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Abkiirzungen

Abkiirzungen

1D

2D

AIS

ALK

ALKIS

DBU

DGM

DWA

DWD

GCM

Ge

GeK

GEP

GeKO

GeO

GIS

GOK

K

KIS

KLAS

KOSTRA

UnK

UnO

eindimensional

zweidimensional

Auskunfts- und Informationssystem zur Starkregenvorsorge
Automatisierte Liegenschaftskarte

Amtliches Liegenschaftskataster-Informationssystem

Dauer

Deutsche Bundesstiftung Umwelt

Digitales Gelandemodell

Deutsche Vereinigung fiir Wasserwirtschaft, Abwasser und Abfall e.V.
Deutscher Wetterdienst

globales Klimamodell (General Circulation Model)

gekoppeltes Modell

gekoppeltes Kanalnetz- und Oberflachenmodell mit Abflussbildung tiber das Kanalnetzmodell
Generalentwasserungsplan

gekoppeltes Kanalnetz- und Oberflachenabflussmodell mit Abflussbildung tiber das
Kanalnetzmodell und liber das Kanalnetzmodell

gekoppeltes Kanalnetz- und Oberflachenmodell mit Abflussbildung liber das Oberflachenmodell
Geografisches Informationssystem

Gelédndeoberkante

Kanalnetzmodell

Kanalinformationssystem

KLimaAnpassungsStrategie Extreme Regenereignisse

Koordinierte Starkniederschlagsregionalisierung — Auswertung DWD
Oberflachenmodell

Regionales Klimamodell (Regional Climate Model)

Wiederkehrzeit

ungekoppeltes Modell

ungekoppeltes Kanalnetzmodell mit Abflussbildung tiber das Kanalnetzmodell

ungekoppeltes Oberflachenmodell mit Abflussbildung tiber die Oberflache
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Thematische Einordnung und Anwendungsbereich

1 Thematische Einordnung und

Anwendungsbereich

Vor dem Hintergrund des Klimawandels und der prog-
nostizierten Zunahme von Starkregenereignissen bedarf
es kommunaler Anpassungsstrategien zur Vermeidung
von Schéden durch Starkregenabflisse in urbanen
Gebieten. Im Forschungsprojekt KLAS (SUBV, 2015)
wurden in diesem Zusammenhang drei Themenberei-
che definiert, in denen die Entwicklung entsprechender
Strategien sinnvoll ist (siehe Abbildung 1). Die Art der
zu entwickelnden Strategien hdngt je nach Themenbe-
reich von der konkreten Aufgabenstellung ab und muss
individuell abgestimmt werden. Allen drei Themenbe-
reichen gemein ist jedoch das grundsétzliche Erfordernis
umfassender Grundlagendaten zur Uberflutungsge-
fahrdung. Ohne diese Informationen ist die Ermittlung
wirksamer Anpassungsstrategien nicht mdéglich.

Ansétze und Arbeitsschritte zur Ermittlung von
Grundlagendaten zu Uberflutungsgefahren sind im
DWA-M 119 ,Risikomanagement in der kommunalen

Uberflutungsvorsorge fiir Entwésserungssysteme

bei Starkregen” (DWA, 2016) methodisch beschrieben.
Eine Ubersicht iiber die beschriebenen Ansitze zeigt
Abbildung 2.

Im Bereich ,2D Uberflutungsberechnungen” (hydro-
dynamische Berechnung) wird im DWA-M 119 bisher
nur zwischen den Methoden ,2D-Simulation des Ober-
flachenabflusses” und ,gekoppelten 1D/2D-Abfluss-
simulation” unterschieden. Durch die fortschreitende
Entwicklung der Modelltechnik gibt es jedoch mittler-
weile verschiedenste Maglichkeiten, Uberflutungs-
gefahren mittels hydrodynamischer Kanalnetzmodelle,
Oberflachenabflussmodelle oder gekoppelter Kanal-
netz- und Oberfldchenabflussmodelle abzubilden.

Da die Ergebnisse der einzelnen Methoden strukturell
sehr unterschiedlich sind und von verschiedensten
Faktoren beeinflusst werden, ist es wichtig, Unter-
schiede zu kennen und diese bewerten zu kénnen.

Uberflutungsvorsorge und
Risikomanagement

Wasser- und klimasensible
Stadtentwicklung

Starkung der Eigenvorsorge von
Grundstiickseigentiimern

L
FEUERWEHR.‘J A
. ==" i

L
-~

kurz- bis mittelfristig

langfristig

begleitend

- VorsorgemaRnahmen fir von - Strategie fir die Berlicksichtigung

Uberflutung potenziell betroffene,
offentliche Bereiche und kritische

Infrastrukturen Bauvorhaben

der Belange der Starkregenvorsorge
bei 6ffentlichen Planungs- und

- Information, Aufklérung und
Sensibiliserung von Biirgern bzw.
Grundstlickseigentiimer/-innen
flr Rickstau-und Objektschutzmal3-
nahmen sowie Klima-angepasste
Grundstiicke

Abbildung1 Themenbereiche zur Erstellung von Anpassungsstrategien im Rahmen der Uberflutungsvorsorge
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Der vorliegende Leitfaden kniipft daher an die
Ausfiihrungen des DWA-M 119 an und hat zum Ziel:

> eine Ubersicht iiber Methoden zur hydrodynami-
schen Uberflutungsberechnung zu geben und diese
zu erkléren,

- erforderliche Grundlagendaten zur Durchfiihrung
von Uberflutungsberechnungen zu nennen,

- Unterschiede zwischen den jeweils zu erwartenden
Ergebnissen zu beschreiben,

- den Einfluss wichtiger Berechnungsfaktoren auf
die Ergebnisse darzustellen,

- den Aufwand von Uberflutungsberechnungen
abzuschétzen,

- Méglichkeiten zur Berticksichtigung des Klimawan-
dels in Uberflutungsberechnungen aufzuzeigen und

- die Auswahl einer geeigneten Methode in
Abhéngigkeit der jeweiligen Fragestellung zu
unterstiitzen.

Der Leitfaden richtet sich entsprechend dieser Ziele
an Akteure der Uberflutungsvorsorge, die mit der
Bearbeitung von z.B. folgenden Aufgaben betraut sind:

die Identifikation von Uberflutungsschwerpunkten,
die Erarbeitung urbaner Gefahren- und Risikokarten,
detaillierte Uberflutungsanalysen,
Malnahmenplanungen und

die Information der Biirger.

N R N N2

Da der Leitfaden auf den Ausfiihrungen des DWA-M 119
aufbaut, ist die Kenntnis der Inthalte des Merkblattes
zum Versténdnis sinnvoll.

Die zur Erstellung des Leitfadens erforderlichen Grund-
lagen wurden im Rahmen des Forschungsprojekts
KLAS unter Mitarbeit des Senators fir Umwelt, Bau
und Verkehr der Freien Hansestadt Bremen, der
hanseWasser Bremen GmbH, der Hochschule Bremen
und der Dr. Pecher AG erarbeitet.

Ein Schwerpunkt der Arbeiten stellte die ,Entwicklung
einer neuen Methodik zur vereinfachten, stadtge-
bietsweiten Uberflutungspriifung” dar. Diese Methodik
wurde mit den Ergebnissen etablierter Modelle
verglichen und in den Leitfaden aufgenommen.

Geférdert wurde das Projekt von der Deutschen
Bundesstiftung Umwelt (DBU) unter dem Aktenzeichen
AZ32372/01von 2015 bis 2017. Zur Gewahrleistung
softwareunabhéngiger Projektergebnisse wurden im
Projekt unterschiedliche Softwareprodukte verwendet.

Hydraulische Analyse Entwiasserungssystem

- Ergebnisse Generalentwé&sserungsplanung
- Auswertung Uberstauberechnung

Topografische Analyse Oberfliache

- Kartenauswertung Topografie, Infrastruktur etc.
> GIS-Analyse FlieBwege und Senken

Vereinfachte Uberflutungsberechnung

- Statische Volumenbetrachtung
- StralRenprofilmethode

2D-Uberflutungsberechnung

- 2D-Simulation des Oberflachenabflusses
> Gekoppelte 1D/2D-Abflusssimulation

Anwendungsbereich des Leitfadens

Abbildung2 Methoden und mégliche Arbeitsschritte der Analyse
zur Uberflutungsgefahrdung nach Tabelle 2, DWA-M 119 (DWA, 2016)
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2 Modelle zur hydrodynamischen
Uberflutungsberechnung

Fir die hydrodynamische Abbildung von Abfliissen
im Kanalnetz und auf der Oberflache kénnen sowohl
Kanalnetzmodelle, Oberflaichenmodelle als auch
gekoppelte Kanalnetz- und Oberflachenmodelle
eingesetzt werden.

Kanalnetzmodelle

Kanalnetzmodelle setzen sich aus Schéchten,
Haltungen, Sonderbauwerken und Teileinzugsgebieten
zusammen. Wahrend der Simulation wird fiir jedes
Teileinzugsgebiet liber hydrologische Ansétze ein
Direktabfluss ermittelt und an die jeweils dem Gebiet
zugeordnete Haltung Ubergeben. Die Berechnung

der resultierenden Abfllisse im Kanal erfolgt anschlie-
Rend hydrodynamisch.

Oberflaichenmodelle

Die Grundlage jedes Oberflachenmodells bildet ein aus
Geléndepunkten (digitales Geldndemodell) erzeugtes
Rechennetz. Jedem Netzelement (Dreieck oder Kachel)
wird zeitdifferenziert eine Regenspende zugewiesen,
aus der liber hydrologische Ansétze ein Effektivnieder-
schlag berechnet wird. Die Abflisse auf der Oberfléche
werden anschliefend hydrodynamisch berechnet:

Der Abflussvorgang ergibt sich durch die Bilanzierung
der Wasserstéande zwischen den einzelnen Oberfl&-
chenelementen.

Gekoppelte Kanalnetz- und Oberflaichenmodelle
Gekoppelte Kanalnetz- und Oberflachenmodelle sind
eine Kombination aus einem Kanalnetzmodell

und einem Oberflaichenmodell, die tber verschiedene
Modellschnittstellen (z. B. tiber die Schachte)
miteinander verbunden sind. Das Modell wird als
Jbidirektional” gekoppelt bezeichnet, wenn sowohl
der Eintritt von Wasser von der Oberflache in das
Kanalnetz als auch der Austritt aus dem Kanalnetz
auf die Oberfldche simuliert werden kann.



Modelle zur hydrodynamischen Uberflutungsberechnung

Expertenwissen ,Modellierung von Stromungsprozessen”

Je nach Modellart werden die Prozesse der
Abflussbildung, der Abflusskonzentration,
-translation und des Abflusstransports unter-
schiedlich im Modell abgebildet.

Stromungsgleichungen (z. B. tiefengemittelte
Flachwassergleichungen) ab (s. Abbildung 4).
Als Grundlage fiir die Berechnung der Ober-
flachenabfliisse dient ein Rechennetz (i. d. R.
Dreiecks- oder Raster-basiert), das als Abbild
der Geldndeoberflache und anderer abflussre-

- Kanalnetzmodelle bilden den Abflusstransport levanter Strukturen konzipiert ist. Der Prozess

im Kanal hydrodynamisch ab. Verwendet
werden hierzu vereinfachte Stromungsglei-
chungen (z. B. die St. Venant-Gleichungen), die
den Abfluss unter Annahme einer Hauptstro-
mungsrichtung (eindimensional, 1D) berechnen
(s. Abbildung 3). Abflussbildung und -konzen-

der Abflussbildung wird parallel zur hydro-
dynamischen Berechnung Uber hydrologische
Modelle in Abhéngigkeit der fiir das Rechen-
netz bzw. die einzelnen Oberfldchenelemente
festgelegten Eigenschaften (Neigung, Rauheit,
Versickerung, etc.) abgebildet.

tration werden ausgehend von den fiir die

Teileinzugsgebiete festgelegten Parametern

(Befestigungsgrad, Neigung, Versickerung,

Muldenverluste, etc.) tiber hydrologische

Modelle parallel zur hydrodynamischen Berech-

nung abgebildet und dienen als Eingangs- é‘
parameter fir die hydrodynamische Berech- v
nung der Abfliisse im Kanal.

Zwei Hauptstrémungsrichtungen,
vertikale Stromungskomponente wird
gemittelt berticksichtigt.

u Abbildung 4 2D Strémungsmodell zur hydrodynamischen
Berechnung von Oberfléchenabflissen, in Anlehnung an
(DWA, 2015)

Eine Hauptstrémungsrichtung

bei definierter Geometrie. Weitergehende Informationen zur Modellierung

von Strémungs- und Transportprozessen kénnen
auch Abschnitt 3 des DWA-M 543-1 ,Geodaten
in der FlieRgewé&ssermodellierung — Teil 1: Grund-
Abbildung 3 1D Strémungsmodell zur hydrodynamischen lagen und Verfahren" (DWA, 2015) entnommen
Berechnung der Abflisse im Kanal, in Anlehnung an (DWA, '
2015) werden.

- Oberflichenmodelle bilden die Prozesse der
Abflusskonzentration, -translation und des
Abflusstransports hydrodynamisch unter
Annahme zweier Hauptstrémungsrichtungen
(zweidimensional, 2D) tiber vereinfachte
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Erforderliche Grundlagendaten

3 Erforderliche Grundlagendaten

31 KANALNETZMODELL

Fiir die modelltechnische Abbildung des Kanalnetzes
sind folgende Grundlagendaten erforderlich:

- Kanalstammdaten (Angaben zur Kanalgeometrie,
madglichst mit georeferenzierten Lageinformatio-
nen)

- ggf. Sonderbauwerksdaten (Geometrie- und
Abflusskennwerte zu Regenbecken, -lberldufen,
-rickhalterdumen, etc.)

- Einzugsgebietsdaten (abflusswirksame Fachenan-
teile der Teileinzugsgebiete, Anschlussgrade,
Topografie (digitales Geldandemodell)

- ggf. Trockenwetterdaten (Angaben zum hé&uslichen,
gewerblichen und industriellen Schmutzwasser
und Fremdwasser bei Mischsystemen)

Bei der obenstehenden Auflistung ist zu beachten,
dass es sich lediglich um Basisdaten fiir den Aufbau
eines Kanalnetzmodells handelt. Zur Abbildung der
komplexen Abflussprozesse kdnnen in Abhéngigkeit
der 6rtlichen Verhéltnisse und ausgehend von der
jeweiligen Aufgabenstellung weitere Informationen
und Daten erforderlich sein.

Durch eine Kalibrierung des Kanalnetzmodells kann
sichergestellt werden, dass das Kanalnetzmodell
die Abflussprozesse im Kanal richtig abbildet. Zur
Kalibrierung des Modells sind die Aufzeichnung des
Niederschlags und die Messung von Abfliissen im
Kanal fiir einen einheitlichen Zeitraum erforderlich.

Soll das Kanalnetzmodell spater mit einem Oberflachen-
modell gekoppelt und die Abflussbildung sowohl

liber das Kanalnetz- als auch das Oberfldchenmodell
vorgenommen werden (s. Abschnitt 4), ist es von
Vorteil, wenn die Teileinzugsgebiete des Kanalnetz-
modells moglichst detailliert vorliegen. Auf diese
Weise kann der Ansatz zur Abflussbildung fiir jede
Teileinzugsgebietsflache individuell gewahlt werden.

3.2 OBERFLACHENMODELL

Fiir die modelltechnische Abbildung der Oberflache
sind folgende Grundlagendaten erforderlich:

- digitales Geldndemodell (Laserscan-Daten)
- Basisdaten zu abflussrelevanten Oberfldchenstruk-
turen (insbesondere Gebdudeumringe)

Weitere relevante Grundlagendaten zur detaillierten
Berechnung sind:

- detaillierte Daten zu Oberfldchenstrukturen
(z. B. Bordsteinkanten, Mauern, Hofdurchfahrten,
Vermessungsdaten)

- Daten zur Oberflidchenbeschaffenheit (Versiege-
lungskataster, Angaben zur Fladchennutzung
z. B. aus dem ALKIS, gemessene Versickerungs-
leistungen)

- Daten zu urbanen Gewéssern

Bei der obenstehenden Auflistung ist zu beachten,
dass es sich lediglich um Basisdaten fiir den Aufbau
eines Oberfldchenmodells handelt. Zur Abbildung der
komplexen Abflussprozesse kdnnen in Abhangigkeit
der 6rtlichen Verhéltnisse und ausgehend von der
jeweiligen Aufgabenstellung weitere Informationen
und Daten erforderlich sein.

3.3 NIEDERSCHLAGSBELASTUNG

Die Auswahl einer geeigneten Niederschlagsbelastung
sollte nicht allein vor dem Hintergrund der jeweiligen
Aufgabenstellung, sondern auch in Abhangigkeit der
verwendeten Modelle erfolgen. Da zur Durchfiihrung
von Uberflutungsberechnungen unterschiedliche
Modelle zur Verfligung stehen (s. Abschnitt 2), werden
im Folgenden Hinweise zur Auswahl von Nieder-
schlagsbelastungen fiir Uberflutungsberechnungen
gegeben. Zu verstehen sind diese als Hinweise und
Ergénzung zu den Ausfiihrungen des DWA-A 118
+Hydraulische Bemessung und Nachweis von Ent-
waésserungssystemen” (DWA, 2006), der DIN EN 752
+Entwésserungssysteme auBerhalb von Gebduden”
(DIN, 2008) und denen des DWA-M 119 (DWA, 2016).

- Ziel- und NachweisgréRen (Uberstau- und
Uberflutungshiufigkeiten)
Nach DWA-A 118 (DWA, 2006) miissen Entwasse-
rungssysteme so konzipiert und bemessen werden,
dass Schiden durch Uberflutungen und Ver-
nassung moglichst vermieden werden und die
Nutzbarkeit von Siedlungsflachen unabhéngig von
den vorherrschenden Witterungsverhéltnissen
weitgehend erhalten bleibt. Entsprechende Ziel- und
NachweisgroRen fir die Bemessung von Entwas-
serungssystemen kdnnen Kapitel 5 ,Technische
Regelungen zum Uberflutungsschutz fiir Entwisse-
rungssysteme” des DWA-M 119 (DWA, 2016)
entnommen werden. Kapitel 7.1.3 des DWA-M 119
enthélt zudem konkrete Empfehlungen fiir die
Auswahl einer geeigneten Niederschlagsbelastung
bei dem Einsatz hydrodynamischer Modelle
(belastungsanhéngiger Methoden).
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- Artder Niederschlagsbelastung (Modellregen/

Naturregen)

Zur Durchfiihrung hydrodynamischer Uberflutungs-
berechnungen kénnen sowohl Natur- als auch
Modellregen eingesetzt werden. Zum Nachweis
der zuldssigen Uberflutungshaufigkeiten sind nach
DWA-M 119 (DWA, 2016) jedoch ausschlieflich
Modellregen zu verwenden, die auf Basis lang-
jahriger Niederschlagskontinua ermittelt wurden.
Berechnungen mit aufgezeichneten Naturregen
kénnen zusitzlich zur Uberpriifung der Ergebnisse
der Gefahrenanalyse durchgefiihrt werden.

Die Art bzw. der Aufbau des Modellregens hat
maRgeblichen Einfluss auf die Berechnungsergeb-
nisse und ist in Abhangigkeit der Gebietseigen-
schaften zu wahlen. Moglich ist die Verwendung
von einfachen (Blockregen, DVWK-Regen) bis hin
zu komplexen Intensitétsverldufen (Euler-Regen).
Die Erzeugung entsprechender Modellregen

kann entweder auf Grundlage einer eigenen Nieder-
schlagsstatistik oder den deutschlandweit
verfligbaren Statistiken und Auswertungen des
Deutschen Wetterdienstes (KOSTRA-Atlas 2010)
erfolgen.

Beregnung (gleich- und ungleichmiRig)

Fiir den Nachweis von Entwasserungssystemen
wird in der Regel eine gleichmaRige Beregnung

der Einzugsgebietsflachen angenommen. Auf diese
Weise kann die Uberflutungsgeféhrdung flachen-
deckend fiir einen konkreten Lastfall abgebildet
werden. Auch wenn eine Uberschitzung der
Gefahrdung durch dieses Vorgehen nicht ausge-
schlossen werden kann, wird die Uberflutungs-
gefdhrdung bei einer ungleichméRigen Beregnung
hingegen nur fir eine spezielle Wetterlage
abgebildet. Die ungleichmaRige Beregnung eignet
sich daher besser, um z. B. die Auswirkungen
aufgezeichneter Starkregen modelltechnisch nach-
zuvollziehen. In diesem Zuge unterstiitzen einige
Softwareprodukte mittlerweile auch den Einsatz
von Radar-Daten.

- Regendauer

Gemal DWA-A 118 (DWA, 2006) sollte die
Regendauer eines Modellregens mindestens dem
Zweifachen der langsten mal3gebenden FlieRzeit
im Entwé&sserungsnetz entsprechen. Zudem

ist zu berticksichtigen, dass die Regendauer je
nach Modell auch Einfluss auf die Berechnungs-
dauer haben kann. Dies gilt vor allem fiir Berechnun-
gen unter Einsatz eines Oberflachenmodells
(gekoppelt oder ungekoppelt). Je mehr Oberfldchen-
elemente in der Berechnung benetzt werden,
desto langer dauert die Berechnung. Regendauern
von D = 30 min bis D = 120 min haben sich in
diesem Kontext als geeignet erwiesen.

Bei der Berechnung von Oberfldchenabflissen ist
zudem zu berlicksichtigen, dass die Regendauer in
der Regel kiirzer ist als die Ereignisdauer. Es sollte
daher sichergestellt sein, dass bei der Berechnung
eine gentigend lange Nachlaufzeit gewéhlt wird,
damit oberflachig abflieBendes Wasser auch nach
Beregnungsende noch weiter abflie3en kann. Wird
die Simulation vorzeitig beendet, flihrt dies im
Ergebnis zu einer Unterschatzung der Gefahrdung
in Tiefpunkten, in denen sich sonst Wasser
sammeln wiirde.

Im Hinblick auf die erforderlichen Rechenkapazitdten
und -zeiten wird empfohlen, immer nur einen
Lastfall bzw. einen Einzelmodellregen pro Berech-
nung zu betrachten. Berechnungen mit Nieder-
schlagsserien, wie bei Uberstaunachweisen mit
Kanalnetzmodellen tiblich, sind hier aufgrund
extremer Rechenzeiten nicht zielfiihrend. Zudem
ist das Ergebnis aus der Uberlagerung der maximal
wahrend der einzelnen Berechnungen ermittel-
ten Wassersténde nur schwer zu interpretieren.
Tabelle 1fasst dies nochmals zusammen.

mdglich empfohlen empfohlen

beliebig D =30 min bis 120 min,
Berticksichtigung einer

D =30 min bis 120 min,
Berticksichtigung einer
gentigend groBen Nachlaufzeit  gentligend groRen Nachlaufzeit

mdglich nicht empfohlen nicht empfohlen

Ubersicht tiber magliche Regenbelastungen in Abhingigkeit des Modellansatzes
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4 Auswirkungen wichtiger Einflussfaktoren

4.1 ABFLUSSBILDUNG
411 ANSATZE ZUR ABFLUSSBILDUNG

Sowohl Kanalnetz- als auch Oberflaichenmodelle
beinhalten eigene Ansé&tze zur Abflussbildung. Werden
beide Modell miteinander gekoppelt, muss vor der
Berechnung entschieden werden, tiber welches Modell
der effektive bzw. abflusswirksame Niederschlags-
anteil berechnet werden soll. Im Folgenden werden
Unterschiede zwischen den Ergebnissen der moglichen
Modellkombinationen ausgehend vom Ansatz zur
Abflussbildung benannt. Zur eindeutigen Bezeichnung
der Kombinationsmdoglichkeiten wird eine Nomen-
klatur eingefiihrt, die sich aus den Elementen ,Un"

flr ,ungekoppelt", ,Ge" fiir ,gekoppelt”, ,K" fiir
.Kanalnetzmodell” und ,0" fiir ,Oberflaichenmodell”
zusammensetzt.

- Kanalnetzmodell mit Abflussbildung tiber das
Kanalnetzmodell (UnK)

B Jberegnete” Flachen

Alle Abfliisse werden mit Hilfe des Kanalnetzmo-
dells berechnet. Die zum Abfluss gelangenden
Effektivniederschldage werden tber hydrologische
Ansétze (z. B. Abflussbeiwerten, Speicherkaskaden,
etc.) furr jedes Teileinzugsgebiet ermittelt und in
das Kanalnetz eingeleitet.

Wird die Abflusskapazitdt des Kanalnetzes
Uberschritten, wird tiberstauendes Wasser virtuell
zwischengespeichert, bis wieder ausreichend
Abflusskapazitdt im Kanalnetz vorhanden ist.

Ergebnisse:

- FlieRgeschwindigkeiten und Wassersténde
im Kanal

- Uberstauvolumina

Hinweise:

- Die Abschatzung der Wassersténde auf der
Oberflache ist nur auf Grundlage der ermittelten
Uberstauvolumina maglich.

- Uberflutungen, die auf oberfléchige Direkt-
abflusse zuriickzufiihren sind, werden nicht
abgebildet.

- Da alle berechneten Direktabfliisse in das
Kanalnetz eingeleitet werden, wird der Abfluss
im Kanal tendenziell Giberschétzt.

. il gr-u-,-lvf;; TS -

— Haltung
® Schacht mit Uberstau
® Schacht ohne Uberstau

- Oberflachenmodell mit Abflussbildung liber das
Oberflachenmodell (UnO)

i

[ ,beregnete"” Flichen

Alle Abfliisse werden tber das Oberflachenmodell
berechnet. Jedem Oberfldchenelement wird
zeitdifferenziert eine Regenspende zugewiesen, die
lber die fiir das Element eingestellten Verlust-
ansétze zu einem Effektivniederschlag bzw. Abfluss
umgerechnet wird.



Ergebnisse:
- FlieRgeschwindigkeiten und Wassersténde auf
der Oberflache

Hinweise:

- In Bereichen, in denen das Kanalnetz Auswirkung
auf die Uberflutungsvorgénge hat, kann die
Uberflutungsgefahr ggf. iiberschitzt (durch feh-
lende Aufnahme und Ableitung von Wasser
durch das Kanalnetz) oder unterschitzt werden
(Oberflichenabfluss durch Uberstau aus einem

liberlasteten Kanalnetz wird nicht beriicksichtigt).

Wasserstand i. GOK
gering
hoch

- Uberflutungsberechnung mit der kombinierten
Methode nach (SUBV, 2015)

[ .beregnete” Flachen

Als ,kombinierte Methode" wird die im Forschungs-
projekt KLASI (SUBV, 2015 und Gatke et al., 2015)
entwickelte Vorgehensweise zur vereinfachten,
stadtgebietsweiten Ermittlung von Uberflutungs-
gefahren eingefiihrt. Unter Einsatz eines unge-
koppelten Oberflachenmodells werden sowohl

Auswirkungen wichtiger Einflussfaktoren

Direktabfliisse auf der Oberflache als auch
oberflachige Abfliisse durch Uberstau aus dem
Kanalnetz abgebildet. Hierzu werden zwei
Berechnungen mit dem Oberflachenmodell
durchgefiihrt:

1) Abbildung der Direktabfllsse auf der Oberflache
unter Verwendung des Abflussbildungsansatzes
des Oberflachenmodells (UnO)

Abbildung oberflachiger Abfliisse infolge von
Uberstau aus dem Kanalnetz. Der Uberstau wird
hierbei durch Quellen im Oberflachenmodell
abgebildet, deren Spende jeweils aus den

N
—

maximalen Uberstauvolumina einer im Vorfeld
durchgefiihrten Kanalnetzberechnung (UnK)
berechnet wird. Zur Ermittlung einer Intensitat
in [I/s] werden die maximalen Uberstauvolumina
gleichmaBig auf die urspriingliche Ereignisdauer
verteilt.

Als Ergebnis wird fiir jedes Oberfldchenelement
der jeweils hochste Wasserstand aus beiden
Berechnungen ermittelt.

Ergebnisse:
- FlieRgeschwindigkeiten und Wasserstande auf
der Oberflache

Hinweise:

- Die abschlieBende Auswertung (Uberlagerung)
der Berechnungsergebnisse fiihrt tendenziell zu
einer Uberschitzung der Oberflichenabfliisse.

- Zudem sind die Hinweise zu UnK und UnO
zu beachten.

® (iberstauender

Wasserstand . GOK
Schacht als Quelle im gering
Oberflachenmodell hoch
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- gekoppeltes Kanalnetz- und Oberflaichenmodell mit
Abflussbildung iiber das Kanalnetzmodell (GeK)

N

D t/‘ 5
e

-

— Haltung Wasserstand u. GOK
® Schacht mit Uberstau gering
® Schacht ohne Uberstau hoch

- .beregnete” Flachen

- gekoppeltes Kanalnetz- und Oberflaichenmodell mit
Abflussbildung iiber das Oberflaichenmodell (GeO)

Alle Abfliisse werden lber das Kanalnetzmodell
berechnet. Die zum Abfluss gelangenden Effektiv-
niederschldge werden Uber hydrologische Ansétze
(z. B. mit Spitzenabflussbewerten, Speicher-
kaskaden, etc.) fir jedes Teileinzugsgebiet ermittelt
und in das Kanalnetz eingeleitet.

Wird die hydraulische Leistungsféhigkeit des
Kanalnetzes tiberschritten, kann {iberstauendes
Wasser tiber Modellschnittstellen (Schichte,
StraReneinldufe) austreten, oberflachig abflieRen
(hydrodynamische Abflussberechnung lber das
Oberflaichenmodell) und tiber Modellschnittstellen
auch wieder dem Kanalnetz zuflieRen (bidirektio-
nale Kopplung).

Ergebnisse:

[ beregnete” Flichen

- FlieRgeschwindigkeiten und Wasserstinde
im Kanal und auf der Oberfléche
- Uberstauvolumina (beeinflusst durch

Oberflachenabfliisse) Alle Abfliisse werden Uber das Oberflachenmodell
erzeugt. Jedem Oberfladchenelement wird zeitdiffe-
Hinweise: renziert eine Regenspende zugewiesen, die tiber
- Da die fir die Teileinzugsgebietsflachen des die fiir das Element eingestellten Verlustansétze zu
Kanalnetzmodells ermittelten Direktabfliisse einem Effektivniederschlag umgerechnet wird.
zunachst vollsténdig in das Kanalnetz einge- Das mit dem Oberflachenmodell verbundene Kanal-
leitet werden, resultieren oberflachige Abfliisse netzmodell fungiert als Transport- und Speicher-
nur aus Uberstau. medium. Uber die Modellschnittstellen (Schichte,
- Uberflutungen, die allein auf oberflichige Straleneinldufe) kann oberfléchig abflieRendes
Direktabflisse zuriickzufiihren sind, werden Wasser dem Kanalnetz zuflieBen und im Falle einer
nicht abgebildet. hydraulischen Uberlastung wieder auf die Ober-
- Der Abfluss im Kanalnetz wird tendenziell fléche austreten (bidirektionale Kopplung).
Uiberschétzt.
Ergebnisse:

- FlieRgeschwindigkeiten und Wasserstinde auf
der Oberfldche und im Kanal



- Uberstauvolumina (beeinflusst durch
Oberflachenabflisse)

Hinweise:

- Da alle Direktabfliisse tiber das Oberflachen-
modell berechnet werden, werden die Abfliisse
auf der Oberflache tendenziell Giber- und die
Abfliisse im Kanalnetz tendenziell unterschatzt.

Wasserstand 4. GOK
® Schacht ohne Uberstau gering
hoch

— Haltung

- gekoppeltes Kanalnetz- und Oberflichenmodell
mit Abflussbildung liber das Kanalnetz- und das
Oberflichenmodell (GeKO)

B .beregnete” Flachen

Abfliisse werden sowohl tiber das Kanalnetz-

als auch Gber das Oberflichenmodell berechnet.
Der Direktabfluss von Flachen, die am Kanalnetz
angeschlossen sind (Dachflachen, Zuwege,
Terrassen, etc.), wird tber die Abflussbildungsan-
satze des Kanalnetzmodell berechnet. Der Direkt-

Auswirkungen wichtiger Einflussfaktoren

abfluss von allen anderen Flidchen wird Gber die
Abflussbildungsansétze des Oberflaichenmodells
berechnet und gelangt oberflachig zum Abfluss.
Uber die Modellschnittstellen (Schichte, StraRen-
einldufe) ist ein bidirektionaler Austausch zwischen
den Abfliissen im Kanalnetz und auf der Ober-
flache maglich.

Ergebnisse:

- FlieRgeschwindigkeiten und Wasserstande
auf der Oberfldche und im Kanal

- Uberstauvolumina (beeinflusst durch
Oberflachenabflisse)

Hinweise:

- Aufgrund des flachendifferenzierten Ansatzes
zur Abflussabbildung kommt dieser Ansatz den
realen Verhaltnissen am néchsten.

H I Y £ ‘J[' s "‘lm.
. L B ®

— Haltung Wasserstand i. GOK
® Schacht mit Uberstau gering
® Schacht ohne Uberstau hoch

Aus der Gegentiiberstellung der einzelnen Modellkom-
binationen wird deutlich, dass der Ansatz zur Abfluss-
bildung maRgeblich Einfluss auf die Ergebnisse

der Uberflutungsberechnung hat. Es ist daher wichtig,
die Wahl der Modellkombination und des Abfluss-
bildungsansatzes auf die jeweilige Fragestellung und
die vorhandene Datengrundlage abzustimmen.
Zudem muss beriicksichtigt werden, dass der Ansatz
zur Abflussbildung Auswirkungen auf die erforder-
liche Rechenleistung hat. Je mehr Netzelemente des
Oberflachenmodells in der Berechnung benetzt
werden, desto mehr Rechenleistung und Rechenzeit
ist erforderlich. Die Auflésung des Rechennetzes
(Oberflachenmodell) spielt hier eine wesentliche Rolle
(s. auch Abschnitt 4.2.2).

Tabelle 2 gibt einen Uberblick iiber die einzelnen

Berechnungsmethoden und nennt grundsatzliche
Anwendungsmadglichkeiten.

Seite 21



S HSB

Abflussbildung

iber

Kanalnetzmodell (UnK)

ungekoppelte Berechnung

Oberflachenmodell (UnO)

kombinierte Methode

Zeichenerkldrung

— Haltung

® Schacht mit

Uberstau

® Schacht ohne

Uberstau
Wasserstand
4. GOK

gering
I hoch

Ergebnisse

Hinweise

Anwendung

>

>

->

->

[ ,beregnete” Flichen

FlieBgeschwindigkeiten und Wasser-
stdnde im Kanal
Uberstauvolumina

Uberstauendes Wasser wird virtuell
zwischengespeichert, bis wieder genti-
gend Abflusskapazitat im Kanalnetz
vorhanden ist

Da alle berechneten Direktabfliisse in das
Kanalnetz eingeleitet werden, wird der
Abfluss im Kanal tendenziell iiberschatzt
Die Abschatzung der Wasserstande auf
der Oberfléache ist nur auf Grundlage der
ermittelten Uberstauvolumina méglich

Dimensionierung von Kanalnetzen
(Generalplanung)
Abbildung von Uberflutungsprozessen

nicht méglich

[ ,beregnete” Flichen

- FlieBgeschwindigkeiten und Wasser-

stédnde auf der Oberflache

In Bereichen, in denen das Kanalnetz
Auswirkungen auf die Uberflutungs-
vorgange hat (z.B. durch Uberstau oder
Aufnahme von Wasser und Ableitung),
wird die Uberflutungsgefahr ggf. unter-
oder Uberschatzt.

Abbildung von Uberflutungsprozessen,
falls keine Informationen zum Kanalnetz
bzw. zum Uberstauverhalten vorliegen

Tabelle 2 Ubersicht iiber mégliche Berechnungsmethoden in Abhangigkeit der Abflussbildung

e

[ ,beregnete” Flichen

- FlieBgeschwindigkeiten und Wasser-
stande auf der Oberflache

- Die abschlieBende Auswertung (Uber-
lagerung) der Berechnungsergebnisse
fiihrt tendenziell zu einer Uberschatzung
der Oberfléachenabflisse

-> Zudem sollten die Hinweise zu UnK
und UnO beachtet werden

- Abbildung von Uberflutungsprozessen,
falls das Einzugsgebiet fir eine ge-
koppelte Berechnung zu groB ist, aber
Informationen zum Uberstauverhalten

vorliegen



Auswirkungen wichtiger Einflussfaktoren

gekoppelte Berechnung

Kanalnetzmodell (GeK)

Oberflachenmodell (GeO)

Kanalnetz- und Oberflichenmodell (GeKO)

- FlieBgeschwindigkeiten und Wasser-
stande im Kanal und auf der Oberflache

- Uberstauvolumina (beeinflusst durch
Oberflachenabflisse)

-> Da alle berechneten Direktabfliisse in das
Kanalnetz eingeleitet werden, wird der
Abfluss im Kanal tendenziell Giberschatzt

- Uberflutungen resultieren nur aus
iiberstauendem Wasser. Uberflutungen,
die allein auf oberfléchige Direktabfliisse
zurlickzuflihren sind, werden nicht abge-
bildet

- Abbildung von Uberflutungsprozessen
fir mittlere bis kleine Einzugsgebiete

- FlieBgeschwindigkeiten und Wasser-

stéande im Kanal und auf der Oberfléche
- Uberstauvolumina (beeinflusst durch
Oberflachenabfliisse)

-> Da alle Direktabfliisse tiber das Ober-
flachenmodell berechnet werden, werden
die Abflusse auf der Oberfléche tenden-
ziell Gber- und die Abfllisse im Kanalnetz

tendenziell unterschatzt

- Abbildung von Uberflutungsprozessen
flr mittlere bis kleine Einzugsgebiete

stdnde im Kanal und auf der Oberflache
- Uberstauvolumina (beeinflusst durch
Oberflachenabflisse)

- Aufgrund des flachendifferenzierten
Ansatzes zur Abflussabbildung kommt
dieser Ansatz den realen Verhéltnissen

am nichsten

- Abbildung von Uberflutungsprozessen
fur mittlere bis kleine Einzugsgebiete
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4.1.2 DIE,KOMBINIERTE METHODE" IM
VERGLEICH ZU ANDEREN BERECHNUNGS-
METHODEN IM HINBLICK AUF DIE
ABFLUSSBILDUNG

flutungsgefahren beriicksichtigt werden (SUBV, 2015;
Fuchs, 2015). Ist das zu untersuchende Gebiet fir eine
gekoppelte Berechnung zu groB, ist die modelltech-

nische Abbildung eines interaktiven Kanalnetzes nicht

mehr méglich.

Als Transport- und Speicherelement kann das Kanal-
netz maRgeblich Einfluss auf Uberflutungsprozesse
haben und sollte daher bei der Ermittlung von Uber-

Um dennoch etwaige Einfliisse abbilden zu kénnen,
wurde im Projekt KLAS (SUBV, 2015) ein Verfahren

Vergleich mit der Abflussbildung iiber das Oberflichenmodell (UnO)

Beispiel 1

Abflussbildung tiber das
Oberflachenmodell (UnO)

kombinierte Methode

Zeichenerkldrung

Ergebnisvergleich

Wasserstand ii. GOK @ Schacht mit Uberstau,

gering
hoch

(jeweils linke und
Angabe des maximalen rechte Grafiken)

Uberstauvolumens

Die wesentlichen Uberflutungsschwerpunkte sind in den Ergebnissen fiir UnO
bereits sichtbar. Durch die zusitzliche Abbildung von Uberstau aus dem
Kanalnetz werden diese mit Hilfe der kombinierten Methode noch deutlicher.
Gerade im Bereich von gréRerm Uberstau ergeben sich mit der kombinierten
Methode hdhere Wasserstinde und eine groRere Ausdehnung der Uberflu-
tungsflachen.

Beispiel 2

Beispiel 3

‘%ﬁ% :>“4 T e

T M.
@ 1o ¥ o

Ergebnisvergleich

Ergebnisvergleich

Erst durch die Beriicksichtigung von Uberstau aus dem Kanalnetz wir der
dargestellte Uberflutungsschwerpunkt in vollem Umfang sichtbar. Bei allei-
niger Beriicksichtigung oberfléchiger Direktabflisse (UnO) wird das AuBmaR
der Uberflutungsgefahr deutlich unterschitzt.

Die Ergebnisse beider Ansatze weisen nur geringe Unterschiede auf. Lediglich
in den rot markierten Bereichen sind zusétzliche Abflusswege in Richtung
des Gefalles zu erkennen. In diesem Gebiet liberwiegt der Einfluss des Ober-
flachenabflusses.

Tabelle 3 Vergleich der kombinierten Methode mit der Abflussbildung tiber das Oberflachenmodell



entwickelt, mit dem das Kanalnetz auch fiir gro3e
Einzugsgebiete vereinfacht berlicksichtigt werden
kann. Im vorliegenden Leitfadens wurde dieser Ansatz

als ,kombinierte Methode" eingefiihrt.

Auswirkungen wichtiger Einflussfaktoren

Vergleiche zwischen der kombinierten Methode und
anderen Abflussbildungsansatzen durchgefiihrt.
Beispiele fiir die entsprechenden Vergleiche kénnen
Tabelle 3 und Tabelle 4 entnommen werden.

Um beurteilen zu kénnen, inwiefern sich diese Metho-
dik zur Ermittlung von Uberflutungsgefahren eignet,
wurden im Anschlussprojekt KLASII umfangreiche

Vergleich mit der Abflussbildung iiber das Kanalnetz- und Oberflaichenmodell (GeKO)

Beispiel 1

Abflussbildung tiber das Kanalnetz-

und Oberflachenmodell (GeKO) kombinierte Methode

Zeichenerkldrung

Ergebnisvergleich

Wasserstand ii. GOK e Schacht ohne Uberstau (jeweils linke

Die Ergebnisse beider Methoden stimmen grundsétzlich gut tGberein. Es fllt

gering e Schacht mit Uberstau Grafiken) jedoch auf, dass sich bei der gekoppelten Berechnung (GeKO) ein differen-
I hoch — Haltung ziertes Uberstaubild ergibt. Aus diesem resultieren weitere Uberflutungsflé-
B e L chen, die von der kombinierten Methode nicht abgebildet werden.
Wasserstand ii. GOK @ Schacht mit Uberstau (jeweils rechte
gering aus Kanalnetzberech- Grafiken)
I hoch nung
Beispiel 2 Beispiel 3

Ergebnisvergleich

Ergebnisvergleich

Die Ergebnisse beider Methoden stimmen sehr gut tiberein. Zurtickzufiihren
ist dies vor allem auch auf die Abbildung des Uberstaus in der kombinierten
Methode.

Die Ergebnisse weichen teilweise von einander ab. Zuriickzufiihren ist dies vor
allem auf die in der kombinierten Methode berechneten Direktabfliisse auf
der Oberfléche. Durch die Berticksichtigung des Kanalnetzes als Ableitungs-
und Transportelement und den flachendifferenzierten Ansatz zur Abfluss-
bildung fallen diese in der GeKO-Berechnung weitaus geringer aus. Im Uber-
flutungsschwerpunkt wird jedoch eine gute Ubereinstimmung zwischen
beiden Berechnungsmethoden erreicht. Dies ist vor allem auf die zusétzliche
Abbildung des Uberstaus in der kombinierten Methode zuriickzufiihren.

Tabelle 4 Vergleich der kombinierten Methode mit der Abflussbildung liber das Kanalnetz- und Oberfléchenabflussmodell
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Im Ergebnis stellt die ,kombinierten Methode" eine
gute Méglichkeit dar, Uberflutungsgefahren auch fiir
groRe Einzugsgebiete (> 50 km?) und unter Beriick-
sichtigung des Kanalnetzes zu ermitteln.

Aus den Vergleichen mit anderen Anséatzen zur Abfluss-
bildung (UnO, GeKO) geht hervor, dass die kombi-
nierte Methode deutlich besser zur Identifizierung von
Uberflutungsschwerpunkten geeignet ist, als eine
reine Abbildung oberflachiger Direktabflisse (UnO).
Da Uberstau aus dem Kanalnetz maRgeblich Einfluss
auf das AusmaR der Uberflutungsgefahrdung haben
kann, sollte Kanalnetziiberstau moglichst bei der
Berechnung von Uberflutungsgefahren beriicksichtigt
werden.

Fir Detailuntersuchungen sollte der Einsatz von gekop-
pelten Methoden gepriift werden. Durch die inter-
aktive Abbildung des Kanalnetzes und die Mdglichkeit
zur flachendifferenzierten Abbildung der Abfluss-
bildung, werden Uberflutungsprozesse in einer
gekoppelten Berechnung realitdtsnaher abgebildet.

Da im Zuge der kombinierten Methode auf die modell-
technische Abbildung des Kanalnetzes verzichtet
werden kann, ist der zeitliche und finanzielle Aufwand
begrenzt (s. hierzu auch Abschnitt 6).

Die mit der ,kombinierten Methode" ermittelten
Uberflutungsgefahren kénnen Grundlage

- fir die Erstelllung urbaner Gefahrenkarten,

- die Durchfiihrung von Risikoanalysen,

- oder die Bereitstellung und Veréffentlichung von
Informationen zu Uberflutungsgefahren, z. B iiber
ein Auskunfts- und Informationssysteme, sein.

4.2 STRUKTUR DES OBERFLACHEN-
MODELLS

4.21 AUFBAUDES RECHENNETZES

Die Grundlage jedes Oberflachenmodells stellt ein
aus Gelandepunkten (digitales Geldndemodell)
erzeugtes Rechennetz (dreiecks- oder rasterbasiert)
dar (s. Abbildung 5). Die Geldndepunkte fungieren
hierbei als Stlitzpunkte der einzelnen Netzelemente.
Da FlieRhindernisse wie z. B. Gebdude, Mauern

oder Bordsteine im digitalen Geldndemodell meist
nur unzureichend bertiicksichtigt werden, besteht die
Moglichkeit, entsprechende Strukturen tber die
Implementierung von Bruchkanten oder die Modellie-
rung des Geldndemodells im Oberflachenmodell

zu ergénzen. Als Grundlage kann auf Daten aus dem
Amtlichen Liegenschaftskataster-Informationssystem
(ALKIS) oder auch auf Vermessungsdaten oder
anderweitig erhobene Geodaten zurlickgegriffen

werden. Die Auswirkungen entsprechender Anpas-
sungen sind im Folgenden flir ausgewahlte Elemente
beschrieben.

Weiterfiihrende Informationen zur Erfassung und
Modellierung von Oberflachen finden sich auch

im DWA-M 543 1-3 ,Geodaten in der FlieBgewasser-
modellierung” (DWA, 2015).

l FlieBweg auf der
Oberflache

Abbildung 5 Das Rechennetz als Abbildung der Geléndeoberfléche —
hier: Dreiecksbasiert



Auswirkungen wichtiger Einflussfaktoren

- Gebaudestrukturen empfiehlt es sich, die zugrunde gelegten Daten
Gebaude beeinflussen maRgeblich das Abfluss- vor der Verwendung auf Durchfahrten an Gberbau-
geschehen auf der Oberfldche und sollten daher ten Verkehrswegen, Durchfahrten in Geb&uden,
bei der Simulation von Uberflutungsereignissen auskragende Geschosse und unterirdische Gebaude
berticksichtigt werden. Entsprechende Strukturen zu prifen. Entsprechende Strukturen kénnen
(Gebaudeumringe) kdnnen aus dem ALKIS bezo- mafgeblich Einfluss auf das Abflussgeschehen
gen und mit Hilfe von Gebdudebruchkanten im haben. Um aktuelle, bauliche Verédnderungen im
Oberflachenmodell abgebildet werden. Stadtgebiet abzubilden, sollte zudem auf die
Wie das untenstehende Beispiel zeigt (s. Tabelle 5), Aktualitdt der Datengrundlage geachtet werden.

Uberarbeitun

Anderung des Wasserstands ~ Gebsudeumringe aus dem Da FuRgangerbriicken Durch die Anpassung der
durch die Anpassungen der ALKIS mit Kennzeichnung kein FlieRhindernis ALK-Daten dndert sich der
ALK-Daten von FuBRgéngerbriicken, die darstellen, wurden diese Wasserstand erheblich.
. héherer Wasserstand im Datensatz als Geb3ude- fir die Berechnung aus

nach Anpassung struktur enthalten sind. den ALK-Daten entfernt.

niedrigerer Wasser-
. stand nach Anpassung

Erlduterungen

Durch die Bereinigung der Gebdudeumringe veréndern sich die Wassersténde in den betrachteten StraBenziigen deutlich.
Sogar eine vollstindige Verlagerung des Uberflutungsschwerpunktes ist erkennbar. Um Abflussprozesse und Gefahren-
potenziale realistisch abzuschatzen, empfiehlt es sich, die zugrunde gelegten Daten kritisch zu priifen.

Tabelle 5 Uberarbeitung von Gebzudestrukturen
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- Bordsteinkanten

Bordsteinkanten kénnen Einfluss auf das Abfluss-
geschehen haben und mit Hilfe von Bruchkanten
im Modell abgebildet werden. Durch die Implemen-
tierung von Bruchkanten werden die im DGM
oftmals nur unscharf abgebildeten Bordsteinstruk-
turen deutlicher profiliert. Fiir die Abbildung von

Einfliisse von Bord

Bruchkanten kann vereinfacht auf Daten aus dem
ALKIS (Verkehrsflachen) oder auch auf detaillierte
Vermessungsdaten zuriickgegriffen werden.

Die untenstehenden Beispiele beschreiben mégliche
Einfliisse von Bordstein-Bruchkanten auf die
Berechnungsergebnisse (s. Tabelle 6).

— im Modell beriicksich-
tigte Bordstein-Bruch-
kanten

Anderung des Wasserstands

durch die Berlicksichtigung

von Bordstein-Bruchkanten

I hoherer Wasserstand
nach Implementierung

niedrigerer Wasser-
stand nach Implemen-
. tierung

Durch die Berticksichtigung
von Bordstein-Bruchkanten
wird abflieBendes Wasser
vermehrt im StraBenraum

zurlickgehalten.

Durch die Berticksichtigung
von Bordstein-Bruchkanten
wird der Abfluss vom
StralRenkérper auf die
angrenzende Flache leicht

vermindert.

Erlduterungen

bewertet und gegeneinander abgewogen werden.

in Bereichen mit ausgeprégtem Gefélle maoglich (s. rot umkreiste Bereiche).

Fazit

Tabelle 6 Einfliisse von Bordstein-Bruchkanten auf Berechnungsergebnisse

Geldndeneigung /

Durch die Berticksichtigung

von Bordstein-Bruchkanten
wird abflieRendes Wasser
vermehrt vom Straf3en-
korper aufgenommen. Der
Abfluss auf Fladchen unter-
halb der Strale wird leicht

vermindert.

Die dem Leitfaden zugrunde liegenden Untersuchungen haben ergeben, dass Bordstein-Bruchkanten meist nur einen
geringen Einfluss auf die Hohe des Wasserstands von wenige Zentimeter haben. Zudem beschrénken sich die beobachteten
Veradnderungen meist auf das nahe Umfeld der Bruchkanten. Weitrdumigere Einfliisse sind bei geringen Wasserstédnden und

Ob Bordstein-Bruchkanten beriicksichtigt werden sollten, hdngt stark vom Genauigkeitsanspruch der jeweiligen Aufgaben-
stellung und dem Aufwand zur Implementierung der Bruchkanten ab. Der Aufwand zur Berticksichtigung von Bordstein-
Bruchkanten ist je nach Datengrundlage und Software unterschiedlich. Kosten und Nutzen sollten daher fallspezifisch



- Mauern

Mauern kénnen Einfluss auf das Abflussgeschehen

haben und mit Hilfe von Bruchkanten im Modell
abgebildet werden. Da Mauern meist nichtim
ALKIS erfasst sind, ist die Erhebung entsprechen-

Auswirkungen wichtiger Einflussfaktoren

der Daten (Lage und H6he) mit hohem Aufwand
verbunden. Die untenstehenden Beispiele beschrei-

ben mégliche Einfliisse von Mauer-Bruchkanten

auf die Berechnungsergebnisse (s. Tabelle 7).

Einfllisse von Mauer-Bruchkanten auf die Berechnungse

— im Modell beriicksich-
tigte Mauer-Bruchkan-
ten

Anderung des Wasserstands

Durch die Berticksichtigung
von Mauer-Bruchkanten
wird abflieRendes Wasser

vermehrt im StraBenraum

v
i T
...r.;l;lr 1 L
Durch die Berticksichtigung

von Mauer-Bruchkanten
wird der Abfluss auf
benachbarte Grundstiicke

durch die Berticksichtigung zurlickgehalten. Zudem verhindert.
von Mauer-Bruchkanten ergibt sich eine Anderung

héherer Wasserstand der FlieBwege auf unterhalb

nach Implementierung liegende Flachen.

niedrigerer Wasser-
l stand nach Implemen-

tierung

Erlduterungen

Fazit

maoglichst beriicksichtigt werden.

Tabelle 7 Einflusse von Mauer-Bruchkanten auf Berechnungsergebnisse

Durch die Bertiicksichtigung
von Mauer-Bruchkanten
werden Abflisse in Richtung
der Bebauung vermieden.

Die obigen Abbildungen verdeutlichen, dass Mauern erheblichen Einfluss auf FlieBwege und Wasserstdnde haben kénnen.
Die Anderungen des Wasserstands reichen in Abhzngigkeit der értlichen Verhaltnisse (Bebauung, Geflle, topografische
Lage) von wenigen Zentimetern bis hin zu Metern. Meistens sind die Auswirkungen eher kleinrdumig.

Grundsatzlich ist es empfehlenswert, Mauern im Oberflachenmodell zu beriicksichtigen. Da die Aufnahme entsprechender
Daten jedoch mit hohem Aufwand verbunden ist und die Auswirkungen meist kleinrdumig ausfallen, sollte die Verwendung
vom Genauigkeitsanspruch der jeweiligen Aufgabenstellung abhéngig gemacht werden. Bei Detailplanungen sollten Mauern
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4.2.2 AUFLOSUNG DES RECHENNETZES gewidhlt wird, stellen sich die Abflussprozesse und
FlieBwege anders dar (s. Tabelle 8). Die Auflésung des
Zusatzlich zur Berlicksichtigung abflussrelevanter Rechennetzes sollte daher immer auch in Abhéngig-
Strukturen hat auch die Auflésung des Rechennetzes keit der jeweiligen Aufgabenstellung gewahlt werden.
Einfluss auf die Ergebnisse. Da die Lésung der Wihrend eine grobe Auflésung fiir eine stadtgebiets-
Strémungsgleichungen numerisch oder vollsténdig weite Ermittlung von Uberflutungsschwerpunkten
flir jedes Netzelement erfolgt, entspricht die Auflésung ausreichen kann, empfiehlt sich fur Detailbetrachtun-
der Berechnungsergebnisse immer der des Rechen- gen auf der Ebene von StrafRenziligen, Grundstiicken
netzes. Je nachdem, ob das Rechennetz grob oder fein und Geb3duden eine méglichst hohe Auflésung.

Einfluss der Auflésung des Rechennetzes auf die Berechnungsergebnisse

Rasterauflésung: 5m x 5m Rasterauflésung: 2m x 2m Rasterauflésung: Tm x Tm

NC 4 k '/'f"

Tabelle 8  Einfluss der Auflésung des Rechennetzes auf die Berechnungsergebnisse



4.3 STRASSENEINLAUFE

Als Schnittstellen zwischen Kanalnetz- und Ober-
flachenmodell werden bei gekoppelten Berechnungen
standardmaRig die Schachte des Kanalnetzmodells
definiert. Zudem kénnen auch Strafleneinldufe

als Austauschelemente im Modell abgebildet werden.
Die Méglichkeiten zur Implementierung von Straflen-
einldufen sind jedoch stark softwareabhéngig. Neben
dem Ansatz, StraBeneinldufe und Anschlussrohre
detailliert als eigenstdndige Netzelemente (verlust-
angepasste Schéachte und Haltungen) abzubilden,

Einfliisse von Mauer-Bruch

Auswirkungen wichtiger Einflussfaktoren

existiert eine Vielzahl vereinfachter Ansétze. Da in der
Regel jedoch die erforderliche Datengrundlage fir

eine detaillierte Abbildung fehlt und eine entsprechende
Implementierung mit hohem Aufwand verbunden

ist, wird in der Praxis liberwiegend auf vereinfachte
Ansétze zurlickgegriffen. Fir vereinfachte Ansétze
genligt die Information tber die Lage der zu berticksich-
tigenden StralReneinléufe. Die untenstehenden Bei-
spiele beschreiben mdgliche Einfllisse von vereinfacht
beriicksichtigten Straleneinldufen auf die Berech-
nungsergebnisse (s. Tabelle 9).

® im Modell beriicksichtigte  Durch die beriicksichtigten
StrafReneinldufe StralReneinléufe wird der
Anderung des Wasserstands ~ Wasserstand sowohl leicht
durch Berlicksichtigung von  erhdht, als auch leicht
StralReneinléufen vermindert. Die Einfllsse
hoherer Wasserstand beschrénken sich nicht allein
. nach Implementierung auf den StraBenraum.

niedrigerer Wasser-

l stand nach Implemen-
tierung

schiedlich sein.

fallspezifisch bewertet und gegeneinander abgewogen werden.

Durch die berticksichtigten

StraReneinldufe wird der
Wasserstand im StralRen-
bereich deutlich vermindert.

Erlduterungen

Die Berticksichtigung von StralReneinldufen bedeutet zusatzliche Schnittstellen zwischen Kanalnetz- und Oberflachenmodell.
Hierdurch kann sowohl das Abflussgeschehen auf der Oberfléche als auch im Kanalnetz beeinflusst werden. Diese Einfliisse

kénnen je nach értlicher Begebenheit (Gefalle, StralRenprofil), Implementierung und Auflésung des Rechennetzes unter-

Fazit

Ob Straleneinldufe berticksichtigt werden sollten, hdngt stark vom Genauigkeitsanspruch der jeweiligen Aufgabenstellung,
der Datengrundlage und dem bevorzugten Ansatz zur modelltechnischen Umsetzung ab. Kosten und Nutzen sollten daher

Tabelle 9  Einfliisse von vereinfacht berticksichtigten StraReneinldufen auf die Berechnungsergebnisse
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4.4 SCHACHTDECKELNIVEAU

Die im Kanalinformationssystem (KIS) hinterlegten
Schachthéhen stimmen selten mit den Héhen des
digitalen Geldndemodells Gberein. Mdgliche Griinde
sind z. B. veraltete Daten, Vermessungsfehler,
Ungenauigkeiten bei der lasergestiitzten Erfassung
der Gelédndeoberflache oder eine zu grobe Auflésung

Einfliisse von Mauer-Bruchkant

! Lo *

® Schéchte
Anderung des Wasserstands

Die Deckelhdhe aus dem KIS
und die H6he des DGM
durch die Anpassung der weichen flir den markierten
Deckelhdhen aus dem KIS
auf die Hohe des DGM einander ab. Durch die
héherer Wasserstand Absenkung der Deckelhhe
I nach Anpassung auf DGM auf Geléndeniveau staut

der Schacht tber.

Schacht signifikant von

niedrigerer Wasserstand

nach Anpassung auf
M oo

des DGM. Bei gekoppelten Modellen kann daher in
der Regel festgelegt werden, ob die Angaben aus
dem KIS oder die Hohen des DGM als Deckelhdhen
verwendet werden sollen. Die untenstehenden
Beispiele zeigen auf, welchen Einfluss die entspre-
chenden Einstellungen auf die Berechnungsergebnisse
haben kdnnen (s. Tabelle 10).

Die Geldndehdhen aus dem Die Geldndehdhen aus dem

Zudem wirkt sich die hydraulische Belastung im Kanalnetz aus.

KIS und die Héhen des
DGM stimmen weitgehend
Uberein. In den Ergebnissen
sind daher keine Unter-
schiede sichtbar.

Erlduterungen

Fazit

Tabelle 10  Einfluss des Schachtdeckelniveaus auf die Berechnungsergebnisse

KIS weichen stark von den
Héhen des DGM ab. Durch
die Erhéhung der Deckel-
héhen auf Geldndeniveau
wird der Uberstau deutlich
reduziert.

Die Anderung des Wasserstands hingt maRgeblich von den Abweichungen der Héhenangaben im KIS von denen des DGM ab.

Die Hohen aus dem KIS und dem DGM sind zu vergleichen. Sollten sich nur geringe Abweichungen ergeben, dann ist keine
Anpassung notwendig. Sollten die Abweichungen groR sein, dann ist kritisch zu hinterfragen, welche Héhen plausibel sind.
Anhaltspunkte fiir die Uberpriifung sind das Alter der Hohen aus dem KIS, Luftbilder, vorliegende Vermessungen, etc.
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5 Vorgehensweise zur Auswahl einer
Berechnungsmethode

Die vorangegangenen Abschnitte vermitteln einen
Uberblick Giber mégliche Methoden zur hydrodynami-
schen Berechnung von Uberflutungsgefahren, geben
Auskunft tber die erforderlichen Grundlagendaten
und weisen auf wichtige Einflussfaktoren fir die
Berechnung hin. Es wird deutlich, dass die Ermittlung
von Uberflutungsgefahren durch verschiedene
Faktoren beeinflusst ist, die bei der Entscheidung fiir
eine konkrete Berechnungsmethode berticksichtigt
werden missen. Im Folgenden wird daher ein schritt-
weises Vorgehen empfohlen, um ausgehend von

der jeweiligen Fragestellung eine geeignete Methode
auszuwdhlen.

Schritt 1

Der erste Schritt zur Auswahl Berechnungsmethode
besteht in der Festlegung der Ziele der angestrebten
Uberflutungsberechnung. Mit der Beantwortung der
folgenden Fragen l&sst sich ein erstes Anforderungs-
profil fiir die Berechnung erstellen.

- Wasist die Aufgabenstellung?
(z. B. Erarbeitung einer urbanenen Gefahren- und
Risikokarte, Identifikation von Uberflutungs-
schwerpunkten, detaillierte Uberflutungsanalysen,
Malnahmenplanungen, Informationen von
Biirgern)

- Welche Berechnungsergebnisse werden benétigt?
(Uberstauvolumina, Wassersténde im Kanalnetz,

Wasserstande auf der Oberflache, FlieRgeschwin-
digkeiten)

- Welche Grundlagen(daten) liegen vor?
(Kanalnetzmodell, DGM, ALKIS, Versiegelungs-
kataster, etc.)

- Welche Abflussprozesse sollen abgebildet werden?
(Uberstau, Abfliisse auf der Oberfliche,
Aulengebietsabfliisse, Abfliisse urbaner Gewasser)

- Wie groB ist das zu betrachtende Gebiet?

- Wie hoch sollen die Ergebnisse der Oberfldachen-
abflussberechnung aufgeldst sein?

Schritt 2

Mit Hilfe der Erkenntnisse aus Schritt 1 sollte im
zweiten Schritt die Auswahl einer Modellkombination
und die eines Ansatzes zur Abflussbildung vorge-
nommen werden. Als Hilfsmittel steht hierbei Tabelle 2
zur Verfiigung. Sie gibt einen Uberblick tiber alle
mdglichen Berechnungsmethoden. Zudem sollten die
Hinweise aus Abschnitt 4.2.2 zur Auflésung des
Rechennetzes (Oberflaichenmodell) beriicksichtigt
werden.

Oftmals erfolgt die Entscheidung fiir eine Berechnungs-
methode ausgehend von der vorhandenen bzw.
erforderlichen Datengrundlage. Der wichtigste Faktor
ist hierbei das Vorhanden- oder Nicht-Vorhandensein
eines Kanalnetzmodells. Abbildung 6 gibt diesbe-
zliglich Empfehlungen fiir fallspezifische Vorgehens-
weisen.

Ist ein Kanalnetzmodell vorhanden? — nein

ja
Uberflutungsbetrachtung fiir
kleines Einzugsgebiet (Quartier,
Strallenzug)

l

!

uUnO

l

Uberflutungsbetrachtung fiir
groBes Einzugsgebiet (stadt-
gebietsweit)

2 3

differenzierte Auflésung

gekoppelte Berechnung

flaichendeckend hohe Auflésung

(nur Teilbereiche hochaufgeldst)

l

GeKO

l

kombinierte Methode

Abbildung 6 Entscheidungsbaum mit Empfehlungen zur Vorgehensweise in Abhéngigkeit des Vorhandenseins

bzw. nicht Vorhandenseins eines Kanalnetzmodells
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Bordsteine

StralReneinldufe Schachtdeckelniveau

Auswirkung gering hoch

Anwendung je nach Genauigkeits- Detailplanung
anspruch
Aufwand je nach Datengrund- sehr hoch

lage und Software
unterschiedlich

unterschiedlich unterschiedlich

je nach Genauigkeits- Uberpiifung der

anspruch Grundlagendaten
empfohlen
je nach Modellansatz gering

und Software unter-
schiedlich

Tabelle 11 Auswirkung, Anwendung und Aufwand von Einflussfaktoren auf die Berechnungsergebnisse hydrodynamischer Berechnungen im Uberblick

Schritt 3

Ist eine Berechnungsmethode ausgewahlt, sollte Gber
die modelltechnische Abbildung weiterer Einflussfak-
toren entschieden werden. Tabelle 11 gibt hierzu einen
Uberblick tiber die in Abschnitten 4.2.1, 4.3 und 4.4
genannten Einflussfaktoren.

Gebaudestrukturen sollten grundsatzlich im Ober-
flachenmodell berticksichtigt werden, da diese grof3en
Einfluss auf die Abflussprozesse auf der Oberflache
haben. Es empfiehlt sich, die entsprechenden Grund-
lagendaten auf Durchfahrten an tiberbauten Verkehrs-
wegen, Durchfahrten in Geb&uden, auskragende
Geschosse und unterirdische Gebaude zu Uberpriifen
und ggf. Anpassungen vorzunehmen (s. auch
Abschnitt 4.2.7).

Als weitergehende Hilfestellung werden im Folgenden
Entscheidungsprozesse fiir typische Aufgabenstel-
lungen anhand von Beispielen aus dem Bremer Projekt
KLAS erldutert.

Erstellung einer stadtgebietsweiten Gefahrenkarte
und Identifikation von Uberflutungsschwerpunkten
Gefahrenkarten geben Aufschluss liber potenzielle
Uberflutungsgefahren und gelten als wichtige
Grundlage fiir den Betrieb einer wirkungsvollen Uber-
flutungsvorsorge. Ausgehend von extremen Regen-
fillen und Uberflutungen wurden die Akteure der
Stadtentwasserung der Freien Hansestadt Bremen im
Jahr 2011 von der Politik beauftragt, die massiven
Auswirkungen des Unwetters auf das Stadtgebiet zu
untersuchen und eine entsprechende Datengrundlage
flr das Stadtgebiet von Bremen zu erstellen. Als
vorrangiges Ziel wurde die Identifikation von Uberflu-
tungsschwerpunkten im Stadtgebiet definiert.

- Welche Berechnungsergebnisse wurden hierzu
benétigt?
In der Gefahrenkarte sollten die maximalen
Wassersténde fiir ein Starkregen mit der Wieder-

kehrzeit von T = 30 a dargestellt werden.

- Welche Grundlagen(daten) lagen vor?

Fir das Stadtgebiet von Bremen lagen fiir grof3e
Teile Kanalnetzmodelle vor, jedoch kein digitales
Geldndemodell. ALK-Daten waren fldchendeckend
verfligbar.

- Welche Abflussprozesse sollten abgebildet werden?
Abgebildet werden sollten méglichst Abfluss-
prozesse im Kanal- und auf der Oberflache.

- Wie groB ist das zu betrachtende Gebiet?

Das Bremer Stadtgebiet erstreckt sich tber eine
Flache von rd. 325 km>.

- Wie hoch sollten die Ergebnisse der Oberfldchen-
abflussberechnung aufgel6st sein?
Die Ergebnisse sollten moglichst hoch
aufgeldst sein.

Ausgehend von diesem Anforderungsprofil wurde in
einem ersten Schritt die Erstellung eines digitalen
Geldandemodells fiir das Stadtgebiet in Auftrag gege-
ben. Fiir die Abbildung von Uberflutungsprozessen
auf der Oberflache ist dieses zwingend erforderlich.

In einem zweiten Schritt wurde nach einer geeigneten
Methode zur Berechnung der Uberflutungsgefahren
gesucht. Da eine gekoppelte Berechnung aufgrund der
GroRe des Stadtgebiets nur in einer geringen und
nicht zielfiihrenden Auflésung méglich gewesen wére,
bestand zundchst nur die Mdglichkeit einer reinen
Oberfldchenberegnung. Diese war zum damaligen Zeit-
punkt flir das Stadtgebiet rasterbasiert mit einer
Auflésung von maximal 5 m x 5 m méglich. Durch den
Fortschritt der Modelltechnik ist heute bereits eine
Auflésung von 1T m x T m moglich. Da dem Einfluss

des Kanalnetzes jedoch groRe Bedeutung beigemessen
wurde, wurde die kombinierte Methode entwickelt,
um auch diesen zu berticksichtigen. Die diesem Leit-
faden zugrunde liegenden Untersuchungen haben
ergeben, dass sich die kombinierte Methode sehr gut
fiir die Ubermittlung von Uberflutungsschwerpunkten
grolBer Stadtgebiete eignet (s. Abschnitt 4.1.2).
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Erarbeitung von Risikokarten

Ausgehend von den erstellten Gefahrenkarten wurden
weitergehende Risikobetrachtungen innerhalb des
Projekts durchgefiihrt. Unter anderem wurde in
Zusammenarbeit mit dem 6rtlichen Stromversorgungs-
unternehmen ein Verfahren zur Ermittlung des
Uberflutungsrisikos fiir Stromversorgungseinrichtun-
gen entwickelt. Da die Lageinformation zu den
einzelnen Einrichtungen nur gebdudescharf vorlag,
wurde auch die Einschitzung der Uberflutungs-
gefdhrdung gebdudescharf vorgenommen. Hierfiir
wurde fir jedes Gebadude mit einer Stromversorgungs-
einrichtung der maximale, am Geb&ude anstehende
Wasserstand ermittelt. Durch eine Klassifizierung

der ermittelten Wasserstiande konnten die anschlieen-
den Ortsbegehungen zur Ermittlung des Schadens-
und Risikopotenzials priorisiert nach dem Grad

der Uberflutungsgefshrdung vorgenommen werden.
Zur Unterstlitzung der Zusammenarbeit und dem
fachlichen Austausch mit dem Stromversorgungs-
unternehmen wurden die Grundlagendaten und

Analyseergebnisse in einem online-basierten Aus-

kunfts- und Informationssystem (AIS) bereitgestellt.
(s. Abbildung 7). Bei einem Praxistest im Bremer
Stadtteil Findorff stellte sich heraus, dass das
Verfahren zwar bereits gute Erkenntnisse liefert, sich
diese jedoch durch eine héhere Auflésung der
Datengrundlage (Wassersténde) verbessern und
prézisieren lielen. Angestrebt wird daher eine
Aktualisierung der stadtgebietsweiten Uberflutungs-
berechnung in einer Auflésungvon Tm x Tm
(rasterbasiert).

Detaillierte Uberflutungsanalysen,
MaBnahmenplanung

Fiir die detaillierte Abbildung von Uberflutungsprozes-
sen und zur Planung konkreter MafRnahmen zur
Uberflutungsvorsorge werden in Bremen gekoppelte
Kanalnetz- und Oberfldchenmodelle eingesetzt.

Auf Quartiers- und StralRenebene ist dies bei hoher
Auflésung unabhangig von der Wahl des Ansatzes
zur Abflussbildung méglich. Uber welches Modell die
Abflussbildung abgebildet wird, wird fallspezifisch

in Abhangigkeit der jeweiligen Aufgabenstellung und

Legende

MS-Stationen

®

Gebadude mit Stromversorgungseinrichtung
| in Findorff

Uberflutungsgefahrdung
[] gering
[ maRig
B hoch

Gebiude
1 [] Gebsude

FlieBwege
4 FlieBwege, Bedeutung des FlieBwegs
N als Kategorie 1 (gering) bis 4 (hoch)

Uberflutungsflichen
Oberflachenabfluss T = 30 a,
Wasserstand t. GOK in [m]
[]000<x50,10

[ 010<x=<0,20

M 0,20<x

Abbildung 7  Bereitstellung der Grundlagendaten und Analyseergebnisse im Informations- und Auskunftssystem (AIS) zur Starkregenvorsorge



Vorgehensweise zur Auswahl einer Berechnungsmethode

Abbildung 8  Uberflutung der schmalen StraRe und ebenerdiger Hauseingang in Projektgebiet 1

den vorherrschenden Randbedingungen entschieden.
Je nach Anforderung werden Bordsteine und weitere
Details in den Oberflachenmodellen abgebildet.

Bei Kanalsanierungen, die mit einer Neugestaltung
des StraRenraums verbunden sind, wurden beispiels-
weise im Rahmen von zwei Pilotvorhaben MaBnahmen
zur Uberflutungsvorsorge an der Oberfliche abge-
leitet. Hierzu wurden zunéchst die Wassersténde der
Gefahrenkarten, die mittels kombinierter Methode
erstellt wurden, berlicksichtigt, um einen generellen

Handlungsbedarf zur Uberflutungsvorsorge abzuleiten.

Bei bestehendem Handlungsbedarf und zur konkre-
ten MalRnahmenplanung wurde ergénzend eine gekop-
pelte Berechnung durchgefiihrt.

Da sich bei beiden Pilotvorhaben aufgrund der
berechneten Wasserstinde Uberflutungsgefahren
zeigten, wurden MaRnahmen zur Anpassung der
StraRe an der Oberfliche im Sinne der Uberflutungs-
vorsorge abgeleitet.

Pilotprojekt 1:
Die StraRe ist sehr schmal (3,1-4,2 m) und der
Gestaltungsspielraum im 6ffentlichen Bereich somit

eingeschrénkt. Die Hauseingdnge miinden z.T. eben-
erdig auf die Strale (s. Abbildung 8). Die StralRe wurde
als V-Profil mit Mittelrinne umgestaltet, so dass das
Wasser von den Hausern weggeleitet wird.

Pilotprojekt 2:

Im Zuge der kanalseitigen Sanierung eines Wohn-
quartiers ist die Erneuerung der Straflen vorgesehen.
Auf Wunsch der Anwohner soll der StraRenraum

als ,shared space" gestaltet werden. Dahinter verbirgt
sich die Gestaltung des StraBenraumes als ebene
Flache, die von den Verkehrsteilnehmern gemeinsam
genutzt wird. Zur detaillierten Ermittlung des
Gefahrdungspotenzials und als Grundlage fir die
Umsetzung eines entsprechenden Konzeptes wurden
gekoppelte Berechnungen durchgefiihrt. Beriick-
sichtigt wurden bei diesen auch die abflussrelevanten
Bordsteinkanten. Aus den Berechnungsergebnissen
geht hervor, dass eine héhenméRige Abgrenzung der
Grundsttiicke gegentiber der Stralle notwendig ist,

um die StraBe als Retentionsvolumen nutzen zu kdnnen.
Die Absenkung der gesamten Strafe hatte zu hohe
Aufkantungen zu den Grundstiicken ergeben, so dass
die Gestaltung mit niedrigerem Stralenraum und
erhéhten Bordsteinen erfolgen wird. An mehreren
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Stellen tritt das Wasser im Istzustand aus dem
StraRenraum auf die Grundstiicke liber. Hier kann
abflieBendes Wasser durch eine zusétzliche Anhdhung
der Bordsteine zukiinftig im StraRenraum vermehrt
zurlickgehalten werden. Dariiber hinaus wird die
Abflussleistung der StraRenabliufe erhéht. Zudem ist
auch eine Uberleitung von Wasser auf eine brachlie-
gende Griinfldche angedacht. Letzteres befindet sich
noch im Abstimmungsprozess.

Information der Biirger zu Uberflutungsgefahren

Eine wesentliche Siule der Uberflutungsvorsorge stellt
die Information und Férderung der Eigenvorsorge von
Biirgern bzw. Grundstilickseigentiimern dar. Da auch
bei MaBnahmen im &ffentlichen Raum immer ein
Restrisiko auf den Privatgrundstiicken bestehen blei-
ben wird, ist es wichtig diese Information in die
Offentlichkeit zu transportieren und die Biirger fiir die
Themen ,Starkregen und Uberflutung” zu sensibilisie-
ren. Im Projekt KLAS wurde hierzu ein Auskunftungs-
modell entwickelt, Giber das Biirgern auf verschiedenen
Ebenen Informationen bereitstellt werden sollen.

Die erste Informationsstufe ist eine stadtgebietsweite
Gefahrenkarte, die zur Sensibilisierung der Grund-
stiickseigentiimer gedacht ist. Aus Datenschutzgriin-

den kann nur bis zu einem gewissen Mafstab in
die Karte hineingezoomt werden (s. Abbildung 10).

Legende

Oberflichenmodell [mNN]
M 26-43
W 44-46
M a7

M 48-47
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[] 49-48
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[]50-49
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M 52
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W s55-54
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Fiir die Sensibilisierungsmafinahme ist die generierte
Datengrundlage in der Auflésungvon 5 m x5 m
(rasterbasiert) daher ausreichend. In der zweiten Stufe
ist geplant, Grundstiickseigentiimern per Antrag
detaillierte Informationen zur Uberflutungsgefihrdung
flr ihr eigenes Grundstiick in Form eines Auskunfts-
formulars zukommen zu lassen. Fiir eine aussagekraf-
tige Darstellung der Uberflutungsgefihrdung auf
Grundstticksebene ist jedoch eine héhere Auflésung
der stadtgebietsweiten Berechnungsergebnisse
wiinschenswert (s.Tabelle 8) und wird daher in Bremen
angestrebt. Die dritte und letzte Beauskunftungs-
stufe besteht in der Mdglichkeit, sich im Rahmen eines
Beratungsgesprachs auf dem eigenen Grundsttick

zu den Themen ,Grundstiicksentwésserung” und
.Uberflutungsvorsorge” beraten zu lassen. Auch hier
wire eine hochaufgeldste Gefahrenkarte als Infor-
mationsquelle fiir das Beratungspersonal hilfreich.
Die Weiterentwicklung des Auskunftsmodells fiir die
Sensibilisierung und die Starkung der Eigenvorsorge
von Grundstiickseigentliimern bis zur Umsetzungsreife
ist im Zuge eines weiteren KLAS-Folgeprojektes
(Laufzeit 2017 bis 2019) vorgesehen.

M 57-59
M 60-64
M 651

Abbildung 9  Oberflaichenmodell im Projektgebiet 2




Vorgehensweise zur Auswahl einer Berechnungsmethode

Legende

Uberflutungsgefihrdung
Uberflutungsgefihrdung
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Abbildung 10  Entwurf der Sensibilisierungskarte im Auskunfts- und Informationssystem Starkregenvorsorge
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6 Aufwand von Uberflutungsberechnungen

Der Arbeits-, Kosten- und Rechenaufwand, der zur - Je mehr Netzelemente des Oberflachenmodells

Ermittlung von Uberflutungsgefahren betrieben in der Berechnung benetzt werden, desto mehr

werden muss, héngt stark von den jeweiligen Rand- Rechenleistung bzw. Rechenzeit ist erforderlich.

bedingungen ab. Wichtige Faktoren sind in diesem Die Auflésung des Rechennetzes (Oberflachen-

Zusammenhang die Datengrundlage, der Modellauf- modell) spielt hier eine wesentliche Rolle.

bau und vorhandenen Rechenkapazitaten. Zur

Einordnung des Aufwands kdnnen daher tibergeordnet - Zur generellen Einordnung des Kostenaufwands

nur folgende Aussagen getatigt werden: zeigt Abbildung 11 beispielhaft die anteiligen

Kosten in % (Erfahrungswerte der Dr. Pecher AG)

- Der Aufwand flr den Aufbau eines gekoppelten fiir die Erstellung eines Generalentwésserungs-
Modells ist wesentlich hdher als der fiir den plans und einer stadtgebietsweiten Gefahrenkarte
Aufbau eines ungekoppelten Modells. Der Grund: flr eine Grofistadt.

Ein gekoppeltes Modell erfordert im Gegensatz
zu einem ungekoppelten Modell immer den Aufbau
zweier Modelle.

- Der Aufwand flr den Aufbau eines Oberflachen-
modells ist malRgeblich durch die Grol3e des
Untersuchungsgebiets und den Detaillierungsgrad
beeinflusst.

Stadtgebietsweite
Karte:
22%

Grundlagen:
8%

Messkampagne:
15%

Modellaufbau:
15%

Kalibrierung:
7%

Ist-Zustand:
7%

Prognose:
4%

Sanierungskonzept:
15%

Dokumentation:
7%

Abbildung 11 Anteiliger Kostenaufwand fiir die Erstellung eines Generalentwasserungsplans und einer stadtgebietsweiten
Uberflutungsberechnung (Dr. Pecher AG)
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Beriicksichtigung des Klimawandels

7 Berucksichtigung des Klimawandels

71 AUSWIRKUNGEN DES KLIMAWANDELS
AUF ENTWICKLUNG LOKALER STARK-
REGENEREIGNISSE

Der Weltklimarat beschreibt in seinem Synthesebe-
richt zum 5. Sachstandsbericht ,Klima&nderung 2014
(IPCC, 2014), dass extreme Niederschlagsereignisse

in den mittleren Breiten, also auch in Europa, sehr wahr-
scheinlich bis zum Ende dieses Jahrhunderts inten-
siver und haufiger auftreten werden. Zu hnlichen
Ergebnissen kommen auch zahlreiche regionale Studien,
in denen Auswirkungen fir verschiedene Regionen

in Europa untersucht wurden. Im Rahmen des KLAS-
Projekts wurden die Ergebnisse elf ausgewahter
Studien gegentibergestellt und hinsichtlich tiberein-
stimmender und abweichender Aussagen zur Ver-
anderung der Niederschlagsintensitat flr verschiedene
Dauerstufen und Wiederkehrzeiten untersucht. Bei
einigen Studien liegen Klimasimulationen fiir zukinf-
tige Randbedingungen zugrunde, bei anderen Studien
wird die Verdnderung des gemessenen Regenge-
schehens liber eine langjéhrige Zeitreihe bewertet.

Die Ergebnisse der Untersuchungen sollen helfen, das
Ausmal bzw. den Schwankungsbereich méglicher
Anderungen abschitzen und Riickschliisse fiir die eige-
nen Untersuchungen (z. B. zur Uberflutungsbetrach-
tungen) ziehen zu kdnnen.

Die Vergleiche innerhalb der Studien wurden jeweils
zwischen Zeitrdumen in der ersten und zweiten

Hélfte des 21. Jahunderts und fiir verschiedene Dauer-
stufen (5-30 min., 45-240 min. und 6-24 h) und
Wiederkehrzeiten (1-5 a und 10-100 a) vorgenommen.
Tabelle 12 gibt einen Uberblick Gber die Untersu-
chungsergebnisse und enthalt Informationen zu den
in den Studien verwendeten Klima- bzw. Regionalisie-
rungsmodelle. Die prognostizierte Zu- oder Abnnahme
der Niederschlagsintensitat ist jeweils in Prozent-
punkten angegeben.

Die meisten Studien zeigen eine Zunahme der Nieder-
schlagsintensitdten sowohl fiir kurze als auch
langere Dauerstufen. Die kurzen Dauerstufen weisen
gegeniiber den langen Dauerstufen stérkere Anstiege
auf. Zudem zeigen die meisten Studien eine Zunahme
von Starkregenereignissen in den Herbst- und
Wintermonaten, wahrend sich die Verdnderungen bei
den sommerlichen Starkregenereignissen zwischen
den einzelnen Studien teilweise stark unterscheiden.
Anzumerken ist jedoch, dass der Begriff ,Starkregen”
in Studien nicht einheitlich verwendet wird (zum

Teil auf Tagesbasis). Damit beziehen sich die jeweiligen
Aussagen Uber eine steigende Zahl von Starkregen-
ereignissen nicht immer auf die fir die Stadtentwas-
serung malfigebenden kurze Regenereignisse.

Dennoch deuten einige Studien darauf hin, dass es
in den Sommermonaten zu einer signifikanten Zu-
nahme von lokal begrenzten Niederschléagen, die die
Abflusskapazitat von stadtischen Entwésserungs-
systemen erheblich Gberschreiten kénnen, kommen
kann. Eine belastbare Quantifizierung ist allerdings
kaum moglich.

7.2 BERUCKSICHTIGUNG DES
KLIMAWANDELS BEI UBERFLUTUNGS-
BERECHNUNGEN

Nach DIN EN 752 (DIN, 2008) sind mdgliche Auswir-
kungen des Klimawandels im Rahmen der Bemessung
von Entwasserungssystemen in Betracht zu ziehen.
Dies gilt auch fir den Nachweis der zuléssigen Uber-
flutungshaufigkeiten. Es stellt sich daher die Frage,

in welcher Form die méglichen Auswirkungen des
Klimawandels bei der Berechnung von Uberflutungs-
gefahren berticksichtigt werden kdnnen und wie die
Ergebnisse zu bewerten sind.

Aus den Untersuchungen des Forschungsprojekts KUK
+Auswertung von Uberflutungsereignissen in NRW
und Hinweise zur Bemessung von Entwasserungssys-
temen vor dem Hintergrund des Klimawandels”
(LANUV, 2010) geht hervor, dass Untersuchungen zur
Auswirkung des Klimawandels niemals pauschal

und isoliert, sondern nur im Rahmen von Sensitivitéts-
und Risikoanalysen erfolgen sollten. Eine pauschale
Vorgabe von Bemessungszuschlagen (Klimafaktor)
wird als nicht zielfiihrend beschrieben, da diese bei
Planern, Betreibern und der Bevélkerung ein ,falsches”
Sicherheitsgefiihl hervorrufen kénnte. Ahnliche
Aussagen trifft auch Schmitt (2011) und verweist zudem
darauf, dass parallel zur Anpassung der Eingangs-
groBe ,Niederschlag” immer auch Gber die ,Unsicher-
heiten" in der Quantifizierung der sonstigen Eingangs-
grofen nachgedacht werden muss. Da im technischen
Regelwerk bislang keine konkreten Vorgehensweisen
zur Durchfilihrung entsprechenender Sensitivitats-
analysen beschrieben sind, ist nachfolgend beispielhaft
das Vorgehen im Rahmen der Forschungsprojekte
SaMuWa und KLAS beschrieben.

Innerhalb des Forschungsprojekts SaMuWa ,Die Stadt
als hydrologisches System im Wandel — Schritte zu
einem anpassungsfahigen Management des urbanen
Wasserhaushalts” (ILPO, 2016) wird eine Vorge-
hensweise vorgestellt, bei der Klimatrends mit Hilfe
regionaler Klimamodelle auf Niederschlagsreihen
Ubertragen und in die BemessungsgrélRen integriert
werden. Zur Interpretation und Bewertung der
Ergebnisse wurden Differenzenkarten erstellt, aus
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Bemerkungen zu Studien-
und Institutsnamen

T=1-5a T=10-100 a T=1-5a T=10-100a T=1-5a T=10-100a
KLiBiW - - - - deutlicher sehr starker - RCM: REMO-UBA, REMO-BfG,
(NLWKN, 2014) Anstieg Anstieg WETTREG2006
(1971-2000 vs. (10 bis 25%) (10 bis - GCM: ECHAM5-MPIOM;
2071-2100) >50 %) Emissionsszenario A1B
- nur Tageswerte (D = 24 h) verfiigbar
hanseWasser Anstieg deutlicher teilweise teilweise keine Ande- leichte Regenstatistik Findorff, Messwerte
(Schmittetal., 2009) (5bis12%)  Anstieg Anstieg Anstieg rung Abnahme Vergleich Statistik aus Regenreihe
(1957-2006) (9bis15%) (1% bis13%) (0% bis 15%) (O bis 3 %) (-4 bis0%)  1957-1997 mit 1957-2006
Uccle, Belgien starker sehr starker  starker sehr starker  deutlicher sehr starker > GCM: ECHAMS5;
(Willems et al., Anstieg Anstieg Anstieg Anstieg Anstieg Anstieg Emissionsszenario A1B
2012) (19 bis 33%) (56 bis 61%) (26 bis 34%) (67 bis 84%) (14 bis25%) (44 bis 58%) - einzige Studie bei der die Nieder-
(1967-1993 vs. schlagshdhen in Richtung an-
2071-2100) steigender Dauerstufe zunehmen
- hdchste projizierte Anstiege fir
D=45min-24h
Stockholm, — deutlicher — deutlicher = deutlicher - RCM: RCA3
Schweden; Anstieg Anstieg Anstieg - Global: ECHAM4; Durchschnitts-
DS tuned/untuned =19% (30 (13 bis 19 %) (12 bis 20 %) werte aus A1B-, A2- und
(Willems et al., 2012) min) B2-Emissionsszenarien
(1961-1990 vs. - nur Werte fir die Wiederkehrzeit
2071-2100) T =10 avorhanden
Stockholm, = deutlicher = deutlicher = deutlicher - kein weiteres Downscaling des
Schweden; Grid scale Anstieg Anstieg Anstieg Regionalmodells RCA auf lokale
(Willems et al., 2012) =16 % (30 (12 bis 14 %) (8 bis 12%) Faktoren
(1961-1990 vs. min)
2071-2100)
Danemark, stoch. deutlicher deutlicher deutlicher deutlicher leichter leichter - RCM: HIRHAM
(Arnbjerg-Nielsen, Anstieg Anstieg Anstieg Anstieg Anstieg Anstieg > GCM: HadAM3H AGCM;
2012) (Bbis17%) (13 bis27%) (9 bis14%) (8 bis18%) (7 bis 9 %) (6 bis 9%) Emissionsszenario A2
(1961-1990 vs.
2071-2100)
Danemark, partiell — — starker sehr starker  deutlicher starker -> RCM: HIRHAM
(Arnbjerg-Nielsen, Anstieg Anstieg Anstieg Anstieg > GCM: HadAM3H AGCM;
2012) (13 bis 33%) (25bis53%) (11bis17%) (15 bis 36 %) Emissionsszenario A2
(1961-1990 vs.
2071-2100)
Climate Analogue starker starker deutlicher starker deutlicher deutlicher - RCM: HIRHAM
(Arnbjerg-Nielsen, Anstieg Anstieg Anstieg Anstieg Anstieg Anstieg - GCM: CNRM ARPEGE;
2012) (22 bis 31%) (30 bis40%) (18 bis22%) (35bis37%) =15% =19% Emissionsszenario A2
(2071-2100) (D = 6h) (D = 6h)
NRW (ExUs) starker starker deutlicher deutlicher - - - Starkregenanalyse nach ATV-A121
(LANUV, 2010) Anstieg Anstieg Anstieg Anstieg angepasste Regenstatistik nach
(1950-2008) (29 bis 43%) (47 bis 50%) (15 bis 20%) (21 bis 22 %) Messergebnissen vereinzelter
Wetterstationen
BW (LUBW, 2010) sehr starker  starker leichte sehrleichte  deutliche deutlicher - RCM: REMO, RACMO
(1961-1990 vs. Anstieg Anstieg Abnahme Zu- oder Abnahme Anstieg - GCM: ECHAMS5, HadCM3
2025-2034) (9 bis54%) (O bis65%) (2 bis Abnahme (-10 bis (17 bis (-2%)) - lokal: NiedSim-Klima
(-10%)) (5 bis (-1%))  (-15%))
BW (LUBW, 2010) sehr starker  sehrstarker leichte deutliche leichte leichte - RCM: REMO, RACMO
(1961-1990 vs. Anstieg Anstieg Abnahme Abnahme Zu- oder Zu- oder - GCM: ECHAM5, HadCM3
2041-2050) (9bis62%) (9 bis74%) (2 bis (-3 bis Abnahme Abnahme - lokal: NiedSim-Klima
(-10%)) (-13%)) (8 bis (-2%)) (7 bis (-10 %))

Tabelle 12 Veradnderung der Niederschlagshdhe in Abhangigkeit von Dauerstufe D und Wiederkehrzeit T als Ergebnis der Gegeniiberstellung
verschiedener Studien zur Auswirkung des Klimawandels* auf lokale Niederschlagshéhen



denen Unterschiede zwischen der Berechnung mit
und ohne Beriicksichtigung eines Klimatrends deutlich
werden (s. Abbildung 12).

Im Projekt KLASII hingegen wurde eine Sensitivitats-
prifung durchgefiihrt. Untersucht wurden die
Unterschiede zwischen den Uberflutungsflachen fiir
Niederschlagsereignisse mit der Wiederkehrzeit von
T=30aundT =100 a(s. Tabelle 13). Auf diese Weise
konnten, ohne Annahmen zur Auswirkung des
Klimawandels auf die Entwicklung lokaler Starkregen-
ereignisse treffen zu missen, Informationen zur
Uberflutungsgefahr bei verschiedenen Niederschlags-
intensitdten ermittelt werden. Die Ergebnisse der

Beriicksichtigung des Klimawandels

Sensitivitatsanalyse kdnnen z. B. bei der Planung von
MaBnahmen zur Uberflutungsvorsorge (z. B. Objekt-
schutz) berlicksichtigt werden.

Folgende Punkte lassen sich aus den Untersuchungen
zur Beriicksichtigung des Klimawandels festhalten:

- Starkregenereignisse treten lokal und zeitlich
begrenzt auf und kénnen nach Angaben des DWD
in Deutschland ortsunabhéngig Regenmengen von
bis zu 300 l/m? bedeuten [Halbig, 2016].

- Die Haufigkeit von Starkregenereignissen wird
bis zum Jahr 2100 zunehmen (IPCC, 2014).

0

—

o7 Lo }}:,;}

In o

Vergleich der maximalen Wasserstédnden 4. GOK

(] Wasserstand T = 20 a < Wasserstand T = 20 a (Klimatrend)
(] Wasserstand T = 20 a > Wasserstand T = 20 a (Klimatrend)
I  WasserstandnurT=20a

(| Wasserstand nur T = 20 a (Klimatrend)

] Wasserstand T = 20a = T = 20 a (Klimatrend)

Abbildung12  Vergleich simulierter Wassersténde mit und ohne Beriicksichtigung eines Klimatrends bzw. Klimafaktors (ILPO, 2016)

* Die Studie von Schmitt beschreibt lediglich eine Verdnderung der gemessenen Nieder-
schlagshéhen. Eine urséchliche Verbindung zum Klimawandel wurde nicht gezogen.
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Vergleich von berechneten Wasserstéanden fiir die Wiederkehrzeiten T=30aund T =100 a

Ergebnisse der Uberflutungsberechnung (GeK) fiir T = 30 a Ergebnisse der Uberflutungsberechnung (GeK) fiir T =100 a

N N 4 ,,?w NN i, o ‘<4>/?'./\\ N

Wasserstand t. GOK gering Wasserstand t. GOK gering
hoch hoch

Ergebnisvergleich

Die Unterschiede zwischen den fiir beide Niederschlagsbelastungen berechneten Wassersténden sind je nach ortlichen Rand-
bedingungen (Topografie, Oberfladchenbeschaffenheit, Bebauungsstruktur, Kanalnetz, etc.) unterschiedlich groR. In den rot
markierten Bereichen wurden beispielsweise signifikante Unterschiede von 10-20 cm festgestellt. Wiirden hier konkrete
MafRnahmen zur Umgestaltung des StraRenraumes oder zum Schutz der 6rtlichen Bebauung geplant, kénnten die Ergebnisse
der Sensitivitdtsanalyse berlicksichtigt werden. Der Wasserstand fiir T = 100 a wiirde in diesem Fall dann als mafgebendes
Schutzniveau betrachtet. Inwieweit die Ergebnisse einer entsprechenden Sensitivitdtsanalyse im Rahmen konkreter
Planungen beriicksichtigt werden kdnnen, ist jedoch im Einzelfall zu priifen.

Tabelle 13 Abschatzung moglicher Einfliisse des Klimawandels tiber eine Sensibilitdtsanalyse verschieden hoher Niederschlagsbelastungen

- Wirkungsvolle Anpassungsstrategien (im 6ffent- - Einen vollstédndigen Schutz kann aufgrund der
lichen und privaten Bereich) werden fiir den Seltenheit der Extremereignisse nicht wirtschaft-
Uberflutungsschutz zukiinftig eine noch wichtigere lich sein. Ein Restrisiko bleibt immer bestehen.

Rolle spielen.
- Anpassung an den Klimawandel ist eine langfris-
- Auswirkungen von Starkregenereignisse sollten tige Aufgabe, die nur durch interdisziplinére
daher im Rahmen von Uberflutungsberechnungen Stadtplanung wirkungsvoll gelést werden kann.
berlicksichtigt werden.

- MaRnahmen zum Uberflutungsschutz sollten in
der Planungsphase auf ihre Sensitivitdt gegeniiber
Auswirkungen von Starkregenereignissen
unterschiedlicher Intensitét Gberprift werden.




Literatur




S HSB

LITERATUR

Arnbjerg-Nielsen, K. (2012): Quantification of
climate change effects on extreme precipitation
used for high resolution hydrologic design.

In: Urban Water Journal 9 (2), S. 57-65, DOI:
10.1080/1573062X.2011.630091

DIN (2008): Entwdsserungssysteme aufSerhalb von
Gebduden. DIN EN 752, Deutsches Institut fiir
Normung e.V., April 2008, Berlin

DWA (2015): Geodaten in der Fliefgewdssermodellie-
rung. Entwurf DWA Merkblatt 543 1-3, Deutsche
Vereinigung fir Wasserwirtschaft, Abwasser und
Abfall e. V., Dezember 2015, Hennef

DWA (2016): Risikomanagement in der kommunalen
Uberflutungsvorsorge fiir Entwdsserungssysteme
bei Starkregen. DWA Merkblatt 119, Deutsche
Vereinigung fir Wasserwirtschaft, Abwasser und
Abfall e. V., Dezember 2016, Hennef

IPCC, Genf, Schweiz. Deutsche Ubersetzung durch
Deutsche IPCC-Koordinierungsstelle, Bonn, 2016

LANUV (2010): Extremwertstatistische Untersuchung

von Starkniederschldgen in NRW (ExUS) — Verdn-
derungen in Dauer, Intensitédt und Raum auf Basis
beobachteter Ereignisse und Auswirkungen auf

die Eintretenswahrscheinlichkeit. Abschlussbericht,
Landesamt fuir Natur, Umwelt und Verbraucher-
schutz, Recklinghausen, Marz 2010

LANUV (2010): Klimawandel und Kanalnetzberechnung

(KUK) — Auswertung von Uberflutungsereignissen
in NRW und Hinweise zur Bemessung von Entwds-
serungssysteme vor dem Hintergrund des Klima-
wandels. Abschlussbericht zum Forschungsprojekt
IF 18, 2., bearbeitete Auflage, Landesamt fiir
Natur, Umwelt und Verbraucherschutz Nordrhein-
Westfalen, Recklinghausen, Februar 2010

LUBW (2010): Klimawandel und Siedlungsentwdsse-

rung — Synthetische Niederschlagsreihen zur
Berticksichtigung des Klimawandels. Landesamt

DWA (2006): Hydraulische Bemessung und Nachweis
von Entwdsserungssystemen. DWA Arbeitsblatt 118,
Deutsche Vereinigung fiir Wasserwirtschaft,
Abwasser und Abfall e. V., Dezember 2006, Hennef

Fuchs, L. (2015): Was taugen die gebrduchlichen

fir Umwelt,Messungen und Naturschutz Baden-
Wirttemberg, Referat 41— Gewésserschutz,

Schriftenreihe Siedlungswasserwirtschaft, Band 22,
Karlsruhe

NLWKN (2014): Globaler Klimawandel — Wasserwirt-

Berechnungsansétze zur Gefdhrdungsanalyse in
urbanen Gebieten?. Institut fiir technisch-
wissenschaftliche Hydrologie GmbH Hannover,

Konferenzbeitrag, 5. Aqua Urbanica, Oktober 2015,

Stuttgart

Gatke, D.; Thielking, K.; Hoppe, H.; Kirschner, N.;
Koch, M.; Behnken, K. (2015): Stadtgebietsweite
Uberflutungsbetrachtungen und Detailanalysen
in Bremen. Zeitschrift: KA— Korrespondenz
Abwasser, Abfall. ISSN: 1866-0029. Heft: Nr. 2;
Februar 2015. S. 150-156

Halbig, G. (2016): Klimawandel in Deutschland.

In: Korrespondenz Wasserwirtschaft 8/16 — Wasser

Boden Natur, 9. Jahrgang Nr. 8 — August 2016 —
77157, S. 398-401.

ILPO (2016): Wassersensible Stadt- und Freiraum-
planung — Handlungsstrategien und Mafinahmen-
konzepte zur Anpassung an Klimatrends und
Extremwetter. Institut fir Landschaftsplanung
und Okologie, Universitat Stuttgart

IPCC, 2014: Klimadnderung 2014: Synthesebericht.
Beitrag der Arbeitsgruppen I, Il und Il zum Fiinften
Sachstandsbericht des Zwischenstaatlichen
Ausschusses fiir Klimaédnderungen (IPCC) [Haupt-
autoren, R.K. Pachauri und L.A. Meyer (Hrsg.)].

schaftliche Folgenabschdtzung fiir das Binnenland.
Abschlussbericht Phase 3, Niederséachsischer
Landesbetrieb flir Wasserwirtschaft, Kiisten- und
Naturschutz, Betriebsstelle Hannover-Hildesheim,
Dezember 2014

SUBV (2015): KlimaAnpassungsStrategie Extreme

Regenereignisse (KLAS) — Umgang mit Starkregen-
ereignissen in der Stadtgemeinde Bremen. Projekt-
abschlussbericht, Der Senator fir Umwelt, Bau und
Verkehr, Freie Hansestadt Bremen, Juni 2015,
Bremen, online abrufbar unter: www.klas-bremen.de
(zuletzt abgerufen am 13.06.2017)

Schmitt, T. G.; Thomas, M. (2009): Auswirkungen des

Klimawandels auf das Niederschlagsgeschehen im
Stadtgebiet der Freien Hansestadt Bremen. Schluss-
bericht, Fachgebiet Siedlungswasserwirtschaft,

TU Kaiserslautern

Schmitt, T.G. (2011): Risikomanagement statt Sicher-

heitsversprechen — Paradigmenwechsel auch im
kommunalen Uberflutungsschutz?. Korrespondenz
Abwasser, Abfall, Abfall 2011(58), Nr. 1, S. 40-49

Willems, P.; Olssen, J.; Arnbjerg-Nielsen, K.; Beecha,

S.; Gregersen, B.; Madsen, H.; Nguyen, V.T.V. (Hrsg.)
(2012): Impacts of climate change on rainfall
extremes and urban drainage systems. London: IWA



Literaturverzeichnis

WEITERFUHRENDE LITERATUR Geplante Forschungsvorhaben, Konzepte, Leitfaden

UBA (2016): Klimaanpassung in der réumlichen UBA (ab 2018): Vorsorge gegen Starkregenereignisse

Planung — Starkregen, Hochwasser, Massenbewe-
gungen, Hitze, Diirre — Gestaltungsméglichkeiten
der Raumordnung und Bauleitplanung. Praxishilfe,
Umweltbundesamt, November 2016, Dessau-Rol3lau

und MafSnahmen zur wassersensiblen Stadtent-
wicklung —Analyse des Standes der Starkregenvor-
sorge in Deutschland und Ableitung zukiinftigen
Handlungsbedarfs. Forschungsvorhaben, Umwelt-

bundesamt, Dessau-RoRlau
BBSR (2015): Uberflutungs- und Hitzevorsorge durch
die Stadtentwicklung — Strategien und Mafinahmen
zum Regenwassermanagement gegen urbane
Sturzfluten und liberhitzte Stddte. Ergebnisbericht
der fallstudiengestitzten Expertise ,Klima-
anpassungsstrategien zur Uberflutungsvorsorge
verschiedener Siedlungstypen als kommunale
Gemeinschaftsaufgabe®, Bundesinstitut fir
Bau-, Stadt- und Raumforschung im Bundesamt

LAWA (ab 2016): Entwicklung einer Starkregen- und
Klimaanpassungsstrategie mit Ableitung des
wasserwirtschaftlichen Handlungsbedarfs und
Verstédrkung der interdisziplindren Zusammenarbeit
bei der Starkregenvorsorge. Bund/Lander-Arbeits-
gemeinschaft Wasser, Stuttgart

MURIEL (ab 2017): Arbeitshilfe zur Umsetzung
multifunktionaler, urbaner Retentionsfldchen fiir
unterschiedliche Freifldchenfunktionstypen.
DBU-Forschungsprojekt ,Multifunktionale, urbane
Retentionsrdume: von der Idee zur Realisierung”

fir Bauwesen und Raumordnung, Bonn

StEB (2016): Wassersensibel planen und bauen in Kéln —
Leitfaden zur Starkregenvorsorge fiir Hauseigen-
tiimer, Bauwillige und Architekten. Stadtentwasse-
rungsbetriebe Koln, A6R, Dezember 2016, Kéln

NRW (2016): Landeswassergesetz — Gebiihrenfdhigkeit
von Uberflutungsschutzmafinahmen zur Klimafolge-
anpassung. Land Nordrhein-Westfalen, 6. Juli 2016

MKUNVL/MBWSV NRW (2016): Konzept Starkregen
NRW. Ministerium fiir Bauen, Wohnen, Stadtent-
wicklung und Verkehr des Landes Nordrhein-West-
falen, Ministerium fiir Klimaschutz, Umwelt,
Landwirtschaft, Natur- und Verbraucherschutz des
Landes Nordrhein-Westfalen, Dezember 2016,
Nordrhein-Westfalen

LUBW (2016): Leitfaden Kommunales Starkregenrisiko-
management in Baden-Wiirttemberg. Landes-
anstalt fir Umwelt, Messungen und Naturschutz
Baden-Woirttemberg, Dezember 2016, Baden-
Wiirttemberg

Seite 49



S HSB

BETEILIGTE PROJEKTPARTNER FORDERUNG

des Forschungsprojekts KLASII ,Entwicklung einer Das Projekt wurde von der Deutschen Bundesstiftung
neuen Methodik zur vereinfachten, stadtgebietsweiten Umwelt (DBU) unter dem Aktenzeichen Az32372/01
Uberflutungspriifung mit GIS-basierte Darstellung von 2015 bis 2017 gefdrdert
der Analyseergebnisse am Beispiel der Starkregen-

vorsorge und Klimaanpassung (KLAS) in Bremen"

(www.klas-bremen.de).

Projektleitung

Dr. Pecher AG
www.pecher.de
Mitarbeiter:

Dr.-Ing. Holger Hoppe
Michael Jeskulke, M. Sc.

Decher

Projektpartner

Freie Hansestadt Bremen

Der Senator fiir Umwelt, Bau und Verkehr
Referat 33, qualitative Wasserwirtschaft
www.bauumwelt.bremen.de

Leitung:

Dipl.-Ing. Michael Koch

Mitarbeiter:

Katrin Schéfer, M. Sc.

Der Senator fiir Umwelt, % Freie
Bau und Verkehr ¢ Hansestadt
Bremen

DBU ()

Deutsche
Bundesstiftung Umwelt

Projektpartner

hanseWasser Bremen GmbH
www.hansewasser.de
Mitarbeiter:

Dipl.-Ing. Dietmar Gatke
Dipl.-Ing. Katharina Thielking

e
o° o NanseWasser

Projektpartner

Hochschule Bremen

Lehrgebiet Industrie- und Siedlungs-
wasserwirtschaft in Metropolregionen
www.hs-bremen.de

Leitung:

Prof. Dr.-Ing. Jana von Horn
Mitarbeiter:

Dipl.-Ing. Christina Bonnet
Studenten:

Andreas Hoffnung

Nikolai Fiedler

Felix Wreide

Markus Zang

Hochschule Bremen
City University of Applied Sciences



Impressum

PRAXISLEITFADEN — ERMITTLUNG VON UBERFLUTUNGS- HERAUSGEBER

GEFAHREN MIT VEREINFACHTEN UND DETAILLIERTEN

HYDRODYNAMISCHEN MODELLEN Lehrgebiet Industrie- und Siedlungswasserwirtschaft
in Metropolregionen

Der Praxisleitfaden wurde im Rahmen des Forschungsprojekts Prof. Dr.-Ing. Jana von Horn

KLASII ,Entwicklung einer neuen Methodik zur vereinfachten, Hochschule Bremen, Neustadtswall 30, 28199 Bremen

stadtgebietsweiten Uberflutungspriifung nach Vorgaben www.hs-bremen.de

des technischen Regelwerks und GIS-basierte Darstellung der
Analyseergebnisse zur Beriicksichtigung bei kommunalen
Planungsprozessen im Rahmen eines zu entwickelnden Aus- VERANTWORTLICHE BEARBEITUNG UND REDAKTION
kunftssystems" erstellt (www.klas-bremen.de).
Prof. Dr.-Ing. Jana von Horn
Gefdrdert wurde das Projekt von der Deutschen Bundesstiftung
Umwelt (DBU) unter dem Aktenzeichen AZ32372/01von
2015 bis 2017. AUTOREN

Hochschule Bremen

von Horn, Jana Prof. Dr.-Ing.
Bonnet, Christina Dipl.-Ing.
Dr. Pecher AG

Jeskulke, Michael M. Sc.
Hoppe, Holger Dr.-Ing.

hanseWasser Bremen GmbH
Thielking, Katharina Dipl.-Ing.
Gatke, Dietmar Dipl.-Ing.

Freie Hansestadt Bremen,

Der Senator fiir Umwelt, Bau und Verkehr
Schéfer, Katrin M. Sc.

Koch, Michael Dipl.-Ing.

ZITIERVORSCHLAG

HSB (2017): Ermittlung von Uberflutungsgefahren mit vereinfachten

und detaillierten hydrody ischen Praxisleitfaden, erstellt
im Rahmen des DBU-Forschungsprojekts "KLASII". Lehrgebiet

Siedlungswasserwirtschaft, Hochschule Bremen, Oktober 2017.




Hochschule Bremen
City University of Applied Sciences




	KLAS_Leitfaden_FINAL_klein_linke_Seite.pdf
	KLAS_Leitfaden_FINAL_klein_rechte_Seite



