgegriffen und

fiir die hier vorliegende Arbeit angepasst.

Aufbereitung des Geldndemodells (HydTerrain)

Da die Bewegung von Wasser immer abhéingig vom Gefille ist und das Gelandemodell die

topographischen Verhéltnisse erfasst, spielt dieses eine entscheidende Rolle in der hydrau-
lischen Simulation von Abflussvorgéingen an der Oberfliche. Damit wichtige FlieBwege und
FlieShindernisse als Bruchkanten wiedergegeben werden, ist eine genaue Betrachtung des
Gelédndemodells notwendig. Dies gilt besonders fiir Unterfithrungen, verrohrte Gewasserab-
schnitte, Graben, Ddmme und sonstige Durchlédsse. Durch eine Nichtbeachtung essentieller
Geléndestrukturen, kénnen sich FlieBwege und somit Modellergebnisse verdndern. Zudem ist
eine ausreichende Auflésung der Vermessungsdaten notwendig. Das in dieser Arbeit verwen-

dete Geldandemodell hat eine Auflésung von 0,5 x 0,5 m.

Einzugsgebiets- und Fliefweganalyse

Um den eingehenden Starkregen und den daraus resultierenden Oberflaichenabfluss auf ein
Gebiet bemessen zu kdnnen, ist eine Abgrenzung des verwendeten Einzugsgebiets notig. Das
heifit es wird ein in sich geschlossenes Areal betrachtet, welches durch die natiirlichen Wasser-
scheiden abgegrenzt und durch einen Fluss sowie dessen Nebenfliisse entwéssert wird (Spek-
trum Akademischer Verlag 2000b). Dabei kann die Abgrenzung auch durch den Verlauf von
StraBlen oder sonstigen erhéhten Bauwerken stattfinden. Zur Umsetzung der FlieBweg- und
Einzugsgebietsermittlung wurden die ,,Arc HydroTools“ in ArcGis Pro verwendet. Dabei wer-

den folgende Schritte nacheinander ausgefiihrt:

e 1. Ein neues Geldndemodell wird erstellt, in dem Senken ausgefiillt werden

2. Flierichtung und Abflussakkumulation berechnen
e 3. Strom Definition

e 4. Strom Segmentierung
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o 5. Einzugsgebietsabgrenzung
o 6. Entwisserungslinie erstellen

HWGK-Gewisser als Einzugsgebietsgrenze oder innerhalb des Modells

Grofle Gewisser, die bereits im Zuge der HWRM-RL in Hochwassergefahrenkarten ausge-
wiesen wurden, werden getrennt von der Starkregenmodellierung betrachtet und als maximal
abflussfithrend angenommen. Das heiffit Oberflachenwasser, welches in ein HWGK-Gewisser
flieft, wird aus dem Modell genommen und kann nicht an anderer Stelle wieder auftreten.
Daher konnen diese stellenweise als Einzugsgebietsgrenzen verwendet werden. Lediglich durch
Bauwerke, also Stralen oder Briicken, besteht die Moglichkeit, dass Wasser iber ein HWGK-
Gewidsser flieit. Innerhalb des Modells werden die groflen Vorfluter als Locher dargestellt
(Landesanstalt fiir Umwelt Baden-Wiirttemberg 2016).

Gebédude Generalisierung

Gebédude Strukturen werden als Geldnde-Bruchkanten in das Modellnetz iibernommen, um
anschlieBend ein FlieShindernis darzustellen. Da die Datenlieferung der Gebaude auf den
Flurstiicksdaten basiert und diese zahlreiche Uberschneidungen der Liniensegmente beinhal-
ten, ist eine weitere Vereinfachung der Shapefiles notwendig (sieche Abbildung 10). Zudem ist
darauf zu achten, dass keine extreme Spitzewinkel (<2°) sowie extrem enge Passagen durch
die Gebdudebruchkanten abgebildet werden. Dies kann zu Fehlern im Modellnetz und einer
falschlich hohen FlieBgeschwindigkeit und damit Rechendauer fithren (Hydrotec 2018).

4

Abbildung 10: Aufbereitung Gebadudedaten

4.1.2 Modellnetzerstellung

Da die digitalen Geldndemodelle mit einer Auflésung von 0,5 x 0,5 m teilweise schon sehr
genau sind und dementsprechend grofie Datenmengen beinhalten, wird die von Hydrotec ver-
triebene Software Laser_ AS-2D verwendet, um eine Ausdiinnung sowie Aufbereitung der
Laserscandaten durchzufiihren. Ziel ist es dabei, wesentliche Strukturen zu erhalten und
gleichzeitig ein Modellnetz aufzubauen, das einheitliche Elementstrukturen aufweist. Dazu
gehoren Kriterien, wie Winkelgréflen zwischen 5° und 160° sowie eine Anzahl von weniger

als 10 Elementen pro Knotenpunkt. So sollen Fehler bei der Modellierung und unnétig lange
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Rechenzeiten vermieden werden. Zudem besteht die Moglichkeit in hydraulisch weniger rele-
vanten Bereichen, wie z.B. in Waldgebieten oder generell abseits von Wohnbauflédchen, das
Netz grobmaschiger aufzubauen. Diese Angabe von Hohentoleranzen erméglicht eine besse-
re Bruchkantenerkennung, wodurch wichtige Strukturen genauer im Modellnetz abgebildet
werden (Hydrotec 2018). In Abbildung 12 ist dargestellt, wie sich die Festlegung von Héhento-
leranzen auf die Netzqualitdt auswirkt. Auf der rechten Seite wurden Wege, Graben, Straf3en
und generell Bereiche in Wohnbaufldchen eine héhere Auflésung zugewiesen, wodurch gewisse
Strukturen besser zu erkennen sind. Es wurden also folgende Daten zur Modellnetzerstellung

in Laser_ AS-2D eingespeist:
o Das digitale Gelindemodell im FLOAT-Format mit in einer Auflésung von 0,5 x 0,5 m
e Die Modellgrenze fiir das Einzugsgebiet
e Die Gebaudestrukturen als Bruchkanten
e HWGK-Gewisser als Locher im Modellnetz

o Ein Shapefile zur Definition der Hohentoleranzen (delta Z)

ohne Bruchkantenerkennung mit Bruchkantenerkennung

Abbildung 11: Bruchkantenerkennung in Laser AS-2D (Ansicht entnommen
aus der graphischen Oberflache SMS)

Tabelle 1: Laser AS-2D: Einstellungen zur Qualitatsstufe 1

Parameter Syntax Wert
Hohentoleranzen [m] -d 0.2
Unterer Schwellenwert [m)] -1 0.1
Schwellenwert -f 0.15
Umverteilung [m] -T 6
Kurze Bruchkanten entfernen [m] —remv. breaklines 4
Triangulation min. Winkel [°] -t -q 25
Triangulation max. Fliche [m?] -t -a 200
Radius Optimierung fiir Knoten [m|] —optimize-radius 2
Minimale Héhe it NN [m)] -m 10

In Tabelle 1 sind weitere Parameter aufgelistet, die zur Generierung des Modellnetzes in

Laser_AS-2D verwendet wurden. Diese erfiillen die Qualitdtsstufe 1 und stellen sicher, dass
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das erstellte Netz plausibel ist. Als Resulat wird ein Berechnungsnetz im ,2dm.“-Format
ausgegeben, welches fiir jedes Element und jedem Knoten eine Nummerierung beinhaltet. In
Abbildung 12 sind die Komponenten eines Modellnetzes aufgezeigt, wobei jedes Element aus

drei Knotenpunkten aufgespannt wird.

4.1.3 Nachbearbeitung des Modellnetzes

Zur weiteren Bearbeitung und Priifung wird das Modellnetz in SMS eingeladen, der graphi-
schen Nutzeroberfliche von Hydro AS-2D. Um die Gebaude als FlieBhindernis darstellen
zu konnen, werden die zuvor eingebrannten Bruchkanten der Gebdudeumrisse um 7 Meter
erhoht, sodass diese ein uniiberwindbares Hindernis darstellen. Des Weiteren erfolgt eine Re-
duktion der Netzknoten auf den Dach- und Seitenflichen der Gebdude. In Abbildung 12 ist

das Modellnetz mit eingearbeiteten Gebdudestrukturen zu sehen.

Knotenpunkt

Abbildung 12: Einarbeitung der Gebaude als FlieBhindernisse

Neben dem Gefille ist der FlieBwiderstand ein entscheidender Faktor fiir die hydraulische
Modellierung. Daher werden die von der LUBW gelieferten Daten zur Landnutzung verwen-
det, um fiir jedes Element des Modellnetzes eine Materialbelegung zu definieren. Je nach
Belegung unterscheiden sich Rauheits- und Widerstandsverhalten der Oberfliche zum flie-
Benden Wasser. Dieses Verhalten wird iiber den Strickler-Beiwert (kys:) charakterisiert, der
sich aus dem Flieigesetz nach Gauckler-Manning-Strickler ableiten ldsst (Landesanstalt fiir
Umwelt Baden-Wiirttemberg 2003):

I/:kst*\/IE*(Thy)2/3 (2)

Q:V*A:kst*\/IE*(rhy)2/3*A (3)

In Gleichung 3 ist zu sehen, dass der Strickler-Beiwert direkt proportional zur Flielgeschwin-
digkeit bzw. zum Abfluss ist und somit das Rechenergebnis mafigeblich beeinflussen kann.
In Tabelle 2 ist eine Ubersicht der Rauhigkeitsbelegung der Landnutzungsklassen fiir die je-

weiligen Wassertiefen dargestellt. Die Zuweisung der Stricklerbeiwerte erfolgt aufgrund von
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allgemeinen Erfahrungswerten. Die Werte werden auf das Berechnungsnetz iibertragen und in
der Simulierung beriicksichtigt. Fiir die oberflachige Stromungsberechnung wurde die Annah-
me getroffen, dass die Stricklerbeiwerte ihre Giiltigkeit erst ab einer bestimmten Wassertiefe
iiber Geldnde erlangen (BIT Ingenieure AG 2021). In Abbildung 13 ist die dazugehorige Ma-
terialbelegung fiir ein Modellnetz in SMS dargestellt. Das fertige Modellnetz kann nun im

Zuge des Processings ,,beregnet® werden.

Tabelle 2: Ubersicht der Rauhigkeitsbelegung (kst-Wert in m!/3/s) fiir die Landnutzung

Landnutzung nach BasisDLM 15cm 10 cm 5 cm
Flache besonderer funktionaler Pragung 25 12,5 5
Flache gemischter Nutzung 15 7,5 3
FlieSgewésser 30 15 6
Friedhof 12,5 6,25 2,5
Geholz 10 5 2
Industrie- und Gewerbefldche 30 15 6
Landwirtschaft 20 10 4
Platz 40 20 8
Sport-, Freizeit- und Erholungsfliache 25 12,5 5
Stehendes Gewésser 30 15 6
Straflenverkehr 45 22,5 9
Wald 12 6 2,4
Wohnbaufldche 12,5 6,25 2,5
Gebaude 45 22,5 9

Abbildung 13: Materialbelegung in SMS

4.2 Processing

Grundlage fiir die Modellierung von Stromungsvorgéngen und Flutwellenausbreitung ist die

dreidimensionale Kontinuitdtsgleichung, welche auf der Bilanzierung von Massenfliissen in
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einem nahezu unendlich kleinen, starren Kontrollvolumen in Quaderform basiert (vgl. Abbil-
dung 14). Bei einem Massefluss betridgt das in einem Zeitschritt At eingetragene Volumen
AzAyAz der GroBe des Kontrollvolumens. Die iiber eine Grenzfliche einstromende Masse
pro Zeit kann demnach tiber die Beziehung Masse = Dichte * Volumen definiert werden
(Musall 2011).

Ax

P g Ay = pulyAz (4)

Abbildung 14: Kontrollvolumen in der Kontinuitatsgleichung

Bei der Gesamtmassenbilanzierung ist es wichtig, den einstrémenden als auch ausstromenden
Massenfluss zu betrachten, da beim Durchstréomen des Kontrollvolumens, z.B. durch Ande-
rung der Geschwindigkeit, pu eine Verdnderung erfahren kann. Diese Betrachtung kann fiir
alle Koordinatenrichtungen angewendet werden. Wird zusétzlich eine mogliche lokale Massen-
anderung (Ansammlungsrate) innerhalb des Kontrollvolumens beriicksichtigt, so konnen alle
fiir die Kontinuitéatsgleichung relevanten Terme aufgetragen werden. Bei einer Bilanzierung
der Terme in der Form von Ansammlungsrate = einstréomende Masse - ausstromende Masse
und gleichzeitiger Division durch das Kontrollvolumen (AxzAyAz) ergibt sich die folgende
Kontinuitédtsgleichung (Musall 2011):

Ap  Apu) | Alpr) +A(pw)
At Ax Ay Az

Zur Vervollstindigung der Stromungsgleichung ist eine Beriicksichtigung der Druckkréifte

=0 ()

durch die Impulsgleichung, sowie der Turbulenzen durch die Reynolds-Gleichung nétig. Da
jedoch eine Losung der gesamtheitlichen Navier-Strokes-Gleichung sehr aufwendig ist, werden
Vereinfachungen angenommen, die fiir die Anwendung in der Praxis hinzunehmen sind. Ein
zeitlicher Mittelwert der Stromungsparameter ist meist ausreichend, womit fiir die Turbulenz
eine statistische Mittelung verwendet werden kann. Zudem werden vertikale Impulskréfte
in z-Richtung vernachlassigt. Weitere Integration der Kontinuitats- und Bewegungsgleichun-
gen in vertikaler Richtung unter Annahme einer Tiefenmittelung der Geschwindigkeitsver-
teilung fiithrt auf die 2D- tiefengemittelten Flachwassergleichungen. Diese ist Grundlage fiir
die Berechnung von Strémungsvorgidngen und Flutwellenausbreitung in Hydro_ AS-2D mit
folgenden Elementen (Hydrotec 2019):
Aw  Af Ag

E+E+Iy+5:0 (6)
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vh
uh
f=|u*h+0.5gh? —I/hﬁ—z (8)
uvh — I/h%
iy
s = |gh(Ire — Isz) (9)

Qh(IRy *ISy)

vh
g= uvh — Vh%z (10)
v?h+0.5gh? — uhﬁ—z

Hierbei bezeichnet H = h + z den Wasserspiegel iiber einem Bezugsniveau, u und v sind die
Geschwindigkeitskomponenten in x- und y-Richtung. Der Quellterm s beinhaltet Ausdriicke
fur das Reibungsgefille Ir (mit den Komponenten I, und Ig,) und fiir die Sohlenneigung
(Lsz, Isy) (Hydrotec 2019).

Um die aufgezeigte Stromungsgleichung 16sen zu koénnen, ist eine zeitliche und rdumliche
Diskretisierung notwendig. Dabei werden moglichst exakte Naherungslésungen unter Einsatz
numerischer Verfahren erzeugt, also ein Algorithmus zur Diskretisierung und néherungswei-
sen Losung der grundlegenden Differentialgleichungen. Zu diesem Zweck wird das Untersu-
chungsgebiet in eine endliche Anzahl von Stiitzstellen oder Knotenpunkten unterteilt. Die
Gleichungen koénnen dann fiir jedes Element einzeln gelost werden (vgl. Abbildung 12). Die
Ortsdiskretisierung findet in der hier durchgefiithrten Modellierung durch den Einsatz der
Finite-Volumen-Methode (FVM) statt. Das Modellgebiet wird dabei in ein aus Dreiecks-
elementen zusammengesetztes Berechnungsnetz tiberfithrt, das wichtige Bruchkanten und
geometrische Anpassungen wiedergibt. Dabei werden die Flachwassergleichungen in integra-
ler Form verwendet und iiber das Kontrollvolumen bilanziert (vgl. Abbildung 15) (Hydrotec

2019). Die zeitliche Anderung einer Gréfie im Inneren eines Kontrollvolumens (z.B. Geschwin-
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digkeit, Druck) wird durch Bilanzierung der Fliisse iiber dessen Rédnder sowie der Quellen und
Senken im Volumen quantifiziert (Musall 2011). Die Berechnungen werden in Zeitschritten

von einer Minute durchgefiihrt.

Abbildung 15: Kontrollvolumen fiir Knoten ij (Hydrotec 2019)

Zur Simulation von Starkregenereignissen und Anwendung der 2D-Flachwassergleichung in
Hydro AS-2D gibt es die Moglichkeit fiir den in Gleichung 9 dargestellten Quellterm, Nie-
derschlége als zeitabhéngige Zufliisse zu definieren. Diese gehen als Intensitdt (mm/h) in die
Stromungsgleichung mit ein. Dabei besteht auch die Moglichkeit, negative Werte zu definie-
ren, die Infiltrationsprozesse beschreiben (Wolff 2012). Dazu mehr in Abschnitt 5.5.

4.3 Postprocessing

Im Postprocessing erfolgt eine Auf- bzw. Nachbearbeitung der berechneten Ausgabedaten, die
mittels Hydro_AS-2D erzeugt wurden. Diese beinhalten einen Datensatz zu den simulierten
Abflusswerten fiir die jeweiligen Modellausldsse und Kontrollquerschnitte sowie Datensétze
zu den berechneten FlieBgeschwindigkeiten und Uberflutungstiefen. Generell haben alle Re-
chenergebnisse eine zeitliche Auflésung von einer Minute, also insgesamt 240 Werte fiir eine
Simulationsdauer von 4 Stunden. Dabei liegen die Abflussdaten in einem einfachen Textfor-
mat vor, wihrend die Wasserspiegellagen und FlieBgeschwindigkeiten in einem komplexeren
h5 Format (Hierachical Data Format 5 File) ausgegeben werden. Zur Offnung und Weiterver-
arbeitung dieser Formate wird das Python Paket ,pandas“ verwendet. Uber diverse GRASS
GIS Tools erfolgt eine Erstellung von Rasterdatensétzen, die eine Darstellung der maximalen
Uberflutungstiefen bzw. FlieBgeschwindigkeiten ermoglicht. Hierfiir wird fiir jede Zelle jener
Wert aus dem Zeitschritt verwendet, in dem wéhrend der gesamten Simulation der hoch-
ste Wert ermittelt wurde. So werden im finalen Kartensatz, unabhingig vom Zeitpunkt, die
Maximalwerte auf einen Blick dargestellt. Zusétzlich werden Shapefiles generiert, die Uber-
flutungsausbreitung und Fliefirichtung wiedergeben (BIT Ingenieure AG 2021). Da im Zuge
der Modellnetzerstellung eine Erhéhung der Gebdude um 7 Meter stattfand, miissen vor der
Ausgabe der Ergebnisraster die Gebdudehochpunkte bereinigt werden. Andernfalls kann es
zu einer Interpolation der Wasserspiegellagen zwischen Geldndefldche und Gebaudeoberkante
kommen, wodurch tiberhéhte Werte dargestellt werden. Die Auswertung der Abflussdaten er-
folgt {iber das Statistikprogramm R, in dem die Zeitreihen aufbereitet und in ein einheitliches

Format gebracht werden.
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5 Methodik

Im Folgenden wird aufgezeigt, wie die Verarbeitung der gelieferten Daten von der Professur
fiir Hydrologie der Universitit Freiburg erfolgt, um die unterschiedlichen Eingangswerte des
Effektivniederschlags im Rahmen einer 2D-HN-Modellierung vergleichen zu kénnen. Es ist zu
untersuchen, welchen Einfluss die unterschiedlichen Rasterdaten auf die Starkregenmodelle
haben, aber auch, ob es mdglich ist, sich den Modellergebnissen von RoGeR,__dyn durch Im-
plementierung eines flieBwegunabhéngigen Verlustrasters anzundhern. Insgesamt stehen drei
verschiedene Datensétze zur Verfiigung, die als zeitabhédngige Zufliisse in die Modellierungs-

software mit eingehen.

OAK I
Oberflachenabflusskennwerte, die mittels RoGeR fiir ganz Badem-Wirttemberg berechnet

wurden und nach Leitfaden des LUBW von Ingenieurbiiros zur Erstellung der Starkregenge-
fahrenkarten verwendet werden. Das Szenario aus OAK I hat eine Dauer von 60 Minuten,
eine Niederschlagsjahrlichkeit von 100 und eine Bodenfeuchte, die in 50 % der Tage vor ei-
nem Niederschlag im Sommer erreicht oder {iberschritten wird. Die Bodenfeuchte wurde hier
aufgrund des Modells GWN-BW ermittelt. Dieses Szenario entspricht dem in Abschnitt 3.1.4
beschriebenen, ,auflergewohnlichen“ Niederschlagsereignis. Die als ,,selten® und ,,extrem® de-

finierten Niederschlagsereignisse werden in dieser Arbeit nicht modelliert.

OAK II

Fir die OAK Phase II wurden aktualisierte Eingangsdaten verwendet mit einer Dauerstufe
von 60 Minuten und eine Bodenfeuchte, die in 40 % der Tage vor einem Niederschlag im
Sommer erreicht oder {iberschritten wird. Der Niederschlag hat eine Jéhrlichkeit von 60, wo-
bei die kombinierte Jahrlichkeit 100 betrdgt. Die aktualisierten Daten fiir OAK II nutzen zur
Ermittlung der Bodenfeuchte RoGeR__ WB_ 1D und enthalten neue Werte zu Versiegelungs-
graden und Grundwasser-Flurabstinde. Es hat sich gezeigt, dass durch die aus dem é&lteren
GWN-BW abgeleiteten Werte zur Bodenfeuchte eine Uberschitzung des im Boden gespei-
cherten Wassers stattfand. Da RoGeR_ WB den Wasserhaushalt auf Tagesbasis modelliert,
ist es in der Lage, die Abflussbildung adédquater darzustellen. Zudem wurde 2018 ein landes-
weiter Datensatz der Grundwasserflurabstdnde erarbeitet, der eine realitdtsndhere Abbildung
ermoglicht. Ebenfalls kann der Einfluss von Sattigungsflichenabfluss bei Starkregen besser

abgeschéatzt werden.

OAK IIT

Bei den Abflusskennwerten fiir OAK III handelt es sich um eine eigens angepasste Variante
der OAK II Daten. Durch die Verrechnung mit einem flieBwegunabhéngigen Verlustraster
wird hier zusétzlich die mogliche, potentielle Infiltration auf dem FlieBweg beriicksichtigt. Die
Etablierung eines neuen Datensatzes ist nétig, da in Hydro_ AS-2D keine getrennte Eingabe

von Bereichen mit Oberflichenabfluss und Versickerungspotential moglich ist.
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5.1 Vergleich der Berechnungsergebnisse

Zur Beurteilung der verwendeten Daten und den daraus resultierenden Ergebnissen werden
fiir jedes Szenario und jedes Modellgebiet Abflussganglinien sowie Wasserbilanzen erstellt. Mit
Hilfe der Ganglinie soll festgestellt werden, wie sich die unterschiedlichen Eingangsdatensétze
auf die Wasserfithrung an den Gebietsausléssen auswirkt und ob eine Volumenreduzierung bei
Anwendung der OAK III stattfindet. Die Plausibilisierung der Modelle findet durch eine Bi-
lanzierung von zugefithrtem Volumen des Oberflichenabflusses (m?), berechnetes Abflussvo-
lumen am Gebietsauslass (m?3) und verbleibendem Abflussvolumen im Modellgebiet nach ca.
4h Rechenzeit (m3) statt (sieche Abbildung 16). Das Gesamteingangsvolumen wird durch An-
wendung der Rasterzellenstatistik der OAK in ArcGIS bzw. Arcpy ermittelt, wihrend das
verbleibende Abflussvolumen aus der graphischen Oberfliche SMS ausgelesen wird. Aus der
Gegeniiberstellung von Input, Output und verbleibendem Volumen ergibt sich eine gewisse
Abweichung, die eine quantitative Aussage liber die Modellungenauigkeiten ermdoglicht. In der
Praxisanwendung liegen diese mit Werten von etwa 5 % noch im Toleranzbereich (BIT Inge-
nieure AG 2021). Da die OAK III eigens modifizierte Raster darstellen, wird ein Augenmerk
auf deren Validierung gelegt. Die bereits in der Routine der Ingenieurbiiros verwendeten OAK
I werden lediglich im Gesamtmodellvergleich hinzugezogen. Fiir die OAK III wird zudem der
Wasserverlust durch Infiltration auf dem Fliefweg beziffert und mit den Ergebnissen aus Ro-
GeR__dyn verglichen. Zuséatzlich werden die aus dem Postprocessing generierten Raster zu
Uberflutungsausbreitung, Uberflutungstiefen und FlieBgeschwindigkeiten gegeniibergestellt.
Fiir jede der zuvor vorgestellten OAK Versionen wird eine Starkregengefahrenkarte erstellt,
die im Anhang dieser Arbeit einsehbar ist (sieche Kartenverzeichnis). Da es jedoch schwierig
ist, die Unterschiede in den Modellergebnissen direkt aus den Karten herauszulesen, werden
diese lediglich stellenweise an relevanten Bereichen erwdhnt bzw. aufgezeigt. Findet ein direk-
ter Bezug auf eine erstelle Starkregengefahrenkarte statt, so befindet sich der entsprechende

Ausschnitt im Anhang.

Input
Effektivniederschlag

18m¥s I

11,2 ms

o

10,7 m¥/s

Abfluss [m%/s]
2

@

. Output
0 30 60 920 120 150 180 210 240 \OberﬂaChenabﬂuss
Zeit [min]

Abflussganglinie Wasserbilanz

Abbildung 16: Konzept zur Plausibilisierung der Modelle
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5.2 Aufbereitung der Rasterdaten

Um einen geeigneten Vergleich der Modelle durchfithren zu kénnen, ist sicherzustellen, dass
die verwendeten Eingangsdaten ein einheitliches Format haben. Da verschiedenste Raster-

operationen und Berechnungen durchgefiihrt werden, sollten gewisse Kriterien erfiillt sein:

1. Einheitliches Koordinatensystem definieren

Um eine Verschiebung bzw. einen Versatz der georeferenzierten Rasterdaten zu vermeiden,
wird eine einheitliche Projektion des Koordinatensystems festgelegt. Hierbei handelt es sich
um ETRS89 UTM Zone 32N (EPSG:25832).

2. NoData-Werte entfernen

Da NoData-Werte bei Rechenoperationen mit Rastern ignoriert werden, ist es notwendig, die

entsprechenden Werte anzupassen. Weist das Raster innerhalb der gewiinschten Modellgren-
ze Datenliicken auf, wird mit dem Tool , Focal Statistics“ fiir jede Eingabezellenposition eine
Statistik der Werte innerhalb einer angegebenen Nachbarschaft berechnet. Dies erméglicht es,

die NoData-Werte mit einem Mittelwert aus den anliegenden Zellen zu ersetzen. Esri (2016b).

3. GeoTIFF-Format und Zellenwerte von mm auf mm/10

Die Ausgangsdatensitze des Modells RoGeR liegen im Floating-Binary-Format vor und wer-
den zur besseren Handhabung in das GeoTiff-Format gebracht. Zusétzlich werden die Zellen-
mm

werte von mm auf 77 gedndert, um bei der Umwandlung in ganzzahlige Werte Rundungs-

fehler zu vermeiden.

4. Rasterdaten in Integer Format transformieren

Mit Hifle des Tools ,Int“ konnen die einzelnen Zellenwerte eines Rasters durch Abschneiden

in eine Ganzzahl konvertiert werden.

1.3/ 1.2/ 0.1| 0.8 1|10/ 0
1.8/ 2.5 | 2.7 1 2| 2
4419 0.7 |29 4 | 14|10 | 2
46 0.0 1.7 0. 4 | 0|1 1
b < [[] value = NoData
InRaSl 0utRas

Abbildung 17: Funktionsweise Int Tool Esri (2016a)

5. Resample Raster auf 1 x 1 m

Bewirkt eine Anderung der riumlichen Auflssung des Raster-Datasets und legt Regeln zum
Aggregieren oder Interpolieren von Werten fiir die neuen Pixelgréfien fest. Zur besseren sta-
tistischen Auswertung werden die Daten der OAK II durch das ,, Resampling Tool“ in ein 1
x 1 m Format gebracht. Dadurch ist eine einfachere Analyse der Zellenstatistik moglich. Esri
(2016¢).
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5.3 Berechnung der Verlustraster

Nachdem die von RoGeR ausgegebenen Ergebnisraster zum entstehenden Oberflachenabfluss
bzw. zur Infiltration in ein einheitliches Format gebracht wurden, werden die Datensétze
der Infiltration zur weiteren Berechnung der Verlustraster verwendet. Als Ergebnis der Ver-
rechnung soll ein Differenzengrid entstehen, welches raumlich fiir jede Zelle einen Wert zum
Versickerungspotential wiedergibt. Fiir die weiteren Rasteroperationen werden dafiir folgende

Datensétze benotigt:
e RoGeR_D60p40 OA 11
e« RoGeR_D60p40 INF 11
e RoGeR__infinityD60p40 INF II

Das Infiltrationsraster aus RoGeR__infinity beschreibt die mogliche Infiltration bei unend-
lich verfiigharem Niederschlag fiir jeden Zeitschritt wéhrend des Niederschlagsereignisses.
Eine Gegeniiberstellung mit der ,tatsdchlichen* Infiltrationsleistung aus RoGeR, ermdglicht
es, eine Infiltrationsdifferenz pro Zeitschritt zu berechnen. Auf diese Weise kann der Nie-
derschlagsiiberschuss im gesamten Einzugsgebiet dargestellt werden. Daraus ergibt sich ein
flieBwegunabhéngiges Verlustraster (INFp;sy), welches zusitzliche mégliche Infiltration an
Stellen im Einzugsgebiet mit Infiltrationsdefizit wiedergibt:

INFInfinity_INFRoger:INFDiff (11)

Roger Infinity INF Roger INF

[ 1] - 1

[=74mm []=0mm [J=59mm [] =0mm
Verlustraster

J=15mm ] =0mm ] =+mm

Abbildung 18: Berechnung des Verlustrasters fiir einen Zeitschritt

In Abbildung 18 ist fiir den Zeitschritt 10 - 15 Minuten (TS 15) die Rechenoperation fiir zwei
Bereiche genauer dargestellt. Innerhalb der roten Markierung betrigt die maximale Infiltra-

tion 7,4 mm wéhrend die ,tatsdchliche aus RoGeR 5,9 mm betridgt. Daraus ergibt sich fiir
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diesen Bereich ein zusétzliches Infiltrationspotential von 1,5 mm. Im Bereich der griinen Mar-
kierung betrdgt das Infiltrationspotential fiir beide Rasterdaten 0 mm. In diesem Fall zeigt
das Verlustraster kein weiteres Potential zur Infiltration. Dementsprechend gibt es nur ein
Potential, wenn I'N Fry, inity > I N Froger. Dies trifft fiir die blau sowie rot markierten Raster-
zellen zu. Damit enthélt das Verlustraster entweder positive Eintrédge oder Nullwerte. Diese
Vorgehensweise soll ermoglichen, die Verluste pro Zeitschritt durch zusétzliche Infiltration

auf andere hydraulische Modelle zu iibertragen.

5.4 Berechnung der OAK III

Als néchster Schritt findet eine Verrechnung des Oberflachenabflusses (RoGeR,_D60p40 OA
IT) mit der potentiellen Infiltration/Verlustraster statt, indem fiir jeden Zeitschritt folgende

Rasteroepration durchgefithrt wird:

OARogeT - Inszff = OAKIII (12)

Roger OA Verlustraster

M 25bis5mm
M 5mm

[/ 1] =— 17

[1=07mm [J=67mm [ ] =14mm [ =15mm []=0mm [] =0,8mm
OAK Il

[/ 1

[J=-08mm []=67mm [] =06mm

Abbildung 19: Berechnung der OAK III fiir einen Zeitschritt

In Abbildung 19 ist exemplarisch fiir TS 15 die Berechnung der neuen Eingangsdaten OAK
IIT dargestellt. Dabei ergeben sich vier verschiedene Moglichkeiten, wobei vor allem Option
1 mafigeblich fiir die Anpassung der OAK ist.

o 1. OARoger =0 & InfDiff =+
In dieser Zelle entseht unter Anwendung von RoGeR kein Oberflichenabfluss, jedoch
besteht nach RoGeR__infinity noch Potential zur weiteren Infiltration. Somit ergibt sich

als resultierender Wert ein negativer Eintrag fiir diese Zelle ( ).
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o 2. OARoger =+ & Infpifr=-+
In dieser Zelle entsteht Oberflichenabfluss wiahrend gleichzeitig noch zusétzlich Po-
tential zur weiteren Infiltration besteht. Diese Bedingungen treten auf, wenn fiir die
Matrixinfiltration die Sattigungszeiten unterschiedlich sind, was sich speziell zu Beginn
des Niederschlagsereignisses zeigt. Zudem kann in Bezug auf Matrix- und Tiefenperko-
lation nur ein Teil des Wassers in die grolen Poren infiltrieren, wihrend der Rest als
Oberflachenabfluss abflieBt (roter Bereich).

e 3. OARoger =+ & Infpipr=0
Es findet keine Anpassung der Rasterdaten statt ( )

e 4. OARoger =0 & Infpisr=0
Es findet keine Anpassung der Rasterdaten statt

Als Resultat erhdlt man also ein Raster, das sowohl ,negative* als auch positive Werte fiir
den Oberflichenabfluss enthélt. Dabei ist jedoch zu beachten, dass die ,negativen* Werte
nicht, wie die positiven Werte, als zeitabhéngige Zu- bzw. Abfliisse in das Modell eingehen
sollen. Vom Prinzip her stellt dieser Rasterdatensatz eine Erweiterung der OAK II dar, die
jenen Zellen mit zusédtzlichem Infiltrationspotential die Moglichkeit gibt, weiteres zuflieflen-
des Oberflaichenwasser aufzunehmen. Das heifit Bereiche, in denen kein Oberflichenabfluss
stattfindet, die aber gleichzeitig nach den Ergebnissen von RoGeR._ Infinity noch Wasser
aufnehmen koénnen, erhalten negative Werte und werden nach Gleichung 9 als Senkterme
definiert, die Oberflichenwasser aus dem Modell ,nehmen“. Ohne eingehenden Oberflichen-
abfluss soll das negative Potential keinen Einfluss auf das Verhalten des Modells oder die
Quellterme haben. Da Hydro_ AS-2D nicht die Moglichkeit bietet, beide Situationen getrennt
zu betrachten, erfolgt die in Gleichung 12 aufgezeigte Verrechnung der Raster (dazu mehr
im folgenden Abschnitt). Ein positiver Wert des OAK III Rasters stellt den Effektivnieder-
schlag als Quellterm dar und geht, wie unter Anwendung der OAK II, in die Berechnung als

zeitabhéngiger Zufluss mit ein.

5.5 Umsetzung in Hydro_ AS-2D

In Hydro_ AS-2D gibt es die Moglichkeit, verschiedene Randbedingungen fiir Netzknoten zu
definieren. Niederschldge konnen so als zeitabhéngige Zufliisse angegeben werden und sind als
spezielle Quellterme dargestellt (,sources-in.dat*). Der Haupteinsatz fiir diese Option ist die
Simulation von Starkregenereignissen in urbanen Gebieten. Dabei wird fiir jeden Knoten und
jeden Zeitschritt eine Intensitdt in mm/h angegeben. Zwischen den Zeitpunkten wird nicht
interpoliert, sondern der Wert gilt bis zum néchsten in der Datei angegeben Zeitschritt. Dem-
nach wird also mit Blockwerten gerechnet (Hydrotec 2019). Modellnetz und Rasterdaten wer-
den zusammengefiihrt, sodass jeder Knotenpunkt des Modells einen Oberflichenabflusswert
zugewiesen bekommt und als Randbedingung in die Berechnung mit eingeht. Dabei wird je-
ner Zellenwert iibernommen, auf dem der entsprechende Knotenpunkt liegt. Abbildung 20
veranschaulicht die Vorgehensweise. Das Raster mit den OAK liegt in einer Auflésung von 1
x 1 m vor, wihrend das Modellnetz durch die Anwendung von Laser_ AS-2D wesentlich weni-
ger Knotenpunkte aufweist. Es gibt keine rdumliche Ubereinstimmung zwischen Rasterzellen

und Knotenpunkten, weswegen sich deren Werte auch nicht exakt iibertragen lassen.
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OAK Raster 1m x 1m Modellnetz

1'002'583 Zellen

/ 139'796 Knotenpunkte
1\

Knoten mit Intensitéat in

k/ % mm/h fiir jeden Zeitschritt

5mm * 12 = 60 mm/h \A

L/

3

0mm*12 =0 mm/h

1mm*12 =12 mm/h

|

[~

Abbildung 20: Erstellung der sources-in Datei

Neben der ,sources-in“ Datei definiert auch die ,feflow-in“ Datei Quellterme fiir jeden Mo-
dellknoten. Diese erméglicht es fiir jeden Knoten eine Versickerungsrate festzulegen und somit
Wasser aus dem Modell zu leiten. Da die Daten jedoch zeitlich nicht variabel sind, wird die
wfeflow-in* Datei nicht zur Definition von Versickerungspunkten verwendet (Hydrotec 2019).
Stattdessen wird das Prinzip fiir die zeitabhéngigen Zufliisse in der ,sources-in“ Datei iiber-
nommen. Wie schon in Gleichung 9 aufgezeigt, ist es moglich, durch eine negative Intensitét
(mm/h) eine zeitabhéngige Versickerung von Oberflichenwasser zu beschreiben. Entspre-
chend der Kontinuitéts-/Bilanzgleichung besteht durch die Implementierung eines Senkterms
die Moglichkeit, Wasservolumen aus dem Modell zu nehmen (vgl. Gleichung 6). In Abbil-
dung 21 ist der Aufbau der ,sources-in“ Datei aufgezeigt. Dabei enthélt jeder Knotenpunkt
im Modellnetz einen Quell/-Senkterm pro angegebenem Zeitschritt, bei einer Dauer von 60
Minuten und einer zeitlichen Auflésung von 5 Minuten, gibt es also fiir jeden Knotenpunkt 12
Werte. Die negativen Werte entsprechen dabei den nach Abbildung 19 definierten Zellen mit
zusédtzlichem Potential zur Infiltration. Demnach kann ein Knotenpunkt fiir einen Zeitschritt

entweder als Quell- oder Senkterm fungieren.
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Intensitat in mm/h

ND = Anzahl Modellknotenpunkte

TS 0 0 = Zeitschritt 0 bis 5 min

TS 0 300 = Zeitschritt 5 bis 10 min

Abbildung 21: Aufbau der sources-in Datei

Testgebiet ohne Anpassung Testgebiet mit Anpassung
[mm/h]
63.0 [mm/h]

I 56.0 63.0

-490 l53.77777777777s

- 420 - 44.555555555556

L35.0 - 35.333333333333

- 2611111111111

[28.0 - 16.888888888889

i 12: g - 7.6666666666667
i 79 K

Zeitschritt = 15 -20 min

Abbildung 22: Anpassung der Modellknotenpunkte im Testgebiet

Um den Simulationsablauf bei gleichzeitiger Eingabe von Quell- und Senkterm genauer zu
untersuchen, wurde zunéchst ein kleines Testareal als Modellgebiet betrachtet, welches mit
einer Fliche von etwa 12000 m? und einer Hohendifferenz von 31 m eine gezielte Adaption der
Knotenpunkte ermoglicht. Hierzu wurden fiir 12 Modellknotenpunkte, bis einschliefSlich T'S 20
Minuten, die Intensitdt auf - 20 mm/h gesetzt, um einen Versickerungsbereich zu definieren.
Fliet wiahrend der Simulation Oberflachenwasser durch bzw. iiber diesen definierten Bereich,
so soll entsprechend der Entnahmekapazitit, dort Wasser versickern (siehe Abbildung 22).
Die Senkterme simulieren also einen ,,negativen“ Oberflachenabflusswert an diesen Punkten.
Somit entsteht auf dem Flieiweg zum siidlichen Auslass im Hang ein Bereich mit einer Flédche

von ca. 157 m?, in dem Wasser versickern kann und demzufolge nicht mehr am Gebietsauslass
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erfasst wird. Aus den 12 Knotenpunkten ergeben sich ingesamt 44 Elemente mit negativen
Volumina, wobei fiir jedes Element ein Mittelwert aus den drei benachbarten Knotenpunkten
gebildet wird. Da jeder Zeitschritt einzeln betrachtet wird, ist eine Volumenberechnung pro

5 Minuten notig (mﬁ/ h). Je nach Flache und ,negativer Intensitiat® ergibt sich so fiir jedes

der Elemente ein negatives Volumen und somit ein Potential zur Versickerung von Wasser. In
Abbildung 23 ist die Verteilung der Werte fiir den Zeitschritt 0 bis 5 Minuten genauer darge-
stellt. Dabei wird das Volumen fiir das rot markierte Element nach Gleichung 13 berechnet.
Bei Aufsummierung aller negativen Volumina der Elemente, die als Senkterm definiert sind,
ergibt sich eine Entnahmekapazitit von —0.516m? fiir die Zeitschritte 5 bis 20 Minuten (sie-
he Tabelle 3). Ohne Anpassung der Quellterme steht dort ein positiver Input von 0.236m>

(%Tig)~

V=Axh (13)
mm
Vimin = 6,117m? « —1.667—— = —0.0102m>
Smin
Zeitschritt O bis 5 min
)
N\ 1%
& %,
D %
1) (@) /
/ -20 mmh
o)
o
o) o
O [mmin] &
o 3.5527137e-015 ‘\9 o
[ -2.222222222222 ‘ 2
- 4444444444444 0’45
- -6.666666666667
- -5.888866888889
- 1111111111111
- -13.33333333333
- -15.55555555556
l AT ITTTTITIII8
200 0 mm/h

Abbildung 23: Berechnung der Entnahmekapazitit aus den negativen Senkter-
men

Bei Betrachtung der Abflussdaten am stidlichen Auslass zeigt sich, dass durch die Implemen-
tierung eines Senkterms fiir die 12 gewéhlten Knotenpunkte eine Volumendifferenz (Vy;sy)
von 0.72m3 im Vergleich zum Original entseht (siche Abbildung 24). Die Abflussganglinien

decken sich bis etwa Minute 36. Danach kommt im Modelllauf mit angepassten Quelltermen
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weniger Wasser am Modellauslass an. Es wird also eine gewisse Menge an Oberflichenwasser
aus dem Gebiet ,entnommen*. Allerdings hat sich durch die Anpassung der Randbedingun-
gen auch die Menge des Wasserzuflusses, die in das Modell eingeht, verringert. Aus den in
Tabelle 3 aufgelisteten Volumina fiir die einzelnen Zeitschritte ergibt sich ein fehlendes Volu-
men (Vypinus) von 0.236m? und eine zusitzliche mogliche Infiltration (Vpet 1y ) von 0.516m3.
Dies kommt zustande, wenn trotz vorhandenem Oberflichenabflusses ein Potential zur In-
filtration entsteht (siehe Option 2 in Abschnitt 5.4). Unter diesen Bedingungen werden die
eingehenden Effektivniederschlage verringert. Dementsprechend ldsst sich nur ein Teil der
Volumendifferenz durch den Senkterm beziffern. Die tatsichliche Wassermenge, die aus dem

Modellgebiet durch zusétzliche Infiltration ,entommen* wird, betrigt dann:

‘/INFminus = Vdiff - Vminus (14)

VIN Fminus = 0, 72m3 - O, 236m3 = 0, 484m3

Tabelle 3: Volumenbilanz Testgebiet bis einschl. TS 20 min

Zeitschritt [min]  Vorig [m3]  Vadape [m?]

Smin 0.000 -0.153
10min 0.016 -0.147
15min 0.094 -0.114
20min 0.126 -0.101
sum 0.236 -0.516
33.48
= Auslass_S
0.03- = Auslass_S adapt. 30- 32.76

deltaV=0.72 m?

N
a

= —
o 0.02- E 20
£ c
[ (0]
E 15
2 S
0.01- 10-
5-
000 —v 0
0 15 30 45 60 75 90 105 120 0 15 30 45 60 75 9 105 120
Zeit [min] Zeit [min]

Abbildung 24: Abflussdaten am siidlichen Auslass des Testgebiets mit negativen
Quelltermen bis TS 20 min
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Abbildung 25: Abflussdaten am siidlichen Auslass des Testgebiets mit negativen
Quelltermen bis TS 35 min

Original
Angepasst
17 min 18 min 19 min 20 min
Vv
WT=10-15 mm FlieRrichtung (AUS_SUD)

Abbildung 26: Vergleich der Uberflutungstiefen aus dem Testgebiet

Um den zeitlichen Einfluss der Senkterme auf den Oberflichenabfluss genauer zu untersu-
chen, wurden in einem weiteren Modelllauf die negativen Senkterme bis einschliefSlich Minute
35 definiert. Das heifit die Dauer bis zur Séttigung wurde verlangert und damit die mogliche
Entnahmekapazitéit durch zusétzliche Versickerung erhoht. In Abbildung 25 ist zu sehen, dass
die Verldngerung der Infiltrationsleistung einen erheblichen Einfluss auf das am Gebietsaus-
lass ankommende Wasser hat. Hier wird der Abflussscheitelwert nicht nur geddmpft, sondern
stark verringert, sodass schlagartig weniger Wasser ankommt. Somit ist nicht nur das vor-
handene Potential entscheidend, sondern auch wie lange die Versickerungspunkte wéhrend
eines Niederschlagsereignisses wirksam sind. Insgesamt findet hier eine Volumenreduzierung
von 2.34 m?> statt. Bei genauerer Betrachtung der berechneten Uberflutungstiefen im Mo-
dellgebiet ist vor allem zwischen Minute 17 und 20 ein Unterschied des Oberflachenabflusses
zu erkennen. In Abbildung 26 sind die beiden Ergebnisse der Modellldufe gegeniiber gestellt.

Diese zeigen, dass beim Rechenlauf mit den angepassten Eingangsdaten im Bereich der de-
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finierten Senken fiir diesen Zeitraum kein sichtbarer Oberflichenabfluss stattfindet. Unter
Anwendung der vorgestellten Methodik ist es also moglich, gleichzeitig Quell- und Senkterme
in die 2D-HN-Modellierung mittels Hydro_AS-2D einzubinden und so Versickerungspunkte
zur zusatzlichen Infiltration auf dem FlieSweg zu definieren. Dies gewéhrleistet die Moglich-
keit, einen Vergleich mit den Modellergebnissen aus RoGeR,_ dyn aufzustellen. Damit sind

die Grundlagen zum weiteren Arbeitsablauf geschaffen.
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6 Untersuchungsgebiet

Zur weiteren Anwendung der vorgestellten Methoden wurde der Landkreis Emmedingen ge-
wahlt und dort drei geeignete Teileinzugsgebiete definiert, um Simulationen von Starkregen-
ereignissen durchzufiithren (siehe Abbildung 27). Auswahlkriterien waren dabei eine ver-
gleichabare Flichengréfe, die nicht mehr als 10 km? betrigt sowie geeignete Moglichkeiten
zur Abgrenzung der Modellgebiete. Hierzu wurde ein Augenmerk auf die natiirlichen Was-
serscheiden, den Verlauf von erhohten Straflen, aber vor allem auf die im Stiden flielenden
HWGK-Gewisser gelegt. Die Region liegt zwischen der Vorbergzone des Schwarzwaldes und
dem Kaiserstuhl in der Rheinebene, etwa 14 km nérdlich von Freiburg im Breisgau. Somit hat
das Untersuchungsgebiet Anteil am Mittleren Schwarzwald sowie am Mittleren und Stidlichen
Oberrheintiefland (Reichelt 1964). Die daraus resultierende Topographie bedingt einen grofien
Hohengradienten. Im Stiden verlduft die Elz in der Rheinebene bzw. der Freiburger Bucht auf
etwa 186 m NHN, wihrend sich im Norden und Osten das Vorgebirge des Schwarzwaldes mit
einer Hohenlage von bis zu 500 m NHN abzeichnet. Dementsprechend lésst sich in diesem
Gebiet eine diverse Geologie sowie Bodenbeschaffenheit ausmachen und ist daher fiir einen
Modellvergleich auf kleinerem Raum gut geeignet. Im Siiden werden die Modellgebiete durch
die Hochwassergefahrenkarten-Gewiésser Brettenbach und Miihlbach begrenzt. Diese kénnen
als Modellgrenze fungieren, da bei einem Starkregenereignis davon ausgegangen werden kann,
dass die Gewisser die Kapazitiaten haben, das zuflieende Oberflichenwasser aufzunehmen
und abzufiihren (Landesanstalt fiir Umwelt Baden-Wiirttemberg 2016). Generell entwéssern
alle definierten Einzugsgebiete nach Siiden in Richtung Freiburger Bucht. In Tabelle 4 ist eine
Ubersicht der wichtigsten Einzugsgebietscharakteristika aufgelistet. Fiir jedes Modellgebiet

liegen unterschiedliche Anteile an versiegelter Fléache vor.

Tabelle 4: Ubersichtsparameter der einzelnen Einzugsgebiete

EZG  Flache Hohe Vers.g_s Vers.s_q Vers.yo_ego Vers.sgg Haupt-

[km?3] [m] (%] (%] (%] (%] auslauf
00 1.00 207 - 410 60 31 8 1 S
01 5.90 194 - 369 43 29 15 13 SW/SE
02 5.20 188 - 410 62 28 8 2 SE
03 5.80 259 - 472 74 23 2.8 0.2 S
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Abbildung 27: Ubersichtskarte des Untersuchungsgebiets mit einzelnen Modell-
grenzen. Fliche in km? angegeben

EZG 01 Emmendingen

In Abbildung 28 ist die Verteilung der Landnutzung im Untersuchungsgebiet dargestellt. Es
zeigt sich, dass im Norden die Nutzung durch Waldgebiete und Landwirtschaft geprégt ist,
wahrend im Siiden, in der Freiburger Bucht, die Stadt Emmendingen sowie die Gemeinde
Teningen das Landschaftsbild mit ihrer Infrastruktur prégen. Einzugsgebiet 01, welches das
Zentrum der Stadt Emmendingen abdeckt und im Siiden durch den Brettenbach sowie im
Norden durch den Kirchberg bzw. Eichberg begrenzt wird, weist demnach den héchsten Ver-
siegelungsgrad auf (siehe Tabelle 4). Zudem verlauft das HWGK-Gewiésser Miithlbach-Nord
von Siidosten nach Nordwesten direkt oberhalb der Bahnschienen und der siidlichen KEin-
zugsgebietsgrenze (siche Abbildung 60 Topographische Ubersichtskarte im Anhang). Da das
Gebiet teilweise im Schwemmficher der Flisse Elz, Glotter und Dreisam liegt, finden sich
im Siidwesten Bach- und Flussablagerungen, also quartire Sedimente (Méckel & Friedmann
1999). 90 % des Einzugsgebiets sind jedoch, bedingt durch die Néhe zur Vorbergzone, ge-
priagt durch Muschelkalk-Formationen (sieche Abbildung 61 Geologische Ubersichtskarte im
Anhang). Aufgrund des hohen Versiegelungsgrades sind die Béden im Siiden, bis zur Grenze
an die Waldgebiete weiter nordlich, stark verdndert und tiberbaut. Im Bereich des Weiher-
und Kirchbergs schliefen sich Boden aus Parabraunerde aus umgelagertem Loflehm an (siehe
Abbildung 62 Bodenkundliche Ubersichtskarte im Anhang).

EZG 02 Mundingen

Direkt angrenzend, im Westen, umfasst Einzugsgebiet 02 den Stadtteil Mundingen und wird
im Siiden durch den in die Elz fliefenden Miihlbach abgesteckt. Im Norden wird die Was-
serscheide durch die Topographie des Vierdorferwaldes festgelegt, welcher Teil des Mittle-
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ren Talschwarzwaldes ist und hier Vorkommen von Muschelkalk und Buntsandstein aufweist
(Reichelt 1964). Dahingegen finden sich weiter im Siiden, Richtung Freiburger Bucht, Ab-
lagerungen von quartdren Sedimenten, aber auch Formationen aus Loss und Lehm (siehe
Abbildung 61 im Anhang). Durch den geringeren Siedlungsanteil in Einzugsgbiet 02 sind le-
diglich 19 % der Boden stark verdndert oder tiberbaut. Etwa 30 % sind als Pararendzina aus
Loss definiert und weitere 36 % im Norden als Parabraunerde aus Loss. Die Einteilung der
Bodentypen folgt hier dem Verlauf des Vierdérferwaldes. Das Einzugsgebiet um Mundingen
enthélt ebenfalls Landeck, welches als erstes, kleineres Testgebiet zur Anwendung der ent-
wickelten Methodik dient.

EZG 03 Tennenbach

Um zusétzlich Modellierungsergebnisse aus einem Bereich mit sehr geringer Infrastruktur

bzw. Siedlungsfliche zu erhalten, wurde etwa 5 km norddstlich vom Stadtzentrum Emmen-
dingen ein weiteres Einzugsgebiet definiert. Dieses beginnt im Stiden am Kloster Tennenbach
und entwéssert in unmittelbarer Nahe in das , Tennen-“ bzw. ,,Aubédchle®. Zudem findet die
Abgrenzung des Modells im Norden, Osten und Westen grofitenteils durch den Verlauf der
Landstraflen statt. Geologisch gesehen sind im Norden Muschelkalk Vorkommen und im Sii-
den Buntsandstein Formationen anzutreffen. Die Bodentypen lassen sich als Braunerde und
Parabraunerde definieren (siehe Abbildung 61 und Abbildung 62 im Anhang).
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Abbildung 28: Verteilung der Landnutzung im Untersuchungsgebiet
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6.1 Modellierung der Starkregenereignisse

Im Folgenden wird fiir jedes der vorgestellen Einzugsgebiete eine hydraulische Gefahrdungs-
analyse durchgefiihrt, die den Aufbau des Modellnetzes, eine Aufbereitung des eingehenden
Effektivniederschlags und eine Simulation des Oberflichenabflusses beinhaltet. Fiir jedes der
Modellgebiete werden drei Rechenldufe durchgefiihrt, die sich lediglich anhand der verwen-
deten Werte fiir den Effektivniederschlag unterscheiden. Auf diese Weise kann der Effekt der
OAK I, IT und IIT auf die 2D-HN-Modellierung genauer untersucht werden.

6.1.1 Modellgebiet Landeck

Um die in Abschnitt 5 beschriebene Methodik zur Verarbeitung der Rasterdaten und Im-
plementierung von negativen Senktermen weiter auszuarbeiten, wurde zunéchst ein kleineres
Einzugsgebiet im Bereich von Landeck, im Norden des Stadtteils Mundigen, bearbeitet. Mit
einer geringen Fliche von ca. 1 km? und wenig Bebauung, liegt die Berechnungsdauer des
Modells bei etwa 30-45 Minuten. Damit lassen sich wiederholte Rechenldufe mit Anpassungen
schnell durchfithren. Zudem ist anhand der Entwésserungslinien in Abbildung 29 zu erken-
nen, dass das Oberflichenwasser durch einen fokussierten Bereich im Siiden aus dem Modell
tritt. Der Hauptauslauf im Stiden erfasst 97 % des aus dem Modellgebiet flieBenden Wassers,
womit alle vorgenommenen Anpassungen im Modellierungsablauf gut quantifiziert werden

konnen.

N

A

0

M:1:12.500
0 250 500
T m
[ Modellgrenze EZG 00 Landeck — Auslauf S DGM
414
[ ] Gebaude —— Kontrollquerschnitt 1 m
— Entwésserungslinien i 204 m

Abbildung 29: Ubersichtskarte Modellgebiet Landeck

In Abbildung 30 ist die rdumliche Verteilung der modifizierten Oberflichenabflusswerte im

direkten Vergleich dargestellt. Dabei wurden die Raster der einzelnen Zeitschritte aufsum-
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miert (12 x 5 Minuten). Es zeigt sich, dass mit der Verrechnung nach Gleichung 12 vor allem
eine Anderung der OAK im Bereich von bewaldeter und landwirtschaftlich genutzter Fliche
stattfindet. In der nordlichen Héflte des Einzugsgebiets entsteht fast flichendeckend ein Po-
tential zur zusétzlichen Infiltration von Oberflichenwasser. Lediglich in einigen Zellen, die
den Verlauf einer Strafle eines Weges kennzeichnen oder direkt im Graben/Vorfluter liegen,
gab es keine Verdnderungen der Eingangsdaten (siehe Abbildung 31). In Bereich von Sied-
lungsflichen im Zentrum des EZG findet nur eine geringe Anpassung der OAK statt. Dies
lasst sich dadurch erklaren, dass auf versiegelten Flichen kein weiteres Potential zur Infiltra-
tion vorhanden sein kann. Die Verteilung der Werte fiir die OAK III decken sich also mit der
Landnutzung (vgl Abbildung 28 und Abbildung 30).

[ Modellgrenze

OAK Il | oak 1h Summe ~ OAKIIl
| I < -70 mm gﬁ\n—
I -70 bis -50 mm
-50 bis -25 mm
-25 bis 0 mm
0 bis 12,5 mm
| 0 bis 25 mm
I 25 bis 50 mm
Il > 50 mm

[ Modellgrenze
Differenz OAK II und OAK III
Il - 0mm ’

>0mm

Abbildung 31: Differenz 1h Summe OAK IT und OAK III
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Somit sind die angepassten Eingangsdaten der OAK III fiir die 2d-hydrodynamische Model-
lierung entweder geringer als der originale Datensatz, negativ oder zeigen keine Verdnderung.
Das heifit der Datensatz definiert gleichzeitig die Zufliisse fiir jeden Zeitschritt, aber auch die
zusétzlichen Verluste auf dem Fliefweg durch die negativen Senkterme. Um das ganze kla-
rer aufzuschliisseln, ist eine getrennte Betrachtung bzw. Aufsummierung der OAK III nétig.
In Tabelle 5 ist fiir jeden Zeitschritt das durch die OAK Raster gegebene Eingangsvolumen
aufgelistet. Bei getrennter Betrachtung der positiven wie auch negativen Werte, ist eine Ge-
geniiberstellung von Input und verfiigbarem Infiltrationspotential moglich. Es zeigt sich, dass
fast doppelt so viel Potential zur Infiltration besteht wie Wasser, das in die Modellierung ein-
geht. Dies lasst sich durch das hohe Potential in den ersten Zeitschritten erkliren, da hier bei
der Berechnung des Verlustrasters grofle Negativwerte entstehen. Jene Situation trifft auf die
in Abbildung 19 orange markierten Rasterzellen zu, fiir die OAgroger =0 & Infpisr =+
(Option 1), denn eine Sattigung der Boden findet erst im zeitlichen Verlauf des Nieder-
schlagsereignisses statt (vgl. Abbildung 3 und Abbildung 4). In jedem Zeitschritt, bis auf TS
25, wird weniger Wasser in das Modellgebiet gegeben als beim Original. Viinus betriagt damit
in der Summe 898 m?>. Dieses fehlende Volumen muss bei der Aufstellung der Wasserbilanz

beachtet werden, um den Wert fiir den Verlust durch Infiltration korrekt zu quantifizieren.

Tabelle 5: Effektivniederschlag und Infiltrationspotential fiir das Testgebiet Landeck

Zeitschritt [min] OAKIIy, (m3] OAKIIILy, [m3] Diff [m®] Potinp [m?]

lhsum 13725 12827 898 -25910
05 161 93 68 -11190
10 702 602 100 -4376
15 1655 1456 199 -1780
20 2339 2184 155 -667
25 2714 2714 0 0
30 2435 2360 75 -331
35 1795 1707 88 -407
40 1059 976 83 -625
45 958 473 85 -989
20 209 187 22 -1479
95 67 56 11 -1884
60 31 21 10 -2183

Modellierungsergebnisse

In Tabelle 6 sind die jeweiligen Wasserbilanzen der Modellldufe aufgelistet. V;, beschreibt
das zugefithrte Volumen als Effektivniederschlag, Vi emain das verbleibende Wasservolumen
im Modellgebiet nach 4 Stunden Rechenzeit, V,,; das berechnete Abflussvolumen am Ge-
bietsauslass und Vp,; sy die Volumendifferenz zwischen Input und Output bzw. verbliebenem
Wasser. Hieraus ergibt sich eine prozentuale Abweichung von zugefiihrtem Volumen aus den
OAK und Restvolumen plus Abflussvolumen. Diese betrigt unter Verwendung der OAK 1
iiber 5,5 %, wahrend die Abweichung bei den OAK II unter 5 % liegt. Diese nicht nachvollzieh-
baren Verluste entstehen durch Parameterunschérfe und Berechnungsungenauigkeiten, sind

aber fiir die Anwendung einer Modellierung des Oberflachenabflusses in der Praxis so hinzu-

43



nehmen. Zusétzlich wurde fiir die OAK IIT nach Gleichung 14 ein fehlendes Eingabevolumen
Vininus und der tatséchliche Verlust durch Infiltration auf dem FlieBweg Vinpminus berech-
net. Da sich VN pminus aus der Volumendifferenz berechnet und diese eine Unsicherheit von
etwa 5 % hat, ist zu beachten, dass der Wert fiir die infiltrierende Wassermenge nicht exakt
sein kann. Weiterhin wurde untersucht, wie sich eine Séttigung des Infiltrationspotentials ab
Minute 35 (TS 2100) und 55 (TS 3300) auf die Modellergebnisse auswirkt. Dazu wurden die
negativen Werte innerhalb der OAK IIT ab dem entsprechenden Zeitschritt auf eine Intensitét
von 0 mm/h gesetzt. Die verschiedenen Ansétze zur Dauer des Infiltrationspotenials zeigen,
dass eine Sattigung ab 35 Minuten zu deutlich weniger Wasserverlust auf dem FlieBweg fiihrt.
Hier werden lediglich 366 m?> durch die definierten Senkterme zuriickgehalten, wihrend der
Verlust ohne Sittigung 1620 m3 betrigt. Das heifit bei gegebenem Infiltrationspotential in
den Zeitschritten 40 - 60 min wird ein Grofiteil des Oberflichenwassers nicht zeitnah am
Gebietsauslass erfasst. Dahingegen zeigte sich kein Unterschied bei einem Modelllauf mit

Sattigung des Infiltrationspotetnial fiir den letzten Zeitschritt.

Tabelle 6: Wasserbilanz Modellierung Landeck

OAK Vi Vremain Vout Viirs Abweichung  Vipinus — VINFminus
m ] ] ) %) [
I 17731 2361 14367 1002 5.65
II 13725 2032 11037 665 4.85
11T 12827 1762 8546 2519 898 1621
TS 2100 13040 1984 10005 1051 685 366
TS 3300 12827 1762 8546 2519 898 1621
4 == OAK |l Auslass S 12000
== OAK Il Auslass S 10722 m?

== OAK Il TS 2100 Auslass S

OAK Il TS 3300 Auslass S 10000

8000

6000

Volumen [m3]

4000

2000

0 "3 60 90 120 150 180 210 ' 240 120
Zeit [min] Zeit [min]

Abbildung 32: Abflussdaten am siidlichen Auslass fiir das Modellgebiet Landeck
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Abbildung 33: Abflussdaten am Kontrollquerschnitt K_ 1 fiir das Modellgebiet
Landeck

In Abbildung 32 sind die Abflussdaten des stidlichen Modellauslasses dargestellt. In der Ab-
flussganglinie zeigen sich nur geringe Unterschiede, allerdings findet eine Verringerung der
Abflussspitzen statt und dementsprechend erfolgt eine schnellere Regression der Abflusskurve.
Gleichzeitig wird das am Gebietsauslass erfasste Gesamtvolumen reduziert. In Abbildung 33
sind die Daten fiir einen Kontrollquerschnitt aufgezeigt, der etwa 750 m noérdlich des siid-
lichen Gebietsauslass liegt (siehe Abbildung 29). Die Abflussdaten zeigen hier ein &hnliches

Muster wie am siidlichen Modellrand.

In Abbildung 34 werden die zuvor dargestellten Modellldufe mit RoGeR_ dyn verglichen sowie
die Rechenergebnisse aus der Simulation mit den OAK I aufgezeigt. Die Aktualisierung der
OAK I auf OAK II zeigt einen klaren Einfluss auf den berechneten Abfluss am Gebietsauslass.
Durch die Anpassung der Vorfeuchtebedingungen und der Darstellung des Wasserhaushalts
durch RoGeR,__WB ist das Eingangsvolumen aus Effektivniederschlag wesentlich geringer.
Dementsprechend werden in der hydraulischen Modellierung mittels Hydro_ AS-2D geringere
Abflussspitzen und Volumina berechnet. Die Ganglinie unter OAK I hat einen steileren Ver-
lauf und flacht langsamer ab. Zudem besteht eine Differenz des berechneten Gesamtvolumens
am Gebietsauslass von iiber 3000 m?. Durch die Implementierung des Verlustrasters unter
OAK III konnte eine Annéherung an den Modellverlauf von RoGer__dyn erzielt werden. Hier
stimmen die Werte fiir die Gesamtabflusssumme etwa iiberein, auch wenn das Gesamtvolumen
unter dem dynamischen RoGeR-Modell frither erreicht wird und somit das Wasser schneller
durch das Modellgebiet flieit. Dies konnte sich anhand unterschiedlicher Materialbelegung
oder Bruchkantenzuordnung erkldren. Es ist zu beachten, dass aufgrund abweichender Vor-
gehensweisen beim Modellaufbau, die 2D-Modelle von RoGeR_ dyn und Hydro_ AS-2D sich
stellenweise stark voneinander unterscheiden kénnen. Generell ist eine Abnahme der berech-
neten Abflussspitzen von OAK I iiber OAK II zu OAK III zu beobachten. Die Abflussspitzen
unter Verwendung der OAK III sind geringer als bei RoGeR,__dyn.
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Abbildung 34: Vergleich der Modellldufe fiir Landeck

Um den Einfluss der verschiedenen OAK auf die hydraulische Gefahrdungsanalyse weiter zu
beurteilen, sind in Abbildung 35 die maximalen Uberflutungstiefen (UT) aus den verschie-
denen Modelllaufen dargestellt. Zwischen der Berechnung mit den OAK II und OAK III
konnen stellenweise Unterschiede in Uberflutungsausbreitung- aber auch -tiefen festgestellt
werden. Abbildung 36 zeigt ein Differenzgrid der beiden Ergebnisse. Die berechneten UT mit
den OAK IIT sind iiberwiegend geringer als beim Original. Die Wasserstinde unterscheiden
sich dabei bis zu 50 mm, jedoch liegen die Werte fiir den Grofiteil des EZG im Bereich von
< 10 mm. Somit sind ganzheitlich gesehen nur relativ geringe Differenzen festzustellen. Ein
direkter optischer Vergleich mit den Ergebnisrastern aus RoGeR__dyn ist so nicht moglich,
da deren Auflésung 5 x 5 m betrigt, wihrend die Ergebnisraster aus Hydro_ AS-2D eine
Auflésung von 1 x 1 m haben. Die vollstédndigen Karten finden sich im Anhang unter Anlage
2 (EZG02 Mundingen).
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” Hydro_AS-2D Hydro_AS-2D
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Bl >10m

Abbildung 35: Uberflutungstiefen im Vergleich fiir das Testgebiet Landeck
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Abbildung 36: Differenz der Uberflutungstiefen fiir OAK II und OAK III

6.1.2 Modellgebiet Emmendingen

Als erstes grofleres Modell wurde das Einzugsgebiet rund um das Stadtzentrum von Em-
mendingen betrachtet. Durch den Verlauf der Topographie und der daraus resultierenden
Landnutzung lasst sich das Gebiet in einen noérdlichen und siidlichen Bereich einteilen. Im
Norden reichen bis zu einer Hohenlage von 369 m NHN die Wélder mit zuvor anschlieSenden
landwirtschaftlich gepragten Flachen. Im Siiden dahingegen ist entlang der Fliisse eine hohe
Siedlungsdichte anzutreffen. Hier dienen die HWGK-Gewésser Elz und Miihlbach als Modell-
rand bzw. Auslass. Die Entwésserungslinien zeigen, dass der im nordlichen Teil entstehende
Oberflachenabfluss vollstdndig durch die Wohnbauflichen in die Elz und in den Miihlbach
fliefit (siehe Abbildung 37). Dabei lassen sich zwei Himmelsrichtungen als Ausldufe fiir das
Modell definieren, ndmlich Stidosten und Siidwesten. Da jedoch das HWGK-Gewasser Miihl-
bach ebenfalls als Modellauslauf fungiert, und direkt oberhalb von Auslauf SW liegt, werden
am siidwestlichen Auslauf lediglich etwa 6 % des aus dem Gebiet flieBenden Oberflachenabflus-
ses erfasst. Die Auslisse rund um die HWGK-Gewiésser entwéassern etwa 44 % des gesamten
Oberflichenabflusses. Auslass SE hat einen Anteil von etwa 49 %. Dabei unterscheiden sich

die Szenarien OAK I, IT und III nur gering voneinander (siche Tabelle 7).

Tabelle 7: Entwasserung des Modellgebiets Emmendingen

OAK AUSsp [%] AUSsw [%] AUSHweKk—cew [%]
I 49.2 5.6 43.5
11 48.8 5.8 43.6
11T 48.2 6.4 44
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Abbildung 37: Ubersichtskarte Modellgebiet EZG01 Emmendingen

In Tabelle 8 ist fiir jeden Zeitschritt das durch die OAK Raster gegebene Eingangsvolumen
aufgelistet. Durch die Anpassung der Daten nach Gleichung 12 wird in der Variante OAK
III, im Vergleich zu OAK II, 9378 m? weniger Wasser als Effektivniederschlag in das Mo-
dellgebiet gegeben. In jedem Zeitschritt besteht ein Potential zur weiteren Infiltration, wobei
dieses vor allem am Anfang der Simulation besonders grof§ ist. Der Verlauf der Werte deckt
sich mit denen in Tabelle 5 aus dem Modellgebiet Landeck. Das Potential zur zusétzlichen
Infiltration ldsst mit anhaltender Dauer des Niederschlagsereignisses nach. Fir TS 25 wird
innerhalb von 5 Minuten am meisten abflusswirksamer Niederschlag in das Modellgebiet ge-
geben. Danach findet eine stetige Abnahme der eingehenden Wassermassen statt. Die grofite
Differenz zwischen OAK II und OAK III erfolgt unter TS 15. Nach der Hélfte der Zeit des

Niederschlagereignisses erfolgt erneut ein Anstieg des Potentials zur Infiltration.
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Tabelle 8: Effektivniederschlag und Infiltrationspotential fiir EZG01 Emmendingen

Zeitschritt [min] OAKIILy, (m3] OAKIIIy, [m3] Diff [m3 Potinp [m?]

lhsum 158223 148845 9378 -98296
05 3372 2467 905 -39582
10 11419 9998 1421 -20278
15 20916 18927 1989 -7922
20 26455 24800 1655 -1658
25 27640 27000 640 -571
30 24471 24076 395 -453
35 18601 18052 549 -530
40 12389 11628 761 -1304
45 7356 6710 646 -3161
20 3550 3313 237 -5369
95 1419 1337 82 -7477
60 635 237 98 -9991

Modellierungsergebnisse

In Tabelle 9 sind die Wasserbilanzen fiir die jeweils gerechneten OAK Varianten aufgelistet.
In der Variante von OAK I auf OAK II findet eine Reduzierung des eingetragenen Effekftiv-
niederschlags von fast 20000 m? statt. Durch die Anpassung der OAK II erfolgt unter der
Variante der OAK III eine weitere Reduzierung von fast 10000 m?3. Nach 4 Stunden Be-
rechnungszeit bleiben etwa 40 % des zugefithrten Effektivniederschlag (V;,) im Modellgebiet
zuriick, also jene Wassermassen, die nicht an den Modellausldufen erfasst wurden. Die Mo-
dellungenauigkeiten sind mit Abweichungen von 1.9 - 4.6 % geringer als im Modellgebiet
Landeck. Durch die Verwendung der Senkterme unter den Eingangsrastern der OAK III,
kann ein Infiltrationsverlust (Vi n rminus) von 3924 m? beziffert werden. In Abbildung 38 sind
die berechneten Abflussdaten fiir die Entwésserung iiber die Modellrénder fiir die Szenari-
en OAK II und III aufgezeigt. Die Abflussganglinie zeigt unter Verwendung der OAK III
einen leicht geddmpften Verlauf, wobei der Abflussscheitelwert, je nach Auslass, um 0.6 bis
0.7 m3/s reduziert wird. Zudem flacht die Ganglinie der OAK IIT wieder schneller ab. In
der Summe entsteht am Auslass SE eine Volumendifferenz von 6851 m? (A1) und an den
Auslissen des HWGK-Gewiissers eine Volumendifferenz von 5357 m?3 (A2). ,Auslass komb*

stellt eine Zusammenfiithrung der restlichen Modellauslésse dar.

Tabelle 9: Wasserbilanz Modellierung EZG01 Emmendingen

OAK Vi Vremain Vout Vdiff Abweichung Viminus VINFminus
[m’] [m?] [m?] [m?] (7] [m?] [m’]
1 173334 67463 97835 8036 4.6
11 158223 66257 88942 3024 1.9
111 148845 59499 76044 13302 9378 3924

49



12-

== OAK Il Auslass SE

== OAK Il Auslass SE 40000-
= = OQAK Il Auslass HWGK-Gew

= = OAK Ill Auslass HWGK-Gew

o
== OAK Il Auslass komb.
_ OAK Il Auslass komb. &= 300000
0 £
e ‘e
0 € 20000-
3 3
= o
) >
<
3 10000-
0 e 0 '3 60 ' 90 120 150 180 ' 2i0 ' 240
0 30 60 90 120 150 < 180  2i0 ' 240
Zeit [min] Zeit [min]
Abbildung 38: Abflussdaten Gebietsauslass EZG01 Emmendingen
25-
777777777 282mys 90000- 87100 m?
21,5 m¥s
F====-- L 80000- 76000 m?®
20- OAK | Hydro_AS-2D
— OAK Il Hydro_AS-2D 70000
5 = OAKIll Hydro_AS-2D  *c’ goggp-
£ 15- == RoGeR_dyn 'E‘
‘@ @ 50000
L 1 N £
>
= = 40000
(]
g 10 >
30000-
5 20000
10000-
0 0
0 30 " 60 ~ 90 120 150 180 ~ 2i0 = 240 0 30 " 60 90 " 120 150 " 180 " 2i0 © 240
Zeit [min] Zeit [min]
”””””””””””””” 90000-
= OAK Il Hydro_AS-2D
= RoGeR_dyn 80000
— Ro_dyn 70000
== Ro_dyn_verlust
) 5 60000
o e
E A S 50000
(2]
2] g £
=2 > 40000
Q (e]
< = 30000
20000
10000
o
0 30 60 90 120 150 180 ' 210 = 240 0 30 60 90 120 150 180 ' 210 = 240
Zeit [min] Zeit [min]

Abbildung 39: Vergleich der Modellldufe fiir EZG01 Emmendingen

In Abbildung 39 werden die verschiedenen Modellldufe mit RoGeR.__dyn verglichen. Um eine
einheitliche Darstellung zu erhalten, wurden die Abflusswerte der Auslésse zusammengefasst.
Durch die Verwendung der neuen OAK aus Phase II findet eine Reduzierung des Abflussschei-
telwertes unter gleichzeitiger Abnahme des Gesamtvolumens statt. So wird die Abflussspitze
um fast 2.9 m3/s reduziert. Die Abflussganglinie von RoGeR._ dyn zeigt einen sehr unter-

schiedlichen Verlauf im Gegensatz zu den mittels Hydro_ AS-2D berechneten Modellen. Das
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aus dem Modellgebiet flieende Gesamtvolumen deckt sich zwar mit den ermittelten Wer-
ten der OAK II Simulation, allerdings zeigen sich unter RoGeR_ dyn wesentlich reduzierte
Abflussspitzen, die mit maximal 11,7 m3/s um fast 50 % geringer sind als jene unter OAK
ITI/OAK III. Auch die Regression der Abflussganglinie kann nicht mit den anderen Modell-
laufen in Einklang gebracht werden. Hier unterscheiden sich die Modelle klar voneinander.
Im unteren Teil der Abbildung sind zusétzlich die Ergebnisse der quasi hydraulischen Mo-
delle Ro__dyn und Ro_ dyn_ verlust aufgezeigt. Ro_ dyn berticksichtigt nicht den Effekt von
Infiltration auf dem FlieBweg, wodurch hier mehr Wasser am Gebietsauslass ankommt. Die
Karte beziiglich der Differenzen in den Uberflutungstiefen zeigt, dass aus der Anwendung der
OAK IIT geringe Unterschiede in den Wasserspiegellagen resultieren (sieche Abbildung 63 im
Anhang). Diese betragen an den meisten Stellen unter 5 cm, vereinzelt jedoch auch bis zu
50 cm. Daraus ergibt sich fiir das ganze Gebiet im Durchschnitt eine Reduktion der Uber-
flutungstiefen um fast 10 cm. Auch in der Ausbreitung der Uberflutungsflichen entstehen
Differenzen (siche Abbildung 64 im Anhang). Unter Anwendung der OAK III findet eine
Reduzierung der Uberflutungsflichen um etwa 67000 m? statt.

6.1.3 Modellgebiet Mundingen

Das zweite betrachtete Modellgebiet umfasst im Zentrum den Stadtteil Mundingen, hat eine
Fliche von etwas mehr als 5 km? und befindet sich direkt westlich vom zuvor betrachteten
Gebiet. Hier ldsst sich ein geringerer Anteil an versiegelter Fliche als in EZG01 ausmachen
(siehe Tabelle 4). Mit einem topographischen Hohenverlauf von 188 bis 410 m NHN hat das
Areal den grofiten Hohengradient. Die Entwésserung erfolgt ebenfalls in Richtung Freiburger
Bucht nach Stiden und Stdwesten, wobei Auslauf Siid durch das HWGK-Gewasser Miithlbach
Nord definiert wird. Fast 75 % des Oberflachenabflusses verlassen das Modellgebiet am stidli-
chen Auslass (siehe Tabelle 10). Der Oberflachenabfluss aus dem gesamten nordlichen Teil des
EZG verlauft durch die Wohnbauflachen, die sich in einem topographisch niedriger gelegenen
Bereich befinden (siehe Abbildung 40). Zudem findet die Entwésserung des stlichen Teils
ebenfalls iiber das Zentrum von Mundingen statt. In Tabelle 11 sind die eingehenden Effektiv-
niederschlige der Szenarien sowie die potentielle Infiltration unter OAK IIT aufgelistet. Auch
hier zeigt sich, wie in den Modellgebieten zuvor, eine Abnahme des Infiltrationspotentials
mit zunehmender Dauer des Niederschlagsereignisses. Der maximale Eintrag an zugefithrtem
Oberflachenwasser fiir das Event findet hier ebenfalls wihrend dem Zeitschritt ,,25 Minu-
ten“ statt. Danach erfolgt eine stetige Abnahme des zugefithrten Effektivniederschlags. Nach
dem Zeitschritt ,,30 Minuten“ nimmt das Infiltrationspotential bis zum Ende des Ereignisses

wieder zu.

Tabelle 10: Entwasserung des Modellgebiets Mundingen

OAK AUSs [%] AUSsw [%]

I 74 25
II 75.2 23.7
II1 4.7 24.2
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Abbildung 40: Ubersichtskarte Modellgebiet EZG02 Mundingen

Tabelle 11: Effektivniederschlag und Infiltrationspotential fiir EZG02 Mundingen

Zeitschritt [min] OAKII, [m3] OAKIII, [m® Diff [m3] Potiyr [m?]

lhsum 102044 91270 10774 -134907
05 1139 707 432 -45758
10 5996 4307 1689 -25134
15 13277 11202 2075 -12216
20 17916 15894 2022 -4678
25 19138 18037 1101 -2548
30 16950 16166 784 -2081
35 12640 11809 831 -2222
40 8102 7229 873 -3294
45 4370 3794 o976 -5342
50 1790 1502 288 -7645
95 510 459 51 -10333
60 217 164 53 -13656
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Modellierungsergebnisse

In Tabelle 12 sind die Wasserbilanzen fiir die jeweiligen Modelllaufe aufgelistet. Es zeigt
sich, dass V;, durch die Aktualisierung bzw. Anpassung der OAK reduziert wird. Im Ge-
gensatz zu EZGO1, bleibt hier mit etwa 30 % des Gesamtinputs etwas weniger Wasser nach
4 Stunden Berechnungszeit im Modellgebiet zuriick. Dass ein Teil des Oberflachenabflusses
nicht am Gebietsauslass erfasst wird, lasst sich durch die 6rtliche Topographie erklaren. Im
Zentrum von Mundingen und siidlich der Ortslage ist ein Bereich mit geringem Hoéhengra-
dient auszumachen, der einen Abfluss des Oberflichenwassers verhindert. Die Ausbreitung
der Uberflutungsflichen erfolgt somit ohne einen zeitnahen Abfluss der Wassermassen (sie-
he auch Anlage 2 Uberflutungstiefen). Die Modellungenauigkeiten betragen 3 bis 5,2 % und
liegen damit im Rahmen der Toleranzen. Fiir die Modelllaufe unter der Variante OAK III
konnte zusétzlich eine Volumenentnahme durch Infiltration von 2935 m? bestimmt werden,
womit hier 25 % weniger Wasser durch Infiltration aus dem Modell ,, genommen* wurde, als in
EZGO1. In Abbildung 41 sind die Abflussganglinien der berechneten Oberflichenabfliisse am
Gebietsauslass aufgezeigt. Ahnlich wie in EZGO1 ist eine Dadmpfung der Ganglinien zu beob-
achten. Unter Verwendung der OAK III findet eine Reduzierung des Abflussscheitelwertes, je
nach Auslass, von 1,12 bis 2,27 m3/s bei gleichzeitiger Abnahme des Gesamtvolumens statt.
An Auslass Siid ergibt sich eine Differenz von 12644 m? (A1), wihrend die Volumendifferenz
am Auslass Siidwest, 3635 m?3 (A2) betriigt.

Tabelle 12: Wasserbilanz Modellierung EZG02 Mundingen

OAK Vi Vremain Vout Vdiff Abweichung Viminus VINFminus
[m’] [m?] [m?] [m?] (2] [m?] [m?]
I 115198 31954 77214 6030 5.2
11 102044 31220 67760 3064 3
111 91270 26295 51266 13709 10774 2935
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Abbildung 41: Abflussdaten Gebietsauslass EZG02 Mundingen
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Abbildung 42: Vergleich der Modelllaufe fiir EZG02 Mundingen

In Abbildung 42 werden die Modellldufe beziiglich Abfluss und Gesamtvolumen untereinander
verglichen. Auch hier ist ein Effekt der neuen OAK aus Phase II merkbar. Unter Verwendung
der aktualisierten Daten findet eine Reduzierung des Abflussscheitelwerts um fast 3,9 m3/s
mit einem einhergehenden Volumenverlust statt. Durch die Verwendung der OAK IIT konnte
eine Annéherung an die Modellergebnisse von RoGeR,_dyn erfolgen. Im erfassten Volumen
am Gebietsauslass ergibt sich zwischen den zwei Modellen eine Differenz von 5000 m3. Auch
die Abflussspitzen liegen mit 10,7 und 9,8 m?3/s relativ dicht beinander. Allerdings ergibt
sich aus der Modellierung mit RoGeR,_dyn ein unterschiedlicher Verlauf des Abflusses iiber
den Gebietsauslass. Hier findet ab Minute 35 wesentlich frither ein Anstieg der Abflusskurve
statt, wahrend bei den Modellldufen unter Verwendung der OAK zunéchst ein kleiner An-
stieg mit darauffolgendem Riickgang des Durchflusses festzustellen ist. In der Modellierung
unter Hydro_AS-2D ist erst ab Minute 75 ein deutlicher Anstieg des erfassten Abflusses zu
verzeichnen. Im unteren Teil der Abbildung sind zusétzlich die Ergebnisse der quasi hydrau-
lischen Modelle Ro_ dyn und Ro_ dyn_ verlust aufgezeigt. Dabei decken sich die Modellldufe
aus Ro_ dyn relativ gut mit denen aus der Simulation mit Hydro_ AS-2D unter Verwendung
der OAK II. Die Karte beziiglich der Differenzen in den Uberflutungstiefen zeigt, dass aus
der Anwendung der OAK III geringe Unterschiede in den Wasserspiegellagen resultieren (sie-
he Abbildung 65 im Anhang). Diese betragen an den meisten Stellen unter 5 cm, vereinzelt

jedoch auch iiber 10 cm. Daraus ergibt sich fiir das ganze Gebiet im Durchschnitt eine Re-
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duktion der Uberflutungstiefen um 15 cm. Auch in der Ausbreitung der Uberflutungsfliichen
entstehen Differenzen (siehe Abbildung 66 im Anhang). Unter Anwendung der OAK III findet

eine Reduzierung der Uberflutungsflichen um etwa 76000 m? statt.

6.1.4 Modellgebiet Tennenbach

Als letztes Modellgebiet wurde ein Einzugsgebiet etwa 5 km norddéstlich vom Stadtzentrum
Emmendingen gewahlt, das eine sehr geringe Verbauung aufweist und somit auch von al-
len vorgestellten Modellgebieten den geringsten Anteil an versiegelter Fléche besitzt (siehe
Tabelle 4). Die Modellfliche betrigt etwa 5.8 km?, wobei fast 98 % des aus dem Einzugsge-
biet fliefenden Oberflichenwasser am siidlichen Auslass erfasst wird. Die Entwésserung des
Gebiets ist charakterisiert durch den Verlauf des Tennenbéchles und einer entsprechenden
Topographie, die einen Zufluss von Osten und Westen bewirkt, sodass das Oberflichenwasser
im Siiden ,,gebiindelt“ aus dem Modellgebiet flieit. In Tabelle 13 sind die eingehenden Ef-
fektivniederschlidge sowie das Infiltrationspotential aus den OAK IIT aufgelistet. Hier ist das
Gesamtpotential zur zusédtzlichen Infiltration wesentlich hoher als bei den vorherigen Mo-
dellgebieten. Selbst in den Zeitschritten 25 und 30 Minuten, die mit 18000 bzw. 16000 m3
den hochsten effektiven Niederschlag mit sich bringen, konnen bei gegebenem Zufluss noch
2500 bzw. 2000 m> Wasser durch zusétzliche Infiltration aus dem Modellgebiet ,, genommen®

werden.
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Abbildung 43: Ubersichtskarte Modellgebiet EZG03 Tennenbach
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Tabelle 13: Effektivniederschlag und Infiltrationspotential fiir EZG03 Tennenbach

Zeitschritt [min] OAKIILy, (m3] OAKIIIy, [m3] Diff [m3 Potinp [m?]

lhsum 79869 72704 7165 -206060
05 669 340 329 -63367
10 3718 2845 873 -38695
15 8957 7359 1598 -19945
20 13927 12736 1191 -9108
25 16543 15620 923 -5412
30 14893 14188 705 -4381
35 10779 10220 559 -4569
40 6040 o716 324 -5697
45 2815 2402 413 -7738
20 1079 924 155 -11039
95 338 282 56 -15233
60 111 72 39 -20876

Modellierungsergebnisse

In Tabelle 14 sind die Wasserbilanzen fiir die jeweiligen Modellldufe aufgelistet. Im Gegensatz
zu den vorherigen Modellgebieten findet hier durch die Anpassung der OAK nur eine geringe
Reduzierung des zugefiihrten Effektivniederschlags statt. Wahrend in EZGO01 der zugefiihrte
Oberflichenabfluss von OAK I auf OAK II um 20000 m? verringert wird, reduziert sich die-
ser hier lediglich um etwas mehr als 2500 m3. Durch die Anpassung auf die Variante OAK
III gehen weitere 7000 m? als eingehender Oberflichenabfluss ,verloren“. Es ist zu beachten,
dass das Gebiet, trotz seiner vergleichbaren Grofle mit EZGO1, einen wesentlich geringeren
Eintrag an effektivem Niederschlag erfdhrt. Dies ldsst sich durch den hohen Anteil an land-
wirtschaftlicher und bewaldeter Flédche erklidren, da Boden auf diesen Standorten eine grofere
Kapazitat zur Aufnahme von Wasser haben. Durch die grundlegende Gegeniiberstellung von
Niederschlagsintensitdt und Infiltrationsleistung in RoGeR werden fiir diese Gebiete gerin-
gere OAK berechnet als fiir solche, die einen hohen Anteil an versiegelten Fliachen besitzen.
Dementsprechend konnten in der Modellierung mit der Variante OAK III ca. 13500 m? des
oberflichig abflieBenden Wassers durch zusétzliche Inifltration ,abflussunwirksam* gemacht
werden. Dies entspricht etwa 18,5 % des Gesamtinputs und liegt somit deutlich hoher als in
den vorherigen Modellgebieten. In Abbildung 44 sind die Abflussganglinien am siidlichen Mo-
dellauslass und eine Kombination aus den restlichen Ausldssen dargestellt. Es zeigt sich, dass
unter Verwendung der OAK III eine Reduzierung der Abflussspitzen von fast 7.3 m3/s statt-
findet und damit der Verlauf des Ereignisses erheblich geddmpft wird. Auch das berechnete

Gesamtvolumen an oberflichig abflieBendem Wasser wurde damit gemindert.
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Tabelle 14: Wasserbilanz Modellierung EZG03 Tennenbach

‘/i V;"emain V;Jut Vdi Ir AbWGiChung Vminus VI N Fminus
OAR [m?] [m?] [m?] [m?] [72] [m?] [m?]
0
I 82465 17613 60546 4306 5.2
1I 79869 17341 60637 1891 2.4
111 72704 15550 36482 20672 7165 13507
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Abbildung 44: Abflussdaten Gebietsauslass EZG03 Tennenbach
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In Abbildung 45 werden die verschiedenen Modellldufe, mit denen aus RoGeR_ dyn ver-
glichen. Besonders aufféllig ist hier, dass unter Verwendung der OAK II ein gréflerer Ab-
flussscheitelwert berechnet wurde als unter OAK 1. Generell gibt es in diesem Modellgebiet
keine grofien Unterschiede zwischen den beiden Modellen, sodass neben dem Abflussverhal-
ten auch das erfasste Gesamtvolumen nahe zu identisch ist. Durch die Implementierung des
Verlustrasters unter den OAK III konnte eine Anndherung an die Modellergebnisse von Ro-
GeR.__dyn erzielt werden. Jedoch ist hier, dhnlich wie in den vorherigen Modellgebieten,
ein friherer Anstieg des Durchflusses unter RoGeR_ dyn festzustellen. Das Wasser kommt
schon nach 30 Minuten Modelllaufzeit am Gebietsauslass an, wiahrend in der Modellierung
mit Hydro_AS-2D erst ab Minute 60 ein Anstieg verzeichnet wird. Abflussspitzen und Ge-
samtvolumen am Gebietsauslass stimmen jedoch recht gut {iberein. In der unteren Hélfte der
Abbildung sind zusétzlich die Modellergebnisse aus Ro__dyn und Ro__dyn_ verlust aufgezeigt.
Die Abflussganglinien aus Ro_ dyn passen zu denen aus den Modellldufen der Szenarien OAK
IT und OAK III. Die Karte beziiglich der Differenzen in den Uberflutungstiefen zeigt, dass
aus der Anwendung der OAK III geringe Unterschiede in den Wasserspiegellagen resultieren
(siehe Abbildung 67 im Anhang). Diese varrieren grofiflichig zwischen 0 und 10 cm, kénnen
vereinzelt entlang von Hangen jedoch auch iiber 25 cm betragen. Daraus ergibt sich fiir das
ganze Gebiet im Durchschnitt eine Reduktion der Uberflutungstiefen um 33 cm. Auch in
der Ausbreitung der Uberflutungsflichen entstehen Differenzen (sieche Abbildung 68 im An-
hang). Unter Anwendung der OAK III findet eine Reduzierung der Uberflutungsflichen um
etwa 33000 m? statt. Generell weist dieses EZG aufgrund der steilen Topographie weniger

Uberflutungsflichen auf, als die zuvor gezeigten EZG’s.

6.1.5 Diskussion Modellierungsergebnisse Starkregen

Nach Auswertung der Simulationsergebnisse der drei Haupteinzugsgebiete lésst sich ein klarer
Unterschied in der Anwendung der urspriinglichen OAK I und den OAK II mit angepassten
Vorfeuchtebedingungen und aktualisierten Eingangsdaten feststellen. Fiir die OAK II liegen
in allen Modellgebieten geringere Werte fiir den abflusswirksamen Oberflichenabfluss vor.
Dabei konnen sich bei dhnlicher Einzugsgebietsgrofie sehr unterschiedliche Differenzen zwi-
schen OAK I und OAK II ergeben. Die Modellierung des EZG01 Emmendingen lauft mit
dem gréften Input an effektivem Niederschlag, wobei hier auch mit ca. 20000 m? die groBte
Volumendifferenz zu den OAK II entsteht. Betrachtet man dahingegen EZG03 Tennenbach,
so ist hier die Volumendifferenz mit etwas mehr als 2500 m?® wesentlich geringer. Gleich-
zeitig entsteht in diesem Gebiet, bei vergleichbarer Flache zu EZGO01, nur etwa 50 % des
abflusswirksamen Oberflaichenabflusses. Durch die unterschiedliche Landnutzung werden in
den von RoGeR berechneten OAK hier merkbare Unterschiede ersichtlich. Die Verwendung
der aktualisierten OAK II zeigt also in der 2D-HN Modellierung, die in Gebieten mit wenig
versiegelter Fliache durchgefithrt wird, einen geringeren Unterschied auf die Berechnungser-
gebnisse. Dahingegen ergeben sich fiir die Gebiete mit mehr bebauter Fliache bzw. Wohnbau-
flachen Unterschiede in den Abflussspitzen und dem am Auslass erfassten Gesamtvolumen.
Im Durchschnitt wurden die maximalen Abflusswerte am Gebietsauslass um 2,93 m?/s re-
duziert. Zusétzlich konnte durch die Verwendung der OAK II eine bessere Modellgenauigkeit

erzielt werden, sodass in allen untersuchten Gebieten die Abweichungen der Wasserbilanzen

58



verringert werden konnten. Im Durchschnitt wurden diese um 2.6 % reduziert. Somit erfolgte
hinsichtlich der Modellungenauigkeiten eine Verbesserung durch die Verwendung der OAK II

als eingehender zeitabhéngiger Effektivniederschlag.

Die Verwendung eines flieBwegunabhédngigen Verlustrasters zur Beriicksichtigung von zusétz-
licher Infiltration wiahrend des Abflussereignisses konnte erfolgreich in Hydro AS-2D imple-
mentiert werden. Die Modellierungsergebnisse zeigen, dass durch die gleichzeitige Eingabe von
Quell- und Senkterm in der hydraulischen Berechnung, eine Annéherung an die Simulations-
ergebnisse von RoGeR,__dyn erfolgte. Unter Verwendung der OAK III werden Abflussspitzen
und Gesamtvolumen verringert. Im Durchschnitt gehen fast 6800 m? Wasser iiber Infiltration
auf dem Fliefweg ,verloren“, da dieses nicht mehr oberflichig abflieft und somit wahrend
der Rechendauer nicht mehr im Modell erfasst wird. Hier liegen die Werte fiir EZG03 Ten-
nenbach mit etwa 13500 m? deutlich iiber denen von EZG01 und EZG02, die ein Vi Fminus
von lediglich 3924 bzw. 2935 m3 aufweisen. Die Infiltrationsdifferenz zwischen RoGeR und
RoGer__Infinity ist in ldndlichen Gebieten mit landwirtschaftlicher und bewaldeter Flachen-
nutzung also besonders grofl. Daraus ergibt sich an vielen Stellen unter Verwendung der OAK
IIT ein Senkterm, der Infiltration auf dem FlieBweg ermdoglicht. Dies ist ebenfalls in den be-
rechneten Rastern der Uberflutungstiefen festzustellen. Abbildung 46 zeigt die Zellenstatistik
fiir die Differenzen der simulierten Wasserspiegellagen zwischen OAK II und III. Wé&hrend
in EZG01 der Mittelwert bei 0,1 m und in EZG02 bei 0,15 m liegt, wurden in EZGO03 die
Uberflutungstiefen durchschnittlich um 0,33 m reduziert. Hier gibt es also eine Korrelation
zum Anteil der versiegelten Flédchen bzw. der Landnutzung (vgl. Tabelle 4. Ebenfalls wurde
die Ausbreitung der Uberflutungsflichen reduziert. Entweder wurde eine vorhandene Fliche
verringert oder auf 0 gesetzt, womit an diesen Stellen keine Uberflutungen mehr stattfanden.
Bei Betrachtung der dazugehorigen Kartenausschnitte wird allerdings ersichtlich, dass die Re-
duktion der Wassertiefen groBflichig gesehen, weniger als 5 cm oder 5 bis 10 cm betrégt (siehe
Anhang Kartenausschnitte oder Kartenanlage). Es ist also festzuhalten, dass sich der Effekt
der Infiltration auf dem FlieBweg nicht nur auf die Gesamtwasserbilanz auswirkt, sondern

auch stellenweise sichtbar auf die berechneten Uberflutungstiefen bzw. deren Ausbreitung.

EZG01 EZG02 EZGO03

mean = 0,1 mean = 0,15 mean = 0,33

Anzahl Rasterzellen

Differenz Uberflutungstiefen [m]

Abbildung 46: Vergleich Uberflutungsdifferenzen aus OAK II und III
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6.2 Beriicksichtung der Siedlungsentwisserung

Neben der Anpassung von Starkregenmodellen durch die Implementierung des vorher aufge-
zeigten Verlustrasters soll untersucht werden, welchen moglichen Einfluss die Siedlungsent-
wisserung auf die Abflussspitzen und Uberflutungstiefen bei einem Starkregenereignis haben
kann. Zu diesem Zweck werden zum einen verschiedene Annahmen fiir den zeitlichen Verlauf
der Entwésserung {iber das Kanalnetz getroffen und zum anderen unterschiedliche Volumen-
entnahmen in Erwigung gezogen. Auf diese Weise soll der Zeitpunkt eines Riickstaus im Ka-
nalnetz mit einem moglichen mengenmindernden Effekt in Zusammenhang gebracht werden.
Die weitere Vorgehensweise beinhaltet eine Aufarbeitung der Datengrundlagen aus den Pro-
jekten der BIT Ingenieure AG sowie eine Ausarbeitung einer weiteren Methodik zur Anwen-
dung auf das bereits vorgestellte Untersuchungsgebiet. Dabei werden zunéchst einzelne Areale
der Gebiete betrachtet, um dann erneut eine Modellierung fiir EZG01 und EZG02 unter Be-
riicksichtigung des Kanalnetzes durchzufithren. Auch hier soll ein vereinfachter Ansatz tiber
Hydro_ AS-2D gewéhlt werden, der es erméglicht, eine Verbindung zwischen Oberflichen-
und Kanalnetzmodellierung herzustellen, ohne eine aufwendige Kopplung zweier Modelle an-
zuwenden. Aufgrund der geringeren Siedlungsdichte und Infrastruktur wird zunéchst EZG02
Mundingen behandelt.

6.2.1 Datengrundlage

Um einen allgemeinen Ansatz in Bezug auf die Interaktion von Oberflichenabfluss und Sied-
lugnsentwésserung zu erhalten, wurden verschiedene Datenbanken ausgewertet, die der BIT
Ingenieure AG durch aktuelle oder bereits abgeschlossene Projekte vorliegen. Fiir eine ver-
einfachte Auswertung wurde ein Fokus auf jene Parameter gelegt, die eine Abschétzung der
Leistungsfahigkeit des kommunalen Abwassersystems ermoglichen oder in direktem Zusam-
menhang damit stehen. Dazu gehoren unter anderem die Parameter Einwohneranzahl, Ka-
nalnetzldnge, Volumen der Haltungen sowie gemessener Abfluss an den Ausldssen. Zusétzlich

werden die dazugehorigen Regenereignisse aufgelistet (siehe Tabelle 15 und Tabelle 16).

Tabelle 15: Parameter zur Siedlungsentwésserung

1D Ew KanalnetZIange [m] N Haltungen VHaltungen [m3] VHaltung Sngl : [mS]

1 3513 44148 1472 9437 6.41
2 3907 43498 1495 9600 6.42
3 4062 46191 1620 9558 5.90
4 49058 260264 8276 70886 8.57
5 10245 89485 2505 16958 6.77
6 2596 145728 4229 20858 4.93

Die in Tabelle 16 aufgezeigten Abflusswerte wurden durch eine hydraulische Kanalnetzberech-
nung fiir die jeweiligen Szenarien mit dem Softwarepaket HYSTEM-EXTRAN im Rahmen
der Erstellung von Entwésserungspldnen ermittelt. Das Programm stammt vom Institut fir
technische- wissenschaftliche Hydrologie in Hannover und ist getrennt in ein Modul fiir die Be-
rechnung des Oberflachenabflusses und ein Modul fiir die Berechnung des Abflusstransports.

Der Oberflichenabfluss beschreibt die Abflussvorgéinge an der Oberfliche vom Auftreffen des
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Tabelle 16: Parameter zur Siedlungsentwésserung 2

ID QAuslass [m3/8] QSchacht [m?)/s] VAuslass [m3] SZEN

1 16.65 0.30 59940 D60T05
1 12.80 0.23 46080 D60T02
2 11.00 0.15 39600 D30T03
3 10.10 0.23 36360 D60T05
3 7.90 0.17 28440 D60T02
4 64.70 0.25 232920 D12A05
5 30.50 0.25 109800 D90T05
6 30.20 0.20 108720 D12T05

Regens auf den Boden bis zum Eintritt des Wassers in das Kanalnetz und wird durch das
hydrologische Modell Hystem ermittelt. Die anschlieBende Berechnung des Kanalabflusses
erfolgt mit dem hydrodynamischen Modell Extran (Institut fiir technisch-wissenschaftliche
Hydrologie GmbH 2014). Die Niederschlagswerte werden aus Rasterdatensitzen des Deut-
schen Wetterdienstes (DWD) konstruiert, welche im KOSTRA-Atlas (Kostra-DWD-2010R),
Stand 2017, zur Verfiigung stehen. Diese Datensétze enthalten sogenannte Bemessungsnie-
derschlagswerte h,(D,T'), die abhangig von der Andauer D sowie der mittleren statistischen
Wiederkehrzeit T sind und einen Zeitraum von 1951 bis 2010 referenzieren (DWD 2020).
Damit liegen die in Tabelle 16 aufgefiihrten Szenarien mit einer Wiederkehrzeit von bis zu
maximal 5 Jahren, deutlich unterhalb der betrachteten Wiederkehrzeiten im Starkregenrisi-
komanagement (vgl. Abschnitt 3). In Tabelle 15 sind fiir jedes der sechs Gebiete die Anzahl
der Haltungen (nHaitungen), also die Strecke eines Abwasserkanals zwischen zwei Schéchten
und/oder Sonderbauwerken sowie deren Gesamtvolumen (Vyaitungen) angegeben (Bundes-
ministerium des Inneren - fiir Bau und Heimat 2020). Unabhéngig der Betrachtung von
Kanalnetzldnge und Einwohneranzahl ergibt sich daraus fiir jede der Haltungen ein mittle-
res Fassungsvolumen von 6.5 m>. Aus Tabelle 16 kann ein Mittelwert fiir den berechneten
Abflusswert an den jeweiligen Schéchten entnommen werden der sich, je nach Szenario, zwi-
schen 0.15 und 0.3 m?3/s befindet. Dementsprechend wiirde sich das Volumen einer Haltung,
ohne weiteren Abfluss iiber den Auslass in einen Vorfluter, je nach Starkregenereignis, in
etwa 20 bis 40 Sekunden fiillen. Bei der Betrachtung von Gebiet 1 (ID 1) und einem Rege-
nereignis mit der Dauer von 60 Minuten und einer Wiederkehrzeit von 5 Jahren (D60T05)
wird ein Gesamtvolumen von etwa 60’000 m? in den Vorfluter bzw. in die Kliranlage und
sdmtliche Regeniiberlaufbecken geleitet. Somit wird innerhalb eines Ereignisses das sechsfache
des Haltungsvolumens des Kanalnetzes tiber die Ausldsse entwéssert. Aus den vorliegenden

Erkenntnissen werden fiir die weitere Vorgehensweise folgende Annahmen getroffen:

e 1. Der durchschnittliche Abfluss an einem Schacht wihrend eines Regenereignisses mit

hiufiger Wiederkehrzeit betrigt maximal 0,3m3/s.
« 2. Das mittlere Volumen einer Haltung betrigt 6.5m3>.

e 3. Ohne gegebenen Ablauf der Wassermassen ist das Haltungsvolumen und damit die

Kapazitdt des Kanalnetztes schnell erreicht.

e 4. Wihrend eines Ereignisses kann ein Wasservolumen abgefithrt werden, das maximal

die sechsfache Menge des gesamten Haltungsvolumen betrigt.
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6.2.2 Implementierung von Regeneinldufen in Hydro_ AS-2D

Um die Interaktion mit einem Kanalsystem zu erméglichen, wurde in Hydro_ AS-2D die Op-
tion hinzugefiigt fiir Schichte oder Regenwassereinlaufe zeitabhéngige Abfliisse vorzugeben.
Ahnlich wie der Aufbau der ,sources-in“ Datei wird dabei fiir jeden Zeitschritt ein Wert
festgelegt, der bis zum niichsten Zeitschritt gilt. Die Abfliisse werden in m3 /s iiber eine Ken-
nung dem jeweiligen Knoten im Modellnetz zugewiesen und iiber die ,nodesources” Datei
ebenfalls als Quellterm miteinbezogen. Somit muss vom Anwender selbst der Zeitpunkt der
Leistungsgrenze festgelegt werden, indem fiir den entsprechenden Zeitschritt die Abflusswerte
auf 0 gesetzt werden. Dieser Zeitpunkt simuliert dann einen Wasserriickstau im Kanalnetz.
Eine exakte Platzierung von Regeneinldufen ist nur moéglich, wenn diese zuvor als Bruch-
kanten in die Modellerstellung unter Laser AS-2D beriicksichtigt wurden. Ist dies nicht der
Fall, miissen jene Knoten gewéhlt werden, die am nihesten an der gewiinschten Position lie-
gen. In Abbildung 47 ist der Aufbau der ,nodesources* Datei dargestellt, wobei jede Spalte
einen Knotenpunkt représentiert, der als Schacht definiert ist. ,, TS beinhaltet die Angaben
fir die Lénge der jeweiligen Zeitschritte in Sekunden. Um das Verhalten der Modelle bei
unterschiedlichen Kanalnetzleistungen zu untersuchen, wurden insgesamt drei verschiedene
Varianten fiir die zeitabhéngigen Abfliisse der Regeneinldufe erstellt. Die erhobenen Werte zu
Einwohnerzahlen und Kanalnetzstrukturen aus den Datengrundlagen dienten zur Anpassung

der Abflussleistungen an die hier gewahlten Einzugsgebiete.

 Var.l: Bis einschliellich 1800 Sekunden erhalten die Schéchte einen Abflusswert von -0.3
m3/s. Somit ergibt sich pro Regeneinlauf eine potentielle Entnahmekapazitit von 540
m? mit einem simulierten Wasserriickstau ab Minute 30. Bei einer gegebenen Anzahl
von lber 1000 Schéichten, wie in den Vergleichsgebieten unter Tabelle 15, wiirde damit
das Abflussvolumen deutlich iiberschritten werden. Da die Definition der Regeneinlaufe
unter Hydro_ AS-2D allerdings recht aufwendig ist, wird die Entnahmeleistung erhéht,
um trotz einer geringeren Anzahl an Regeneinldufen plausible Werte fiir ein potentielles

Entnahmevolumen erzielen zu konnen.

e Var.2: Bis einschlieSlich 3600 Sekunden erhalten die Schachte einen Abflusswert von

-0.3 m?/s. Somit ergibt sich pro Regeneinlauf eine potentielle Entnahmekapazitit von

1080 m?3. Unter dieser Variante ist mit einem hohen Verlust von Oberflachenwasser

durch das Kanalnetz zu rechnen. Es wird kein Wasserriickstau simuliert.

e Var.3: Die Schéchte erhalten einen gestaffelten Abflusswert, der mit zunehmender Dauer
des Ereignisses abnimmt (siehe Abbildung 47). Somit ergibt sich pro Regeneinlauf eine

Entnahmekapazitit von 660 m? bei einem simulierten Wasserriickstau ab Minute 50.
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Abbildung 47: Aufbau der nodesources Datei

6.2.3 Anwendung auf das Untersuchungsgebiet

Da im Umfang der Bearbeitung des Starkregenrisikomanagements aufgrund der Abgrenzung
zur kommunalen Uberflutungsvorsorge meistens keine Kanalnetzdaten zur Verfiigung stehen,
werden die zuvor getroffenen Vereinfachungen verwendet, um in Abschnitt 6 aufgezeigten
Untersuchungsgebiet den Einfluss der Siedlungsentwésserung auf Starkregenereignisse zu un-
tersuchen. Dazu benétigt es zunachst eine Ermittlung von relevanten Positionen zur Platzie-
rung von Regeneinldufen, die oberflachlich abflieBendes Wasser aus dem Modellgebiet leiten.
Die Auswertung der in Tabelle 15 aufgelisteten Datenbanken zeigen, dass in den urbanen
Bereichen entlang von Verkehrswegen eine hohe Dichte an Regeneinldufen vorzufinden ist.
So kann in regelméfligen Abstdnden von durchschnittlich 30 m, maximal aber etwa 50 m
mit Regeneinldufen gerechnet werden. Um sicherzugehen, dass die platzierten Schéchte ihre
Leistung durch gegebenen Oberflichenabfluss bringen kénnen werden die erzeugten Entwés-
serungslininen als weiteren Anhaltspunkt verwendet. Durch die Einteilung des Einzugsgebiets
in kleinere Teilgebiete, konnen fiir spezifische Bereiche Entwésserungspunkte sowie das ein-
gehende Volumen aus den OAK genauer bestimmt werden. Nicht zuletzt kdnnen aus bereits
bestehenden Modellergebnissen zur Uberflutungstiefe, zusétzliche Informationen zu sinnvol-

len Positionen der Regeneinldufe entnommen werden.

Die Ermittlung von Teileinzugsgebieten und relevanten FlieBwegen findet, wie bereits in Ab-
schnitt 4.1.1 beschrieben, durch die Anwednung der ArcHydroTools unter ArcGis Pro statt.
Abbildung 48 zeigt das Ortszentrum von Mundingen mit den vorhanden Gebdudestrukturen
und dem Verlauf der Straflen sowie den ausgewiesenen TEZG mit dazugehérigen Entwésse-
rungslinien. Der rot markierte Bereich grenzt ein Wohngebiet ab, dessen Oberflichenabfluss
gebiindelt iiber eine Hauptstrale nach Siidosten entwiéssert. Die HauptflieBwege bilden sich
an zwei parallelen Strafien, die im weiteren Verlauf aufeinandertreffen und somit durch einen
Kontrollquerschnitt leicht zu erfassen sind. Damit ist dieses Teileinzugsgebiet gut fiir erste
Tests geeignet und bietet die Moglichkeit einfache Wasserbilanzen aus In- und Output aufzu-
stellen. Der Wasser Zu- und Abfluss in diesem Wohngebiet kann also gut quantifiziert werden.
In Abbildung 49 ist zusatzlich das Ergebnis aus den Simulationen der OAK II mit den maxi-
malen Uberflutungstiefen dargestellt. Die Ansicht ist direkt aus der graphischen Oberfliche
SMS entnommen. Es zeigt sich, dass entlang der FlieBwege maximale Uberflutungstiefen von

0,05 bis etwa 0,4 m entstehen. Die roten Punkte stellen die Position von Knotenpunkten dar,
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die als Regeneinldufe definiert wurden, wiahrend die schwarze Markierung einen Kontrollquer-
schnitt (K__S9) darstellt. Somit befinden sich 4 Regeneinléaufe an essentiellen FlieBwegen, noch

vor dem Kontrollquerschnitt am Auslass des Teileinzugsgebiets.

Abbildung 48: Ausweisung der Teileinzugsgebiete im Ortszentrum von Mundingen

7

Abbildung 49: Maximale Uberflutungstiefen im Ortszentrum von Mundingen

In Abbildung 50 sind die Rechenlédufe mit den drei Varianten fiir die Abflussleistung der
Schéchte dem originalen Modell gegeniibergestellt. Die dazugehorige Volumenbilanzierung ist
in Tabelle 17 aufgezeigt. Fiir das Wohngebiet konnte ein eingehendes Gesamtvolumen (V)
von 3169 m? aus den Werten fiir den Oberflichenabfluss abgeleitet werden. Bei angenomme-
ner voller Leistung und verfiigbharem Wasser kann, je nach Variante, ein Gesamtvolumen von
2160 bis 3960 m3 iiber die Regeneinliufe abgefiihrt werden (Vp,¢). Die Varianz der Entnahme-
kapazitat zwischen Variante 1 und 2 ergibt sich lediglich aus der unterschiedlichen Dauer, in
der die Schichte Wasser abfithren kénnen (vgl. Abschnitt 6.2.2). Das heifit, bei Variante 1 wird
ab Minute 30 ein Riickstau im Kanalnetz simuliert und damit die Leistungsgrenze erreicht.
Die Differenz aus originalem Volumen und berechnetem Volumen bei Implementierung der

Schéchte beschreibt den Effekt der Regeneinldufe auf die Wasserbilanz. Die tatséchliche men-
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genmindernde Wirkung der Haltungen betrigt dann, je nach Variante, 312 bis 1292 m?3 (AV).
Prozentual gesehen wird das berechnete Gesamtabflussvolumen am Kontrollquerschnitt um
15,8 bis 65,3 % verringert. Bei Betrachtung der erreichten Kapazitidten wird ersichtlich, dass
unter Variante 2 und 3 in etwa gleiche Werte erzielt werden. Das heif3t, hier ist nicht die
Entnahmekapazitéit der regulierende Faktor, sondern die verfiighare Wassermenge. Der Ein-
fluss der Entnahmedauer wird in den Abflussganglinien deutlich. Ein simulierter Riickstau ab
Minute 30 bewirkt eine schlagartige Anndherung der Ganglinie am originalen Scheitelwert.
In diesem Fall konnen Abflussspitzen und Volumen nur leicht reduziert werden. Die Aus-
schopfung der Kanalleistung betragt lediglich 14,5 %. Dahingegen ist eine Abflusseinleitung
bis zum Ende des Ereignisses eher unwahrscheinlich, jedoch wird so die Ganglinie erheblich
beeinflusst, sodass im Endeffekt 65 % weniger Abfluss am Kontrollquerschnitt S9 ankommt
(Variante 2). Bei einer gestaffelten Abflussleistung, wie in Variante 3 dargestellt, verlauft die
Ganglinie entsprechend dem Original, allerdings geddmpft mit einer geringeren Abflussspit-
ze, wodurch das berechnete Wasservolumen am Kontrollquerschnitt um 44 % reduziert wird.
Bezogen auf die Gesamtwassermenge, die auf das TEZG trifft, entspricht dies etwa 28 %. Fiir
keine der gewahlten Varianten wird vor Erreichen der Leistungsgrenze das verfigbare Ent-
nahmevolumen (Vjo) ausgeschépft. Dies liasst auf drei mogliche Optionen schlieflen. Erstens,
die Leistung der Regeneinlédufe ist zu hoch gewahlt. Zweitens, zu wenig Oberflichenwasser
erreicht die Schéchte oder drittens, der Effektivniederschlag im betrachteten TEZG ist zu

gering, um die definierte Entnahmekapazitit auszuschopfen.

Tabelle 17: Volumenbilanzierung am Kontrollquerschnitt S9

Var. V;,[m?®] Leistung bis [min] Vpu[m3] AV[m3] AV[%] Kapazitit [%]

1 3169 30 2160 312 15,8 14,5
2 3169 60 3960 1292 65,3 32,6
3 3169 50 2640 884 44,7 33,5
— OAK Il K_S9 2000-
== OAK Il K_S9 Kanal Var.1 A1
0.75- == OAK Il K_S9 Kanal Var.2
OAK Il K_S9 Kanal Var.3
1500- A3
_ _ A2
E 0.50- %
@ @ 1000
3 | §
2 \ S
0.25- \
\ 500-
0.00- —— = o
0 30 60 90 120 150 <180 ' 210 240 0 30 60 90 120 150 ' 180 = 2i0 ' 240
Zeit [min] Zeit [min]

Abbildung 50: Abflussdaten am Kontrollquerschnitt S9
Dieselbe Vorgehensweise wurde noch einmal fiir zwei weitere Bereiche innerhalb des EZG02
Mundingen durchgefiihrt. Hierbei handelt es sich allerdings nicht um abgegrenzte Teileinzugs-

gebiete, sondern lediglich um Areale, in denen Oberflichenwasser an klar definierten Punkten
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zusammenflieft. Entlang der essentiellen Fliefwege wurden Regeneinléufe platziert und fiir
deren Entnahmeleistung die drei vorgestellten Varianten angenommen. Unterhalb der defi-
nierten Schéchte befindet sich ein Kontrollquerschnitt zur Bilanzierung der Wassermassen.
In Abbildung 51 ist die Position der Kontrollquerschnitte (schwarze Markierung) mit den
jeweiligen Regeneinldufen (rote Markierung) dargestellt. Die dazugehorigen Abflussganglini-
en sind in Abbildung 52 und Abbildung 53 aufgezeigt. In Tabelle 18 ist die Wasserbilanz
der beiden Kontrollquerschnitte ablesbar. Es zeigt sich ein dhnliches Muster wie bei Kon-
trollquerschnitt S9. Die Volumendifferenzen liegen, je nach Variante, zwischen 80 und 848

3 was prozentual einen Anteil von 8 bis 62 % ergibt. Die verwendeten Kapazititen des

m
moglichen Entnahmevolumens zeigen unter Variante 1 und 3 keine grofien Unterschiede. Fiir
Kontrollquerschnitt S12 ist der mengenmindernde Effekt am geringsten, was sich durch die
reduzierte Anzahl an Regeneinldufen erklaren lasst. Hier wurden, im Gegensatz zu S9 und
S11, nur 3 anstatt 4 Schichte entlang der FlieBwege definiert. Der Verlauf des Abflussgesche-
hens wird &hnlich beeinflusst wie bei Kontrollquerschnitt S9. Allerdings ist auch hier in der
Bilanzierung von S12 der fehlende Regeneinlauf bemerkbar. Aus der einzelnen Betrachtung

der Kontrollquerschnitte lassen sich also folgende Punkte festhalten:

e Die Dauer der Leistungsfihigkeit des Kanalnetzes hat grofien Einfluss auf die berech-

neten Abflussspitzen.

e Bei gegebenem Oberflichenabfluss und gezielter Positionierung von Regeneinldufen,

konnen diese den simulierten Oberflachenabfluss unmittelbar reduzieren.

e Die Anzahl der Regeneinldufe entlang der FlieBwege wirkt sich auf den mengenmin-
dernden Effekt aus.

o Die Entnahmekapazitat wird unter den gerechneten Varianten zu keinem Zeitpunkt

erreicht.

Um eine Ausschopfung der Kapazitdtsgrenze zu erreichen, miissten die Abflussmengen an
den Regeneinldufen bei gleicher Entnahmedauer reduziert werden. Da in der Realitdt jedoch
wesentlich mehr Schéchte pro Straflenabschnitt vorhanden sind, findet hier keine weitere
Anpassungen der Kanalnetzvarianten statt. So wird gewéhrleistet, dass fiir ein Gesamtein-
zugsgebiet ausreichend Wasser abgefiihrt werden kann. Aufgrund der vereinfachten Anséitze
wird so ein Fokus auf eine gezielte Entnahme an Punkten mit hoher Leistungsfahigkeit gelegt
und gleichzeitig die Genauigkeit der rdumlichen Verteilung vernachléssigt. Die Datenbanken
der aufgelisteten Gebiete in Tabelle 16 dienen dann zur Plausibilisierung der Gesamtwasser-

mengen in den hier simulierten Modellen.
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Abbildung 51: Ubersicht am Kontrollquerschnitt S11 und S12

Tabelle 18: Volumenbilanzierung der Kontrollquerschnitte S11 und S12

°
&

K  Var. Leistung bis [min] Vpe[m®] AV[m®] AV[%] Kapazitit [%]
S11 1 30 2160 250 18 11,6
S11 2 60 3960 848 62 21,4
Si1 3 50 2640 669 49 25,3
S12 1 30 1620 80 8 5}
S12 2 60 2970 479 50 16,1
S12 3 50 1980 325 34 16,4
= OAK Il K_S11 1400
= OAK Il K_S11 Kanal Var.1 A1
== OAK Il K_S11 Kanal Var.2 1200
OAK Il K_S11 Kanal Var.3
1000 A3 |l A2
E 800
g
E 600
\ 3 _
A 400
J\[\\\ 200
‘ h = 0
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Abbildung 52: Abflussdaten am Kontrollquerschnitt S11
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Abbildung 53: Abflussdaten am Kontrollquerschnitt S12

6.2.4 Siedlungsentwisserung Mundingen

Im Folgenden wird die zuvor aufgezeigte Vorgehensweise auf das gesamte Einzugsgebiet von
Mundingen (EZG02) angewendet und eine hydrodynamische Modellierung des Oberflachen-
abflusses unter Berticksichtigung der Abflussleistungen des Kanalnetzes von Variante 1 und
3 durchgefithrt. Somit wird unter Variante 1 die Auswirkung eines Riickstaus im Kanalnetz
nach 30 Minuten Simulationsdauer untersucht, wahrend unter Variante 3 eine stetige Ab-
nahme bis Minute 50 erfolgt mit anschlieBendem Stop der Abflussleistung. Zu diesem Zweck
wurden 43 Regeneinldufe an relevanten FlieSwegen entlang der Hauptstrafien platziert sowie
13 Kontrollquerschnitte an méglichen Miindungspunkten definiert (siehe Abbildung 54). Das
Modell enthélt ebenfalls die zuvor aufgezeigten Kontrollquerschnitte S9, S11 und S12. Dabei
wurde ein Fokus auf das Stadtzentrum und den siidlichen Bereich des Einzugsgebiets gelegt.
Durch die gegebene Topographie entwéssert der nordliche und 6stliche Teil des Modellgebiets
iiber die Siedlungsgebiete, womit ein Einsatz der Regeneinldufe gewéhrleistet wird. In Ta-
belle 19 ist die Wasserbilanz fiir die jeweiligen Varianten aufgezeigt. Unter Annahme einer
gestaffelten Entwésserungsleistung des Kanalnetzes (Variante 3) wurde der Abflusscheitel am
Cebietsauslass von 13 m/s auf 11.4 m?/s reduziert sowie das Gesamtvolumen von 67760
m3 auf 60985 m? (siche zusitzlich Abbildung 55). Daraus ergibt sich eine Reduzierung des
Oberflichenabflusses am Gebietsauslass von etwa 10 %, womit die genutzte Entnahmekapa-
zitat fast 25 % betrdagt. Unter Variante 1 fallt der Effekt auf die Abflusswerte am siidlichen
Gebietsauslass wesentlich geringer aus. Hier findet mit einem AV von 2025 m? lediglich eine
Volumenreduzierung von 3 % statt. Im Vergleich zu der Volumenbilanz der einzelnen Kontroll-
querschnitte (vgl. Tabelle 17 und Tabelle 18) ist die Abflussreduzierung am Gebietsauslass
damit wesentlich geringer. Dies lasst sich durch die Tatsache erkldren, dass nach Ende der
Simulationsdauer von 4 Stunden etwa 30 % des eingehenden Effiktivniederschlags im Mo-
dellgebiet zuriickbleiben (siehe Tabelle 12). Somit kann der Effekt der Regeneinldufe nicht

ganzheitlich iiber den Gebietsauslass beziffert werden.
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Abbildung 54: Platzierung der Regeneinldufe in EZG02 Mundingen

Tabelle 19: Volumenbilanzierung Einfluss Siedlungsentwésserung EZG02 Mundingen

Var. Leistung bis [min] V,e[m?®] AV[m?] AV[%] Kapazitit [%]

1 30 23220 2025 3 8,7
50 28380 6865 10 24.2
70000-

== OAK Il
== OAK Il Kanal Var. 1 60000-
== OAK Il Kanal Var. 3

10 50000-
T g o
e £, 40000
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(2]
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Abbildung 55: Abflussdaten EZG02 Mundingen unter Beriicksichtigung der
Siedlungsentwésserung
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In Abbildung 65 ist die Differenz der berechneten maximalen Uberflutugnstiefen zwischen der
Simulation mit den originalen OAK II Daten und dem angepassten Modell fiir die Siedlungs-
entwésserung nach Variante 3 dargestellt. Es zeigt sich, dass sich Unterschiede von mehr als
10 cm Wassertiefe ergeben konnen. Vor allem am Gebietsauslass (Ausschnitt K S0) und an
zusammenlaufenden HauptflieBwegen (Ausschnitt K S9) macht sich eine Reduzierung der
Wassertiefen bemerkbar. Die vollstindigen Karten zu den Uberflutungstiefen unter Bertick-

sichtigung des Kanalsystems findet sich im Anhang unter Anlage 2.

Ausschnitt K_S0 Ausschnitt K_S9

Max. UT Differenz =0 > 2,5 bis 5 cm
Il <0 <1cm B > 5bis 10 cm
B > 1bis2,5cm B > 10cm

Abbildung 56: Differenz der Uberflutungstiefen OAK II und OAK II Kanal
Var.3

6.2.5 Siedlungsentwisserung Emmendingen

Da EZG01 Emmendingen eine wesentlich hohere Siedlungsdichte besitzt als das zuvor be-
trachtete EZG02 Mundingen, wurde die Platzierung der Regeneinldufe auf ein hydrologisch
abgegrenztes Gebiet im Westen fokussiert. Dies ermdglicht, trotz unterschiedlicher Randbe-
dingungen, wie Einwohnerzahl, Wohnbaufliche und Kanalnetzlénge, vergleichbare Ergebnisse
zu erzielen. So wurden im betrachteten Teileinzugsgebiet unter der gleichen Vorgehensweise
wie in EZG02 insgesamt 50 Regeneinldufe entlang von essentiellen FlieBwegen definiert (siehe
Abbildung 57). Das TEZG umfasst eine Fliche von etwa 1.65 km? und entwiéissert zu 99.6
% tiiber die als Ausldsse definierten HWGK-Gewésser. Somit ldsst sich der Volumeninput
aus dem Effektivniederschlag der OAK mit dem Abflussvolumen am Gebietsauslass gegen-
iiberstellen. Auf diese Weise kann ein unmittelbarer Effekt der positionierten Regeneinlédufe
untersucht werden. In Tabelle 20 sind die Wasserbilanzen der Modellldufe unter Kanalnetz
Variante 1 und 3 aufgelistet. Der Wasserinput innerhalb des TEZG betréigt ingesamt 41630
m3. Davon kénnen etwa 93 % am Modellauslass erfasst werden, womit nur ein geringer Teil des
Oberflachenwassers nach dem Ereignis im Modellgebiet zuriickbleibt. Unter der Annahme ei-
ner gestaffelten Entwésserungsleistung des Kanalnetzes (Variante 3) kann am Gebietsauslass

(Auslass HWGK) eine Volumendifferenz von 8242 m? berechnet werden, was einer Reduzie-
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rung von etwa 21,2 % entspricht. Dabei wird das verfliighare Entnahmevolumen zu 24,4 %
ausgeschopft. Bei Betrachtung der Abflussganglinien in Abbildung 58 wird eine Reduzierung
der Abflussspitzen um 2.8 m3/s ersichtlich, wobei zusétzlich ein zeitlicher Versatz stattfin-
det. Die Anderung der Entnahmeleistungen withrend des Ereignisses machen sich unmittelbar
auf das Abflussgeschehen bemerkbar. Nach 50 Minuten Laufzeit und dem darauf folgenden
Entnahmestopp des Kanalsystems passt sich die Abflussganglinie mit geringer Verzégerung
wieder an den Original-Verlauf an. Im Gegensatz zu EZG02 Mundingen, ist hier ein direkter
Effekt der Regeneinldufe auf den Wasserdurchfluss am Gebietsauslass zu beobachten. Dahin-
gegen findet unter der Kanalnetz Variante 1 lediglich eine Volumenreduzierung von 7,7 %
statt, die eine geringe Abnahme der berechenten Abflussspitzen mit sich bringt. Ebenfalls ist

hier eine zeitliche Verzégerung des Abflussgeschehens zu beobachten.

N
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[ ] Gebaude ® Regeneinlauf == Auslass HWGK-Gewasser

Abbildung 57: Platzierung der Regeneinldufe in EZG01 Emmendingen

Tabelle 20: Volumenbilanzierung Einfluss Siedlungsentwisserung EZG01 Emmendingen

Var. Vi Leistung Vot AVawex  AVewerx  Kapazitét
[m?] [min] [m?] [m?] (2] (2]
41630 30 27000 2976 7,7 11
3 41630 50 33000 8242 21,2 24.3

71



10.0. 40000- 38826 m*
. == OAK Il Auslass HWGK =1
== OAK Il Kanal Var.1 Auslass HWGK -4

35850 m?

== OAK Il Kanal Var.3 Auslass HWGK

7.5: 300007 30684 m*
o &
> E
@ 5.0 & 20000-
3 5
a )
< >
2.5 10000-
0.0- 0
0 30 60 9 120 150 180 210 = 240 240
Zeit [min] Zeit [min]

Abbildung 58: Abflussdaten EZG01 Emmendingen unter Beriicksichtigung der
Siedlungsentwésserung

[ Modellgrenze Max. UT Differenz > 2,5 bis 5 cm

[ ] Geb&ude <0 Il > 5 bis 10 cm
=0 B > 10cm
— Auslass
<lcm
e Regeneinlauf B > 1 bis 2,5 cm

Abbildung 59: Differenz der maximalen Uberflutungstiefen aus OAK II und
OAK II Kanal Var.3

In Abbildung 59 sind die Differenzen der Uberflutungstiefen aus dem originalen Rechenlauf
und dem Modelllauf unter der Annahme der Kanalnetzvariante 3 dargestellt. Hier sind im

Gegensatz zu EZG02 grofere Unterschiede in den maximalen Uberflutungstiefen festzustel-
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len. Vor allem in der groen Hauptsrafie von Westen nach Osten ergibt sich eine Reduzierung
um 5 bis 10 cm. Stellenweise ergeben sich Differenzen von bis zu 19 cm. Der Effekt der Regen-
einldufe macht sich besonders in den topographisch niedriger gelegenen Bereichen bemerkbar
bzw. an Stellen, an denen FlieBwege zusammenlaufen. In diesem Fall erwirkt die Implemen-
tierung des Kanalnetzes also vereinzelnd eine merkliche Minderung der Uberflutungstiefen.

Die vollstdndigen Karten sind im Anhang unter Anlage 1 einzusehen.

6.2.6 Diskussion Modellierungsergebnisse Siedlungsentwisserung

Die vorgestellten Ansétze zur Untersuchung des Einflusses der Siedlungsentwésserung auf die
Starkregenmodellierungen haben gezeigt, dass vor allem der Zeitpunkt des Wasserriickstaus
im Kanalnetz entscheidend fir einen abflussreduzierenden Effekt ist. In allen aufgezeigten
Abflussganglinien findet nach Erreichen der Entnahmekapazitit eine schnelle Anpassung an
die Ausgangsbedingungen des originalen Modelllaufs statt. Daraus ergeben sich unter Annah-
me der Kanalnetzvariante 1 mit einem simulierten Wasserriickstau ab Minute 30 keine grofien
Auswirkungen auf die berechneten Wasserbilanzen. Die Reduzierung des Gesamtwasservolu-
mens sowie des Abflussscheitelwerts findet nur in geringem Mafe statt (AV =3 —7,7%).
Bevor das Maximum des Durchflusses am Gebietsauslass erreicht ist, sind die Regeneinldufe
nicht mehr aufnahmefihig. Jedoch ist eine kleine zeitliche Verzégerung des Abflussgesche-
hens festzustellen. Bei Vergleich der aufgestellten Volumenbilanzen unter Variante 1 und 3
wird auffillig, dass trotz geringer Unterschiede der verfiigharen Entnahmekapazitét (Vior),
im Modelllauf mit Variante 3 deutlich mehr Wasser iiber die definierten Regeneinldufe abge-
fiihrt werden kann. Dies unterstreicht noch einmal die Relevanz der Leistungsdauer fiir einen
mengenmindernden Effekt, da vor allem im spéateren Verlauf des Starkregenereignisses das Po-
tential genutzt wird. Im Gegensatz dazu konnten mit einer gestaffelten Abflussleistung unter
Variante 3 mengenmindernde Effekte erzielt werden, die das Abflussgeschehen durch eine Re-
duzierung des Gesamtwasservolumens sowie des Abflussscheitelwerts nachhaltig beeinflussen
(AV =10—-21,7%). Da in EZGO1 nur ein Teilgebiet mit Siedlungsflache betrachtet wurde,
dessen Oberflichenentwésserung unmittelbar und fast vollstdndig iiber die anschlieflenden
HWGK-Gewisser stattfindet, konnten hier grofiere Auswirkungen der Schéchte beobachtet
werden. In den Abflussganglinien konnte zudem eine direkte Reaktion auf die Anderung der
Entnahmeleistungen festgestellt werden. Dies zeigt zum einen, dass aufgrund von Senken und
Mulden der Effekt der Regeneinléufe nicht ganzheitlich iiber den Abfluss am Modellauslass
beziffert werden kann und zum anderen, dass die Position der Schéchte ebenfalls entscheidend
ist. Im westlichen Teilgebiet von EZGO01 wird letztendlich 19,8 % des eingehenden Effektiv-
niederschlags durch die Regeneinlédufe abgefiihrt, wihrend es im gesamten EZGO02 lediglich
6,7 % sind.

Fiir die ganzheitliche Betrachtung der Siedlungsentwésserung ist jedoch zu beachten, dass die
Strukturen der Kanalsysteme sehr komplex sind und grofle 6rtliche Variabilitdten mit sich
bringen. Wéhrend in der einen Haltungen ein Riickstau der Wassermassen stattfindet, kann
an anderer Stelle noch mit voller Leistungsfdhigkeit gerechnet werden (Gujer 2007). Auch
der Faktor von Riickstau durch blockierendes Schwemmgut wurde hier nicht berticksichtigt.

Generell handelt es sich um Annahmen von vereinfachten und homogenen Randbedingun-
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gen, die notwendig sind, um Kanalnetzstrukturen unter Anwednung von Hydro_ AS-2D in
die Oberflichenmodellierung einzubringen. Zudem wurden die verwendeten Regeneinldufe an

Punkten platziert, die eine optimale Nutzung der Entwésserungsleistung gewahrleisten.
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7 Fazit

Durch die Anwendung der vorgestellten Methodik auf das Untersuchungsgebiet rund um
Emmendingen konnte gezeigt werden, dass es moglich ist, die aus RoGeR,__dyn entwickelten
Ansétze zu Infiltrationsprozessen auf dem FlieBweg erfolgreich auf andere hydraulische Mo-
delle zu {ibertragen. Um dies unter der kommerziellen Simulationssoftware Hydro_ AS-2D zu
ermoglichen, ist eine Verrechnung von Oberflichenabfluss und Infiltrationspotential in Form
einer Rasteroperation notwendig, da das Programm keine gleichzeitige Definition von zeitab-
héngigen Zu- bzw. Abflilssen an Knotenpunkten zulésst. Die Nutzung der hier konzipierten
OAK III als Eingangsdaten zur Modellierung von Oberflichenabfliissen, resultiert in einer
Reduzierung des berechneten Gesamtvolumens sowie in einer Dampfung des Abflussgesche-
hens mit verringerten Abflussspitzen. Dabei ist dieser Effekt am grofiten in Modellgebieten
mit wenig versiegelter Fliche. Ebenfalls findet eine Reduktion der berechneten Uberflutungs-
tiefen sowie deren Fléchen statt. Des Weiteren hat sich gezeigt, dass die Verwendung der
aktualisierten Daten aus der OAK Phase II eine Optimierung der Modellergebnisse bewirkt.
Aus der Annahme einer kombinierten Auftretenswahrscheinlickeit sowie genaueren Daten fiir
Grundwasserflurabstédnde ergeben sich verringerte Effektivniederschlidge im Vergleich zu den
Daten aus der OAK Phase 1. Daraus resultiert eine geringere Abweichung in den Wasserbi-
lanzen und somit eine hohere Modellgenauigkeit. Ebenfalls konnten Erkenntnisse iiber den
Effekt der Siedlungsentwésserung auf die Starkregenmodellierung gesammelt werden. Schéch-
te und Haltungen kénnen einen mengenmindernden Effekt auf das Abflussvolumen haben,
sofern diese fiir eine ausreichende Dauer leistungsfihig bleiben. Bei einem friihzeitigen Was-
serriickstau kehrt das Abflussgeschehen wieder schnell zum originalen Verlauf zuriick und die
Entnahmeleistung kann nicht zur Geltung kommen. Bei gegebener Leistungsfihigkeit und
vorteilhafter Platzierung der Regeneinlidufe werden die Uberflutungstiefen jedoch stellenwei-
se merklich reduziert. Allerdings ist zu beachten, dass hier vielfach vereinfachte Annahmen
getroffen wurden, die eine Implementierung des Kanalnetzes in Hydro AS-2D erst ermog-

lichten.

Generell ist infrage zu stellen, ob es sich lohnt, die aufgezeigte Vorgehensweise zur Beriicksich-
tigung von Infiltrationsprozessen auf dem FlieBweg in der hydraulischen Gefihrdungsanalyse
anzuwenden. Zwar konnten die Abflussspitzen und das Gesamtwasservolumen an den Ge-
bietsauslissen reduziert werden, jedoch ist der Effekt auf die berechneten Uberflutungstiefen
und FlieBgeschwindigkeiten iiberschaubar. Vor allem in Modellgebieten mit hohem Anteil
an versiegelter Fliache ergeben sich nur geringe Differenzen in den Wassertiefen. Mit Durch-
schnittlichen Werten von 10 bis 15 cm ist es schwer einzuschétzen, welche Relevanz diese
tatsdchlich fiir ein reales Ereignis haben. Da diese die ausschlaggebenden Ergebnisse der
Starkregenmodellierung darstellen, liegt es also am Anwender zu beurteilen, ob eine Verwen-
dung der hier aufgzeigten OAK TIII niitzlich ist. Soll eine Optimierung der Modellergebnisse
durch eine weitere Anpassung an die realen Zustdnde erzielt werden, so bietet die vorgestell-
te Methode diese Moglichkeit. Aufgrund der wenigen Adaptionen die durchgefithrt werden
miissen, spricht nichts dagegen, in Zukunft im Rahmen des Starkregenrisikomangements, die
aus RoGer__dyn gewonnenen Erkenntnisse in Form eines Verlustrasters in die Oberflichemo-

dellierung mit einzubinden. Vor allem in Ingenieurbiiros, die mit Hydro_ AS-2D arbeiten und
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die Option der Quellterme als zeitabhéingige Zufliisse verwenden, muss kein grofler Eingriff
in die herkbmmliche Routine stattfinden. Es liegen jedoch keine Erkenntnisse vor, wie es sich
fiir eine andere Simulationssoftware verhélt. Zur weiteren Kalibrierung oder Einschétzung
der hier vorgestellten Modellergebnisse, wére ein direkter Vergleich mit realen Ereignissen

sinnvoll.
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9 Anhang

z X

Abbildung 60: Topographische Ubersichtskarte
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gen (vollstandige Karte in Anlage 1)
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Abbildung 65: Ausschnit Differenz Uberflutungstiefen fiir EZG02 Mundingen

(vollstandige Karte in Anlage 2)
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Abbildung 67: Ausschnit Differenz Uberflutungstiefen fiir EZG03 Tennenbach

(vollstédndige Karte in Anlage 3)
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Abbildung 68: Ausschnitt Differenz Uberflutungsausbreitung fiir EZG03 Ten-

nenbach (vollsténdige Karte in Anlage 3)
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