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Kartierung und Simulation von Uberschwemmungsflachen in
urbanen Raumen nach Starkregenereignissen
Mapping and simulation of urban flooding after heavy rain events

Header: Simulation urbaner Uberschwemmungsflachen nach
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Zusammenfassung

In vielen Regionen werden Extremniederschlagsereignisse im Zuge des Klimawandels an
Anzahl und Intensitdt zunehmen, was insbesondere fir urbane Gebiete groRe
Herausforderungen im Oberflachen- und Grundwassermanagement bedeutet.

Vor diesem Hintergrund wurden fur ein Untersuchungsgebiet im Ruhrgebiet hydrodynamisc he
Modellierungen mit unterschiedlichen Niederschlagsintensitaten durchgefiihrt, basierend auf
einer Kartierung abflussrelevanter FlieRhindernisse und einem digitalen Gelandemodell. Zur
Geodatenverarbeitung und Kartenproduktion dienten die Simulationsprogramme FloodArea
und Hec-Ras. Ziel war die Erstellung szenarienbasierter Gefahrenkarten, darauf basierend
wurden Optimierungsvorschldge fiir die Anpassung an Starkregenereignisse erarbeitet.

Die Modellierungen mit beiden Programmen zeigen Ahnlichkeiten bei der Lage der Hot Spots.

Allerdings sind Unterschiede bei den Wasserspiegellagen zu beobachten: die FloodArea-
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Modelle zeigen, vermutlich durch limitierte Randbedingungsoptionen, deutlich héhere Werte
als die Hec-Ras-Modelle. Dennoch liefern sie eine realistische  Visualisierung
uberschwemmungsgefahrdeter Gebiete. Die gezeigte Vorgehensweise kann genutzt werden,
um Auswirkungen zukinftiger Starkregenereignisse zu simulieren, sie liefert fur die
Stadtplanung Entscheidungshilfen zu Anpassungsmalinahmen an den Klimawandel. So lassen

sich beispielsweise Standorte fur Retentionsflachen bestimmen.

Abstract

In many regions, the number and intensity of extreme precipitation events will increase as a
result of climate change, which will pose major challenges for spatial planning and climate
adaptation, particularly for metropolitan regions.

Based on a digital terrain model and on a mapping of the flow obstacles relevant for
precipitation flow, hydrodynamic modelling with different precipitation intensities was carried
out for an investigation area in the Ruhr area. The simulation tool FloodArea and Hec-Ras were
used for geodata processing and the production of hazard maps.

The results of the modelling with both programs show similarities in the distribution of the
areas with highest flood levels. However, differences can be observed in absolute heights. The
approach shown can be used to simulate the effects of future heavy rainfall events and provides
urban planning (location of retention areas) decision support for adaptation measures to climate

change.

Veranlassung und Zielsetzung

Starkregenereignisse stellten schon in der Vergangenheit eine grolRe Herausforderung fir viele
Stadte und Gemeinden dar. Nach Einschdtzungen des Weltklimarates (IPCC) soll die
Haufigkeit und Intensitdt von Starkregenereignissen in Deutschland als Folge des
Klimawandels  weiter ~ zunehmen  (Geisel = 2016). Ein  vorausschauender  und
verantwortungsbewusster Umgang mit diesen Extremereignissen ist demnach entscheidend flr
das Ausmal} der Folgen.

Die Auswirkungen von Starkregen sind insbesondere in urbanen R&umen zu spiren, wobei
nicht selten Sachschdden in Millionenh6he entstehen. Ein steigender Versiegelungsgrad, die
fortschreitende Urbanisierung einschliellich der Vernetzung der kritischen Infrastruktur und
das Voranschreiten des Klimawandels fihren jeweils und insbesondere in der Summe zu einer

Verscharfung der Problematik. Zudem fiihrt eine schwierige Vorhersage in Form von Zeitpunkt
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und Dimension eines Starkregenereignisses zu einem geringen Handlungsspielraum fir
Betroffene und Hilfskrafte (BBK 2015).

Die verheerenden Auswirkungen der Uberschwemmungen in urbanen R&umen zwingen
zunehmend die Verwaltungen von Stadte und Kommunen sich mit dem Thema ,,Anpassung an
die Folgen des Klimawandels* auseinander zu setzen. Zur Minimierung der Risiken und
Auswirkungen wvon Starkregen sind geeignete Schutz- und Vorsichtsmanahmen zu treffen
(Porth und Schiittrumpf 2017). Dabei spielen Retentionsflichen eine wichtige Rolle. Sie dienen
im Falle eines Ereignisses zur Zwischenspeicherung des Niederschlagswassers und damit zur
Entlastung des offentlichen Kanalnetzes (Stadt Kéln 2017). Eine an Starkregen angepasste
Stadtentwicklung und zukinftige Raumplanung bildet ebenfalls die Grundlage eines
erfolgreichen Handelns um die Folgen eines Starkregenereignisses moglichst gering zu halten
(Stadt Dortmund, Stadtentwésserung 2014).

Ein weiteres durch den Klimawandel bedingtes Problem, welches auf die prognostizierte
Intensivierung  der Niederschlagsereignisse  sowie eine Abnahme der Schneefdlle
zurickzufiihren ist, ist bei gleichbleibender Niederschlagsmenge auf kurze Sicht eine Zunahme
des oberflachigen Abflusses (Mosbrugger et al. 2014).

In diesem Rahmen ist das Ziel der hier prasentierten Studie, mit Hilfe von Gefahrenkarten die
unmittelbaren  Auswirkungen von Starkregenereignissen in einem urbanen Raum zu
visualisieren. Die modellierten Starkregengefahrenkarten konnen dazu genutzt werden,
gefédhrdete Bereiche zu lokalisieren, um vor Ort geeignete Vorsichtsmalinahmen einzuleiten.
Besonders mit Blick auf die sich in Zukunft voraussichtlich hdufenden Starkregenereignisse
billen die Methoden zur Gestaltung von  Gefahrenkarten die  Mdglichke it,

PraventionsmalRnahmen einzuleiten und Schaden so zu minimieren.

Hintergrund

Untersuchungsgebiet
Das Untersuchungsgebiet fur die exemplarische Durchfuhrung der Simulation wvon
Uberschwemmungsflachen bildet der Stadtteil Witten-Annen im urban gepragten sidostlichen
Teil des Ruhrgebietes des Bundeslandes Nordrhein-Westfalen. Die Stadt Witten zihlt mit rund
99.000 Einwohnern zur groRten Stadt des Ennepe-Ruhr-Kreises. Insgesamt weist sie eine
Flache von 72 km? auf, was eine Einwohnerdichte von 1.367 je km? entspricht. Die hochste
Siedlungsdichte befindet sich im zentralen Bereich des Stadtzentrums von Witten (Stadt Witten
2016). Die versigelte Flache pro Einwohner der Stadt liegt mit rund 17,1 % (Leibniz-Institut
fur Okologische Raumentwicklung e.V. 2012). Das Untersuchungsgebiet befindet sich im
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stdlichen Teil des gréliten der insgesamt sieben Stadtgebiete Wittens. Es erstreckt sich Uber
eine Breite von 1,2 km in ost-westlicher Richtung sowie eine Lange von 1,5 km in nord-
stdlicher Richtung mit einer Gesamtfliche von ungeféhr 1,8 km?. Begrenzt wird es durch die
Stadte Dortmund, Herdecke, Wetter, Sprockhdvel, Hattingen und Bochum.

Das Untersuchungsgebiet befindet sich im Grenzbereich zwischen der Minsterlandischen
Tieflandsbucht im Norden und dem Sauerland im Siden. Das Stadtgebiet von Witten kann
hinsichtlich seiner Topographie in drei Sektoren eingeteilt werden. Im nérdlichen Teil liegen
die Stockumer Hohen, die Hohen von 120 bis 160 m . NN aufweisen. Sldlich davon schlie3t
die Witten-Horder-Mulde an, die den westlichen Auslaufer der Hellwegbtrde darstellt. In
diesem Bereich treten typische Hohen von um die 100 m 0. NN auf. Der stdliche Teil grenzt
an die Niederbergisch-Markische-Higellandschaft mit dem Ardeygebirge an. In dieser Region
erreichen die Hohen bis zu 250 m ii. NN (Geologisches Landesamt Nordrhein-Westfalen 1980).
Die hochsten Erhebungen des Untersuchungsgebietes sind im Siden und Sldosten zu finden
sind. In nordlicher Richtung sowie in zentraler Richtung nimmt die Hohe kontinuierlich ab. Die
niedrigsten Hohen werden somit ganz im Norden sowie im Zentrum des Untersuchungsgebietes
angetroffen. Der zentrale Bereich bildet eine Senke mit einem Hohenunterschied von ungefahr

10 m zur o6stlichen und westlichen Flanke (Abb. 1).

Geologisch  befindet sich das Gebiet im Grenzbereich zwischen dem Rheinischen
Schiefergebirge im Siden und dem Minsterlander Kreidebecken im Norden (Henningsen
1986). Charakteristisch fir den nordlichen Teil des Untersuchungsgebietes sind an der
Oberflache anstehende quartdre Ablagerungen, bestehend aus Loss und Auelehm. Der sudlic he
Teil ist Oberwiegend gepragt durch paldozoische Ablagerungen aus dem Oberkarbon mit
schwach tonig bis tonigen Sandsteinen und vereinzelten Steinkohleflozen (Geologisches
Landesamt Nordrhein-Westfalen 1980).

Die Region liegt in den Einzugsgebieten der Ruhr und der Emscher. Zur Entwésserung der
Region wird der im zentralen Bereich verlaufende Steinbach genutzt. Die Grundwasserleiter
sind vorwiegend mafig bis sehr gering durchlassige Kliuftgrundwasserleiter mit einem ks-Wert
von 1-2*10° m/s, welche ein geringes nutzbares Porenvolumen aufweisen, was zu einer
Ansammlung des Grundwassers an den Kliften und Schichtflachen fiihrt (Geologisches
Landesamt Nordrhein-Westfalen 1980).

Klimatischer Uberblick
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Makroklimatisch  betrachtet, wird das Untersuchungsgebiet dem nordwestdeutschen
Klimabereich zugeordnet. Diese Klimazone erstreckt sich von der Kdiste bis zur Eifel und zum
Westerwald sowie bis zur Ostseite des Sauerlandes. Somit befindet es sich im Einflussbereich
maritimer  Luftmassen, was sich in den relativ kihlen Sommern und milden Wintern
widerspiegelt. Ortlich konnen kontinentale Hochdrucklagen mit Winden aus ostlicher und
stdostlicher Richtung in den Sommermonaten zu extrem trockenen Perioden fihren. In den
Wintermonaten flhrt diese Wetterlage zu anhaltenden Kaélteperioden. Mesoklimatisch
betrachtet befindet sich das Untersuchungsgebiet im Grenzbereich des Klimabezirkes des
Bergischen Landes und dem Klimabezirk des Sauerlandes (Regionalverband Ruhr 2017). Die
Jahresdurchschnittstemperatur — gemessen zwischen den Jahren 1981 und 2010 — liegt bei 10,2
°C. Der mittlere Jahresniederschlag betragt 949 mm. Die mittleren Monatsniederschlédge zeigen
ein Maximum im Januar und Dezember sowie in den Sommermonaten Juni, Juli und August.
Der geringste Niederschlag fallk mit 57 mm im April (LANUV NRW 2018). Die zukiinftige
Entwicklung der mittleren Jahressumme des Niederschlages sowie der Temperatur fur
Deutschland im Kkurzfristigen Horizont (2021-2050) zeigt keine deutlichen Anderung. Das
Szenario, bei dem wie zum jetzigen Zeitpunkt weiter verfahren wird, zeigt Uber das Jahr hinaus
einen Anstieg der Niederschlagssumme von 5,0 % sowie einen Anstieg der Jahrestemperatur
von 1,3 °C. Die Prognose fir die Jahre 2051 bis 2100 (DWD 2017) sagt einen Anstieg der
Niederschlagssummen von 9,0 % sowie einen Anstieg der Jahrestemperatur von 3,7 °C voraus.
Neben weiteren Faktoren Ubt die Flachennutzung einen wichtigen Einfluss auf das regionale
Klima aus. Unterschiedliche Flachennutzungen haben verschiedene Rauhigkeiten zur Folge,
die das bodennahe Windfeld und den Oberflachenabfluss beeinflussen. Das gesamte
Untersuchungsgebiet ist durch eine hohe Bebauungsdichte gepragt. Es herrscht demzufolge in
dem gesamten Untersuchungsgebiet Innenstadt-, Stadt-, und Stadtrandklima. Lediglich entlang
des Steinbaches sind Grinflichen zu finden, wodurch diese Bereiche durch Park- und
Waldklima geprégt sind. Der Versiegelungsgrad steuert dariber hinaus die lokalen
Wasserhaushaltskomponenten einschlielich der Grundwasserneubildung sowie durch die

Materialeigenschaften die Lufttemperatur und Luftfeuchtigkeit (Regionalverband Ruhr 2017).

Starkregenereignisse
Eine allgemeine Definition fir Starkregenereignisse kann nicht gegeben werden, da die
Niederschlagsmenge an die zutreffende Klimazone gebunden ist (Heyer 1963). Definierte
Grenzwerte eines Niederschlagsereignisses konnen auf festgelegten Grélien, Perzentilwerten
oder auf deskriptiver Statistik basieren (Manton et al. 2001). Grundlegend kann ein
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Starkregenereignis jedoch als ein selten auftretender Niederschlag mit zerstérerischer Wirkung
definiert werden. Es kann infolge dessen zu einem schnellen Anstieg und Abflielen des
Hochwassers oder zu Uberschwemmungen kommen. Letztere gehen haufig mit Bodenerosion
einher (Bender et al. 2012). Die Auswirkungen sind dabei abhdngig von der Siedlungsdichte,
der Infrastruktur, der Bodenbeschaffenheit,  Topographie  sowie Geometrie  des
Einzugsgebietes, der vorhandenen FlieRwege und Retentionsraume. Gebiete mit einer htheren
Siedlungsdichte sind daher Ofter von verheerenden Auswirkungen betroffen als Gebiete, die
naturbelassen sind. Zwischen 2002 und 2017 verursachten Starkregenereignisse in Deutschland
Schéden von insgesamt 6,7 Milliarden Euro. Am stérksten betroffen waren die Stadte Munster,
Herne, Passau und Steinfurt (GDV 2019).

Allgemein gilt jedoch, dass Starkregenereignisse nach ihrer Intensitdat in verschiedenen
Zettintervallen Uber einen bestimmten Zeitraum definiert werden. Die unterschiedlichen
Niederschlagsmengen werden entweder in Vm? oder in mm angegeben. Dabei gilt: 1 Vm?
entspricht 1 mm (Bender et al. 2012). Der Deutsche Wetterdienst (DWD) definiert
Starkregenereignisse in drei verschiedenen Kategorien, die in der Tabelle 1 aufgelistet sind
(DWD 2020).

Starkregenereignisse konnen verheerende Auswirkungen haben, da sowohl die Intensitat als
auch der Ort des Auftretens nur kurzfristig vorhersehbar sind. Teilweise kann eine genaue
Eingrenzung des Auftretens sogar erst im Nachhinein getroffen werden. Eine andere
Maoglichkeit der Vorhersage ist mit Hilfe von Gefahrensimulationen mdglich (BBK 2015).
Grundlegend I&sst sich festhalten, dass Starkregenereignisse Uberall, in jeder Region, auftreten
kénnen. Hinsichtlich der Verteilung von Starkregenereignissen lassen sich jedoch innerhalb
von Deutschland Unterschiede erkennen. Ein erhohtes Gefahrdungspotential durch Starkregen
liegt insbesondere in den stdlichen Teilen der Bundeslinder Baden-Wirttemberg und Bayern.
Hier sind besonders das Alpenvorland und die Region entlang des Oberrheingrabens
hervorzuheben. Aulerdem zeigen die Regionen im Osten Deutschlands rund um das
Bundesland Sachsen und sudliche Teile von Brandenburg groRere Niederschlagshthen.
Hervorzuheben ist auRerdem ein erhdhtes Gefahrdungspotential von Ballungsraumen wie dem
Ruhrgebiet, Hamburg oder Frankfurt am Main (BBK 2015).

Als ein Grund fir die beobachtete Haufung von Starkregenereignissen kann die durch den
Klimawandel steigenden Durchschnittstemperaturen genannt werden. Diese Hypothese ist
dadurch begriindet, dass bei hoheren Temperaturen der Séttigungsdampfdruck des

Wasserdampfes zunimmt und so ein erhdhtes Wasserdampfvorkommen fir die Bildung von
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Niederschlag zur Verfigung steht. Der Zusammenhang zwischen Temperaturanstieg und
erhdhtem Wasserdampfgehalt in der Atmosphare ist nach Clausius-Clapeyron (Stocker et al.
2013) erwiesen. Ob ein erhdhter Wasserdampfgehalt auch zeitgleich zu erhohter
Niederschlagsbildung fihrt, kann zum jetzigen Zeitpunkt nicht eindeutig nachgewiesen
werden, da der Zusammenhang dieser beiden Aspekte wesentlich komplexer ist. Eine
bedeutende Rolle spielt dabei vor allem, ob es Uberhaupt zur einer Niederschlagsbildung kommt
(DWD 2017).

In den letzten Jahren waren viele Stadte und Gemeinden von Starkregenereignissen betroffen.
Besonders in urbanen Rdaumen besteht ein erhohtes Gefahrdungspotential. Ein erhohter
Versiegelungsgrad und immer weniger unbebaute Flachen kodnnen zukinftig zu einem immer
groer werdenden Problem fuhren. Ein Vergleich zwischen den Abflussverhdltnissen
versiegelter und unversiegelter Flachen zeigt eine deutlich messbare Diskrepanz und ein
Ungleichgewicht zwischen Verdunstung, Versickerung und Oberflachenabfluss. Bei einem
anthropogen  unbeeinflussten  Wasserkreislauf — herrscht ein  Gleichgewicht  zwischen
Verdunstung, Versickerung und Oberflachenabfluss, 40 % des Niederschlages verdunsten,
50 % versickern (25 % Oberflachenversickerung und 25 % Tiefenversickerung) und tragen so
zur Grundwasserneubildung bei und nur 10 % des gesamten Niederschlages flieRen ab. Bei
versiegelten Flachen ist das Verhéltnis deutlich verschoben. Hier sind es 30 % Verdunstung,
15 % Versickerung (10 % Oberflachenversickerung und 5 % Tiefenversickerung) und 55 %
Oberflachenabfluss (Benden 2014).

Methodik

Die Modellierung der oberirdischen Abfillisse von Starkregenereignissen basiert auf einem
digitalen Geldandemodell des Untersuchungsgebietes mit einer Rasterweite von 1 m
bereitgestellt durch das Amt fir Bodenmanagement und Wirtschaftsforderung der Stadt Witten.
Im Zuge einer im Gebiet durchgefuhrten Kartierung konnten FlieBhindernisse  wie
beispielsweise Mauern, Hofeinfahrten und Bordsteine aufgenommen werden, die die
FlieRwege des Niederschlagswassers beeinflussen und im Gelandemodell nur unzureichend
berticksichtigt werden. Fir die weitere Verwendung der Daten wurde daraus ein eingabefahiges
Raster erzeugt. Alle Datensétze sind in dem Koordinatensystem ETRS 1989 UTM Zone 32N
dargestellt. Als Referenzwert fir eine Niederschlagsganglinie dient das Niederschlagsereignis
vom 20. Juni 2013 mit einer Gesamtniederschlagsmenge von 73 Um? in zwei Stunden. Daraus
wurde die Niederschlagsmenge von 36 Im? fiir eine Stunde interpoliert und als Referenzwert

benutzt. Dieser Wert wurde mit den Niederschlagsmengen fir die Dauerstufe von einer Stunde
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der Rasterdatensatze des Starkregenkatalog Kostra des Deutschen Wetterdienstes verglichen.
Nach den Angaben von 38,3 /m? aus dem Starkregenkatalog KOSTRA des Deutschen
Wetterdienstes (DWD 2018) entspricht dies in etwa einem Ereignis vom 20. Juni 2013, weshalb
er in den folgenden Simulationen verwendet wurde. AuBerdem wurde eine weitere Simulation
mit einem Niederschlagswert von 50,6 Vm? fur ein Wiederkehrintervall von 100 Jahren nach
KOSTRA durchgefuhrt, um die Auswirkungen eines starken Niederschlagsereignisses zu
zeigen. Die Gangliniendateien wurden extern mit einem Editor erzeugt und sind in der Tabelle
2 dargestellt.

Die Modellierung der Niederschlagsereignisse erfolgte mit dem fur Esri ArcGIS entwickelten
Erweiterungsprogramm  FloodArea (Geomer GmbH 2017) sowie dem vom US-
Verteidigungsministerium entwickelten Modellierungsprogramm Hec-Ras (U.S. Army Corps
of Engineers 2015). In dieser Studie wurden auf Basis des beschriebenen Datenmaterials
insgesamt jeweils vier verschiedene Szenarien modelliert. Zum einen zwei Modellierungen mit
unterschiedlichen Niederschlagsganglinien mit den bestehenden Gebduden und zum anderen
zwei Modellierungen mit unterschiedlichen Niederschlagsganglinien mit einem zusatzlichen
Geb&ude im Retentionsraum. Die Bezeichnungen der unterschiedlichen Szenarien sind in
Tabelle 3 erlautert.

Ergebnisse und Diskussion

Abbildung 2 zeigt die Ergebnisse der mit FloodArea und Hec-Ras modellierten
Uberschwemmungsflachen. Alle Gefahrenkarten zeigen — zur verbesserten Visualisierung der
Wasserstainde  nach  einem  Starkregenereignis  — die  maximal erreichten
Uberschwemmungstiefen in Metern tber der Gelandeoberkante. Die Uberschwemmungshdhen
werden in acht Kategorien unterteilt, die in den Farben hellgriin bis dunkelblau dargestellt sind.
Die Aufteilung erfolgt dabei manuell mit Hilfe des Histogramms, um eine moglichst detaillierte
Karte darstellen zu konnen.

Allgemein lasst sich auf allen Karten — unabhéngig von dem verwendeten Programm und der
Niederschlagsmenge  — erkennen, dass sich der Bereich mit der groliten
Uberschwemmungshéhe im  Steinbachtal  befindet. Weitere Bereiche mit erhdhten
Wasserstanden von tber 1,5 m . GOK liegen im westlichen und nérdlichen Teil des
Untersuchungsgebietes.

Ein Vergleich der modellierten  Uberschwemmungshohen  zeigt  jedoch deutliche
programmspezifische Unterschiede. Die mit FloodArea ersteliten Gefahrenkarten zeigen

allgemein hohere Wasserstdnde im Vergleich zu der Modellierung mit Hec-Ras. Bei einem
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einstindigen Niederschlag von 38,3 mm sind maximale Uberschwemmungshéhen von 8,0 m
U. GOK in den mit FloodArea modellierten Karten (Szenario F1) zu finden, wahrend die mit
Hec-Ras modellierten Gefahrenkarten (Szenario H1) maximale Wasserstande von nur 5,8 m Q.
GOK aufweisen. Auch bei einem einstindigen Starkregenereignis von 50,6 mm sind die
maximalen Wasserstdnde in der Modellierung mit FloodArea hoher (Szenario F2). Die
modellierten Ergebnisse mit FloodArea mit Uberschwemmungshohen von teilweise bis zu 8 m
(F1), bzw. 10 m (F2) 0. GOK entsprechen in etwa der Hohe eines 3- bis 4-stdckigen Hauses. In
der Realitat sind Uberschwemmungshohen eines solchen AusmaRes nur schwer vorstellbar. Die
erhdhten Wasserstande konnen darauf zurlckgefuhrt werden, dass FloodArea nicht in dem
MaRe wie Hec-Ras, die Mdoglichkeit bietet, Randbedingungen zu setzen. Zusétzlich ist auch
eine Eingabe der Durchlassigkeit des Untergrundes nicht moglich. Bei der Eingabe wvon
Randbedingungen koénnten Zu- und Abflisse in bzw. aus dem Untersuchungsgebiet
berticksichtigt werden. Ohne diese genauen Angaben liefert das Modell keine sinnvollen
Ergebnisse, da sich das gesamte Niederschlagswasser im Gebiet akkumuliert. Die mit Hec-Ras
modellierten Wasserstande zeigen Werte von maximal 5,8 m. Auch Uberschwemmungshd hen
dieser Hohe entsprechen einem 2-stockigen Haus. Da es sich bei dem zentralen Bereich
allerdings um einen morphologisch wesentlich tiefer gelegenen Bereich handelt, sind
Wasserstdnde einer solchen GroRenordnung durchaus vorstelbar. Die Senke zeigt
Hohenunterschiede zu den Ostlichen und westlichen Flanken von 10 m. Die Bericksichtigung
eines Ausflusses im Norden des Gebietes fihrt demnach zu einem realititsnahen Modell. Das
Beispiel der Gemeinden Simbach am Inn, Anzenkirchen und Untertirken im Landkreis Rottal-
Inn zeigt, dass solche Werte keinesfalls unrealistisch sind. Am 31. Mai und am 01. Juni 2016
kam es in Folge von Starkregenereignissen zu einem maximalen Wasserstand des Simbachs
von 5,1 m (Hubl etal. 2017).

Die Modellierungen mit einem zusétzlichen Gebdude im zentralen Bereich (Szenario F1G und
F2G) zeigen bei den simulierten Ergebnissen mit FloodArea keinen wesentlichen Unterschied
in den Uberschwemmungshéhen im Vergleich zu den Modellierungen ohne Bebauung
(Szenario F1 und F2). Die Wasserstande weisen in beiden Szenarien die gleichen Hohen auf.
Zu erwarten ware hingegen eine Anstauung des Wassers entlang der AuRenwande.

Eine Ansammlung des Wassers lasst sich jedoch in den Modellierungsergebnissen des
Programms Hec-Ras erkennen. Bei einer Niederschlagsmenge von 38,3 Im? (Szenario H1G)
liegen die Uberschwemmungshdhen bei bis zu 8,2 Metern, bei einer Niederschlagsmenge von
50,6 Un? (Szenario H2G) sogar bei 9,5 Metern.
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Diese Unterschiede zwischen den verwendeten Programmen zeigen sich auch bei einer
genaueren Betrachtung der FlieRrichtung entlang des zusétzlichen Gebaude, welches impliziert
wurde um potentielle  FlieBwege und deren Auswirkung sowie den Effekt der
Innenraumverdichtung von Stadten zu verdeutlichen. Wie in Abbildung 3 sichtbar wird, ist
lediglich eine Verdnderung der Flierichtung bei der Verwendung des Programm Hec-Ras
erkennbar.

Generell kann man festhalten, dass sowohl FloodArea als auch Hec-Ras wirksame
Simulationswerkzeuge zur Auswertung und Darstellung unterschiedlicher
Starkregenereignisse sind. Zudem konnen FlieRwege dargestellt werden, die Auswirkung von
FlieBhindernissen erstellt werden sowie eine Bewertung von Retentionsflachen, die zur
Versickerung und somit auch zur Grundwasserneubildung beitragen konnen, modelliert
werden. Besonders zu empfehlen sind diese Techniken nicht nur bei der Durchfiihrung von
Hochwasserschutzstudien in  européischen  Klimagebieten.  GIS-Techniken eignen sich
besonders in ariden Gebieten, in denen keine geeigneten hydrometeorologischen Daten
verfugbar sind (EZZ 2017). Auch fir Kleine Kommunen, die nur wenige Informationen
besitzen, bietet diese Methode den Vorteil einen schnellen Uberblick (ber potentielle Hot-Spots

ZuU erhalten.

Empfehlungen

Da besonders urbane Raume ein groRes Problem bei Starkregenereignissen darstellen und sich
das Untersuchungsgebiet mitten im Stadtgebiet von Witten-Annen befindet, kénnten enorme
Wassermengen grofRen Schaden anrichten. Die Auswirkungen eines Starkregenereignisses sind
abhangig von der Topographie, Morphologie sowie Flachennutzung, Versiegelung und Art der
Bebauung im Einzugsgebiet. Auf unbebauten, unversiegelten und ebenen Flachen hat
Starkregen kaum negative Auswirkungen. Tritt ein Starkregenereignis hingegen in urbanen
Raumen auf, sind enorme Folgen zu erwarten.

Mit Hilfe der ersteliten Gefahrenkarten und der in der Kartierung dokumentierten
starkregengefahrdeten Objekte im Untersuchungsgebiet, lassen sich potentiell stark gefihrdete
Bereiche charakterisieren und mogliche Empfehlungen zur Anpassung an die Folgen eines
Starkregenereignisses geben. Besonders betroffen sind in dem Untersuchungsgebiet die
angrenzenden Gebé&ude des Retentionsraumes, was darauf zuriickzufiihren ist, dass diese sich
unmittelbar in der Senke angrenzend an den Steinbach befinden. Darlber hinaus zeigt im
nordlichen Bereich des Untersuchungsgebietes das Gebiet ein erhthtes Potential fur
Schadensfélle, die dieses Gebiet eine dichte Bebauung aufweist. Gefahrdete Objekte sind
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vorrangig Gebdude mit ebenerdigen Kellerfenstern und -tiren und Garageneinfahrten mit
starkem Gefalle in Richtung von Gebduden.

Die modellierten Szenarien mit FloodArea zeigen maximale Wasserstdnde von 10 m (F2), die
modellierten Szenarien mit Hec-Ras eine maximale Uberschwemmungshéhe von 5,8 m (H2).
Die geschatzte Speicherfliche der Retentionsflache liegt bei ungefahr 130.000 n?. Bei einem
Wasserstand von 10 m (F2) ist das eine Wassermenge von 1.300.000 m?, bei einer Wasserhdhe
von 5,8 m (H2) von 754.000 mé. Eine mdgliche Losung zur Entlastung des &ffentlichen
Kanalnetzes und des privaten Grundwasserentwasserungssystems (Mulden, Grindacher etc.)
bieten Retentionsflachen. Im Untersuchungsgebiet stellt der zentrale Bereich um das
Steinbachtal die Eigenschaften eines Retentionsraumes (Bodenstruktur, hydraulische und
transportrelevante Eigenschaften) dar. Die durchgefuhrten Modellierungen zeigen in diesem
Senkenbereich eine erhdhte Akkumulation des Niederschlagswassers. Der zentrale Bereich
bietet den Vorteil fehlender Bebauung. Bei groRen Uberschwemmungsflichen konnten jedoch
auch an den angrenzenden Geb&duden Schdden entstehen. Da viele Gebdude nahe des
Retentionsraumes  ebenerdige  Kellerfenster  und  -tiren  aufweisen,  soliten  dort
Anpassungsmalinahmen getroffen werden. Eine solche konnte beispielsweise der Einbau
wasserdichter und druckwiderstehender Fenster und Tiren sein. Ebenso zu empfehlen ist eine
volistandige  Abdichtung der AuBenwande des Gebdudes sowie der Einbau einer
Rickstausicherung mit einer regelmdfigen Wartung, sollten sich die angeschlossenen
Hausanschliisse unterhalb der Riickstauebene befinden (BBSR 2018). Aulierdem kdnnen schon
Kleine Senken, in denen das Niederschlagswasser gesammelt werden kann auf privaten
Grundstiicken in  Kombination mit weiteren MaRnahmen zur Minimierung  des
Niederschlagswassers beitragen. Die durchgefiihrten Modellierungen zeigen allerdings, dass in
dem zentralen Bereich die Wasserstande so hoch sind, dass kleine Senken in diesem Gebiet
nicht ausreichen wirden. Auch der vorhandene Retentionsraum reicht je nach Intensitdt und
Dauer des Starkregenereignisses maglicherweise nicht aus. Demzufolge missen weitere
MaRnahmen ergriffen werden. Inerster Linie sollte bei der zukinftigen Raum- und Bauplanung
stets auf eine auf Starkregen angepasste Stadtentwicklung geachtet werden. Dabei spielt der
Versiegelungsgrad eine grof3e Rolle. Eine Verminderung der abflusswirksamen Flachen durch
geeignete  Dachkonstruktionen ist ebenso zu empfehlen. Dabei sollten Grin- oder
Retentionsddcher als Zwischenspeicher des Niederschlagswassers dienen. Das verwendete
Substrat wirkt dabei als Puffer fur den Niederschlag, wodurch der direkte Abfluss in die
Kanalisation bei Griindédchern um bis zu 50 %, bei Retentionsdachern sogar bis zu 100 %

reduziert werden kann (BBSR 2018). Dafir misste man allerdings abschétzen, wie viele der
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vorhandenen Ddécher sich als Grin- bzw. Retentionsdacher eignen. Die gesamte Flache des
Untersuchungsgebietes belauft sich auf 1,8 km?. Der geschatzte prozentuale Anteil der Dacher
in dem Gebiet liegt bei 30 %, was einer Fliche von 540 m? entspricht. Geht man nun davon
aus, dass sich 25 % der vorhandenen Gebédude dafir eignen und eine Wasserhthe von 20 cm
speichern, kénnte ein Niederschlagsvolumen von 27 m? von den Griin- und Retentionsdachern
aufgenommen werden. Dies entspricht allerdings nur 0,02 % des Speichervolumens des
gesamten Retentionsraumes und wirde demnach nicht wesentlich zur Reduktion des
Niederschlagwassers beitragen. Zudem stellen Grin- und Retentionsdécher lediglich eine
Komponente da. Es werden dartiber hinaus tempordre Notwasserwege sowie Retentionsraume
bendtigt, um einen Beitrag zur Abpufferung der Abflussspitze zu leisten.

Als zusétzliche Malnahme solite eine Errichtung weiterer Retentionsflichen in Betracht
gezogen werden. Abbildung 4 zeigt die Standorte moglicher weiterer Retentionsraume sowie
deren Einzugsgebiete. Die Richtungen des Oberflichenabflusses sind zudem mit Pfeilen
gekennzeichnet. Es eignen sich besonders multifunktionale Retentionsflachen, weil sie sowohl
als tempordrer Speicher des Niederschlagswassers  dienen, als auch weitere
Nutzungsmoglichkeiten bieten.  Ein  moglicher Bau eines  multifunktionalen
Retentionsbereiches konnte, wie in Abbildung 4 dargestellt, umgesetzt werden. Die Auswabhl
dieser Bereiche erfolgte nach der Mdglichkeit einer tempordren Speicherung des
Niederschlagswassers sowie deren weitere Nutzungsmoglichkeiten. Da sich fur solche
Retentionsrdume besonders Grin- und Sportflachen sowie Parkplatze und Freizeitanlagen
eignen, konnte das Gewerbegebiet im nordlichen Teil des Untersuchungsgebietes als
multifunktionaler Retentionsraum genutzt werden (Abb. 4, Retentionsraum 1). Der Zulauf kann
Uber die bereits existierenden Stralen erfolgen. Die Speicherkapazitat dieser Flache liegt bei
einer Anstauhdhe von 1,5 m bei ungefahr 90.000 m®. Die modellierten Gefahrenkarten zeigen
in diesem Gebiet zudem gréRere Uberschwemmungshohen, was diesen Bereich als Standort
eines Retentionsraumes hervorhebt. Die Errichtung eines weiteren Retentionsraumes in Form
eines Senkungsbereiches konnte ndrdlich des Steinbachtales auf der Halde der ehemaligen
Zeche Hamburg errichtet werden (Abb. 4, Retentionsraum 2). Die Speicherkapazitat dieser
Flache liegt bei einer Anstauhohe von 1,5 m bei ungefihr 95.000 m2. Empfehlenswert ware
zudem die Errichtung einer weiteren Retentionsfliche im norddstlichen Teil des
Untersuchungsgebietes (Abb. 4, Retentionsraum 3). Da in diesem Bereich eine hohe
Gebé&udedichte vorzufinden ist, kann die Errichtung einfacher Retentionsbereiche in Form von
Senken im groRRen Format nicht umgesetzt werden. Hier ergibt sich lediglich die Mdglichke it,

auf privaten Grundstiicken Senken, in denen sich das Niederschlagswasser sammeln kann, zu
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errichten. Geht man davon aus, dass insgesamt 20 Mulden errichtet werden mit einer
Speicherkapazitit von 10 mé, kommt man in diesem Bereich auf ein zusatzliches
Speichervolumen von 200 m3.

Der Vergleich mit den geschatzten Wassermengen von 1.300.000 m® (Szenario F2), bzw. von
754.000 m® (Szenario H2) zeigt, dass auch bei Errichtung von weiteren Retentionsflachen nicht
das gesamte Niederschlagswasser gespeichert werden kann, ein verzogernder Puffereffekt kann
allerdings auf diese Art erreicht werden.

Eine weitere Mdglichkeit konnen unterirdische Speicherbecken sein. Ein Vorteil dieser Becken
ist, dass das gespeicherte Wasser beispielsweise zur Gartenbewdsserung genutzt werden kann
(BBSR 2018).

Die in dieser Studie verwendeten Methoden lassen sich auch auf andere Gebiete Ubertragen und
bilden so mit Blick auf die sich in Zukunft h&ufenden Starkregenereignisse eine geeignete
Maoglichkeit, vorab VorsichtsmaRnahmen einzuleiten und Schdden so zu minimieren.
Besonders zu empfehlen sind diese Techniken nicht nur bei der Durchfihrung von
Hochwasserschutzstudien in europdischen Klimagebieten — GIS-Techniken eignen sich
besonders in ariden Gebieten, in denen keine geeigneten hydrometeorologischen Daten
verfigbar  sind (Ezz  2017). Fir zukinftige Uberlegungen  solite  auBerdem die
Grundwasserneubildung  in  Betracht  gezogen  werden. Eine  Absenkung  der
Grundwasseroberflache wiirde groRen Einfluss auf die angrenzenden Okosysteme haben
(Mosbrugger et al. 2014). Eine zukinftige Verscharfung des Problems ist mit Blick auf die

steigende Urbanisierung zu erwarten (Miller et al. 2017).
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