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1. Einleitung

1.1. Projektinhalt

Der vorliegende Leitfaden wurde im Zuge des Interreg Central Europe-Projektes RAINMAN erstellt. Innerhalb
diese Projektes beschaftigen sich sechs EU-Mitgliedstaaten (Deutschland, Tschechien, Polen, Ungarn,
Kroatien und Osterreich) mit der Bewertung von Starkregenrisiken unter verschiedenen vordefinierten
Szenarien und Landnutzungen (urbane oder rurale Nutzung) in Zentraleuropa. Als Projektziel werden bis
Juni 2020 funf Werkzeuge ausgearbeitet, die in einer Toolbox (TB) zusammengefiihrt werden, welche
folgende Themen beinhalten:

= TB1: Bewertungs- und Kartierungswerkzeuge fur Starkregenrisiken

= TB2: Umsetzungshilfe fir risikomindernde MaBnahmen, Warnung und Krisenmanagement
= TB3: Empfehlungen fur Hochwasserrisikomanagementplane

= TB4: Werkzeuge zur Sensibilisierung und Akteursbeteiligung

= TB5: Katalog von guten MaBnahmenbeispielen aus der Praxis

Diese Werkzeuge sollen lokalen und regionalen Behorden, Planerinnen und Planern sowie der Bevolkerung
beziiglich des Umweltrisikomanagements unterstiitzen. Der vorliegende Leitfaden reprasentiert ein
Werkzeug fir Bewertungs- und Kartierungswerkzeuge fur Starkregenrisiken (TB1) und richtet sich sowohl an
fachkundigen Planerinnen und Planer als auch an Behorden der stadtischen Verwaltung.

1.2. Motivation und Ziele

Aufgrund der Urbanisierung nimmt der Versiegelungsgrad in stadtischen Gebieten immer mehr zu, wodurch
die Wahrscheinlichkeit von Uberflutungsereignissen zunimmt (Krebs, 2016). Dies liegt daran, dass das
Niederschlagsvolumen aufgrund eines Starkregenereignisses nur mehr ungeniigend in den Untergrund
versickern kann, oder auf der Flache zuriickgehalten wird. Daher nimmt der Anteil an Niederschlagswasser
welcher an der Oberflache zum Abfluss kommt zu. Diesen Oberflachenabfluss kann das kommunale
Entwasserungssystem in den meisten Fallen nicht mehr aufnehmen beziehungsweise abfiihren, wodurch es
zu Uberstauereignissen mit Schadensfolge kommen kann (Uberflutungsereignis).

Zusdtzlich konnte in den letzten Jahren eine Zunahme dieser Uberflutungsereignisse infolge lokaler
Starkregenereignisse hervorgerufen durch den globalen Klimawandel beobachtet werden (Huong und
Pathirana, 2013). Es werden innovative Methoden benotigt, um die uberflutungsgefahrdete Gebiete im
stadtischen Bereich lokalisiert zu konnen.

Ziel dieses Leitfadens ist es eine Grundlage fiir die modellunterstiitzte Uberflutungsvorsorge in urbanen
Raum fur Planerinnen und Planern zu schaffen. Das Endprodukt dieses Leitfadens sind Risikokarten, mit
deren Hilfe konnen die Uberflutungsgefahrdeten Gebiete innerhalb eines Einzugsgebietes lokalisiert werden.
Diese Karten stellen eine Grundlage dar, um geeignete MaBnahmen fur eine Reduktion des
Uberflutungsrisikos abzuleiten.

Dabei bezieht sich der vorliegende Leitfaden nicht nur auf die alleinige Gefahrdung durch pluviale oder
fluviale Hochwasser, sondern beriicksichtigt auch eine Kombination aus beiden. Da insbesondere in urbanen
Gebieten die Uberflutungsgefiahrdung durch mehrere Prozesse beeinflusst wird, ist eine integrierte Methodik
in diesem Kontext anzustreben. Daher werden die Ursachen fiir Uberflutungen durch pluviales Hochwasser
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(Hangwasser sowie Uberstauereignisse aus der Kanalisation) und fluviale Hochwasser (Uberflutungen durch
FlieBRgewassern) beriicksichtigt.

1.3. Erstellung des vorliegenden Leitfadens

Die Erstellung des vorliegenden Leitfadens zur modellbasierten urbanen Uberflutungsvorsorge wird in drei
Phasen erfolgen. Innerhalb der Phase 1 wird eine Basisversion erarbeitet, wodurch der Stand der
Wissenschaft definiert wird. Dieser Teil beinhaltet auch ein Fallbeispiel als Demonstrationsbeispiel fur die
Anwendung. AnschlieBend werden auf Basis dieser Version des Leitfadens zusatzliche Fallbeispiele von
Planungsbiiros untersucht, um die Umsetzbarkeit in der praktischen Planung zu liberpriifen bzw. zu testen.
Dies stellt Phase 2 der Erstellung dar. AbschlieBend werden in Phase 3 die Erkenntnisse und praktischen
Erfahrungen aus Phase 2 Ubernommen und in die Basisversion eingearbeitet. Nachfolgend sind die drei
Phasen zusammenfassend dargestellt:

e Phase 1: Stand der Wissenschaft

e Phase 2: Feedback durch Anwendung auf zusatzliche Fallstudien, welche von Planungsbiiros
durchgefihrt wird

e Phase 3: Evaluierung des Leitfadens
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1.4. Begriffe

Fiir viele Begriffe im Kontext der Urbanen-Uberflutungsvorsorge werden in Fachkreisen unterschiedliche
Definitionen verwendet. In diesem Abschnitt sollen alle Begriffe erlautert werden, die beziglich dieser
Thematik relevant sind. Alle in diesem Leitfaden angewendeten Begriffe werden auf Grundlage der
nachfolgenden Definitionen verwendet. Die Definitionen wurden vorwiegend aus einzelnen nationalen
Regelblattern Normen und Leitfaden ibernommen (DWA-M 119, 2016; ONORM EN 752, 2008; OWAV
Regelblatt 11, 2009).

o Einzugsgebiet (OWAV Regelblatt 11)

Gebiet in dem ein Abfluss zu einem Entwasserungssystem oder einem Gewasser generiert wird.

e Dauerstufe (ONORM EN 752)

Zeitspanne oder Dauer eines realen Regenereignisses oder eines Modellregens

o  Uberflutungsgefahr (DWA M 119)

Methode zur Lokalisierung von Objekten, welche in Abhangigkeit einer bestimmten
Auftrittswahrscheinlichkeit von Uberflutungsereignissen im urbane Gebiet gefahrdet sind

e Maximale FlieBzeit (OWAV Regelblatt 11)

Zeit die der Abfluss an der Oberflache bendtigt, um von einem festen Punkt im Einzugsgebiet zu seinem
weitesten entferntesten Punkt zu flieBen.

e Regenintensitit (ONORM EN 752)

Niederschlagshohe (in den meisten Fallen in Millimeter [mm]) pro Zeiteinheit [min, h, d])

e Uberflutungsrisiko (DWA M 119)

Bestimmung/Berechnung des Uberflutungsrisikos auf ein betrachtetes Objekt (Koppelung aus
Schadenspotential und Gefahrdung).

e Schadenspotential (DWAM 119)

Methode zur Bestimmung des objektbezogenen Potential fiir ein Auftreten eines Schadens. Dabei wird der
Schaden differenziert betrachtet (physisch-non human, physisch-human und o©kologisch). In einigen
Regelblattern wird fur das objektbezogene Schadenspotential auch der Begriff Vulnerabilitat
(Verletzbarkeit) verwendet.
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e Starkregen (DWAM 119)

Kombination eines Ereignisses aus kurzer Dauerstufe mit gleichzeitig hoher Regenintensitat

e Urbane Sturzfluten (DWA-M 119)

Kurzfristiger intensiv auftretender Oberflachenabfluss im urbanen Gebiet aufgrund eines lokalen
Starkregenereignisses.

e Uberflutung (ONORM EN 752)

Niederschlagswasser und/oder Schmutzwasser tritt entweder aus dem Entwasserungssystem aus, oder kann
nicht in das Entwasserungssystem eintreten, wodurch das Wasser an der Oberflache verweilt und zu einer
Schadigung eines Objektes (z.B. Gebaude) fuhrt.

e Uberstau (OWAV-Regelblatt 11)

Zustand des Entwasserungssystems, bei dem der Wasserstand eine vordefinierte Bezugshohe Ubersteigt,
jedoch noch kein objektbezogener Schaden auftritt.

o  Wiederkehrzeit (OWAV-Regelblatt 11)

Kehrwert der Haufigkeit, oder mittlere Zeitspanne (meistens in Jahren ausgedriickt) in der ein Ereignis einen
Wert erreicht oder uUberschreitet. Diese nimmt mit selten auftretenden Ereignissen zu.
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1.5. Struktur des Leitfadens

Der vorliegende Leitfaden wird in sogenannt Arbeitspakete eingeteilt. Welche jeweils einen Ergebnis als
Endergebnis haben(siehe Tabelle 1).

Tabelle 1: Definition der Arbeitspakete mit den jeweiligen Ergebnisse

Arbeitspaket (AP) Ergebnis der Arbeitspakete

AP 1: Voruntersuchung Hot Spot Karte
AP 2: Detailanalyse Kalibriertes integriertes Uberflutungsmodell
AP 3: Risikoanalyse Risikokarten fur alle Belastungsszenarien

Das Arbeitspaket 1 stellt eine grobe Voruntersuchung dar. Da sich der Leitfaden mit der
Uberflutungsproblematik im urbanen Gebieten beschiftigt und die Einzugsgebiete groBe Fliachen aufweisen
konnen, ist die Aufgabe der Voruntersuchung, die potentiell gefahrdeten Gebiete innerhalb eines
Einzugsgebietes zu lokalisieren. Zusatzlich sind diese Gebiete fur die Erstellung des integrierten
Uberflutungsmodells notwendig, da an diesen Stellen eine Netzverfeinerung zielfiihrend ist. Dadurch kann
ein erheblicher und unnotiger Arbeitsaufwand eingespart werden und das Modell liefert an den relevanten
Stellen genauere Ergebnisse. Ebenso wird die notwendige Datengrundlage fiir alle weiteren Arbeitspakete
an dieser Stelle definiert.

Der Hauptfokus des Arbeitspakete 2 liegt auf der modellbasierten Analyse von Uberflutungsszenarien durch
Starkregenereignisse, welche in weiterer Folge als Grundlage fur die Risikoanalyse verwendet wird. Dabei
wird auf die Methodik zur Erstellung eines integrierten Uberflutungsmodells, die Definition der
Belastungsszenarien sowie auf die Modelluberprifung eingegangen.

Das Arbeitspaket 3 beschaftigt sich mit der Erstellung von sogenannten Risikokarten aufgrund lokaler
urbaner Sturzfluten. Fir die Berechnung des Risikos ist eine Verschneidung des objektbezogenen
Schadenspotentials mit der Gefahrdungsanalyse notwendig. Als Endprodukt werden fur die in Arbeitspaket
2 definierten Belastungsszenarien in Abhangigkeit der gewahlten Wiederkehrzeiten die jeweiligen
Risikokarten erstellt.

AbschlieBend wird die im Leitfaden beschriebenen Methodik zur Urbanen Uberflutungsvorsorge anhand des
Fallbeispiels ANNABACH demonstriert. In Abbildung 1 sind alle im Leitfaden enthaltenen Arbeitspakete
sowie Zwischenschritte zusammenfassend in einem Ablaufdiagramm dargestellt. Dieses Diagramm ist dem
Anhang in Form einer Checkliste beigefiigt.
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Checkliste

Aulgabe Welche Daten werden fiir die

Datengrundlage Bearbeitung bendtigt (AP.1-3)

Definition der Daten
Qualitit der Daten

—

¢o-a\.\mr ﬁﬁn]

Fllefusgbarzenn
Haot-Spot Anah-sel: mewmmlmw

Hot-Spot Karte

—

Aufaabe Kontrolle auf Richtigkeit der
L.Ifg Daten

Orsbegehung

0ulput Evaluierte Datengrundlage

Systemgenniion
Dafition ger Selsstungssz=nanzn
Integriertes
Uberflutungsmadell

*

Uberprifung/Bestatigung der
Aulgabe Modellergebnisse

q

Integriertes Uberflutu ngsmadell .

Modeliiberprifung[ ]

I'IFI Kalibriertes Integriertes
O t Uberflutu ngsmaodell

Schadenspotentialanalyse

I'IFI Schadenspotentialkarie des
O t betrachteten Schadensobjekt

Verschneltung der belasiungsabinangigan
~ L Aufgabe | mossiemebrisse mit sem betrachteten
Ge'fahrdungsanah'Se[ Sehagensobjekt

I'IFI Gefahrdungskarten fir alle
O t Belastungsszenarien

T —

Berechnung des RISkos durch
Aufgabe | vemeneiung oes scnasensperenzal m
dar Gatanmung

Risikoanalyse

0ulput Risikokarten fiir alle

Belastungsszenarien

Abbildung 1: Ablaufdiagramm und Checkliste des Leitfadens Modelbasierte Urbane Uberflutungsvorsorge
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2. Arbeitspaket 1: Voruntersuchung

Dieses erste Arbeitspaket soll die Frage beantworten, welche Gebiete innerhalb eines Einzugsgebietes im
Detail beziiglich der Gefahrdung durch urbane Uberflutungen untersucht werden sollen. Das Ergebnis dieses
Arbeitspaketes sind die sogenannten Hot Spot Karten, welche die Problemzonen beziiglich Uberflutungen
innerhalb einer ganzen Stadt beziehungsweise eines groBen Einzugsgebietes identifizieren. Durch diese Hot
Spot Karten kann der Aufwand beziglich Modellerstellung in groBen Einzugsgebieten (gesamtes Stadtgebiet)
sowie Simulationszeiten deutlich verringert werden, da eine detaillierte Modellierung nur an den
lokalisierten Problemzonen durchgefiihrt wird. Zusatzlich kann bei kleineren Einzugsgebieten mit Hilfe der
Hot-Spot Analyse die Modelerstellung in Arbeitspaket 2 an den lokalisierten Stellen verfeinert werden, um
genauere Ergebnisse zu erhalten. An diesen Stellen soll auch die Ortsbegehung primar erfolgen, um
abflussrelevante Hindernisse (Briicken, Mauer, Durchlasse, Tiefgarageneinfahrten, usw.) in die
Modellerstellung miteinflieBen zu lassen.

Ebenso beinhaltet dieses Arbeitspaketes die Definition der benotigten Datengrundlagen, welche fiir die
Bearbeitung dieses sowie der nachfolgenden Arbeitspakete notwendig sind. In diesem Kontext wird auch auf
die notwendige Qualitat der Daten eingegangen.

In weiterer Folge werden die moglichen Methoden zur Lokalisierung potentiell gefahrdeter Gebiete (Hot
Spots) im Kontext der urbanen Uberflutung durch Starkregenereignisse beschrieben. Dafiir wird das
nationale Regelwerke OWAV RB11“Richtlinien fiir die abwassertechnische Berechnung und Dimensionierung
von Abwasserkandlen* sowie der belastungsunabhangigen topographischen Methoden zur Bestimmung des
FlieBweges (D8-Methode) verwendet.

Als Endprodukt werden die sogenannten Hot-Spot Karten generiert, welche durch die Kombination des
Uberstaunachweis mit der FlieBweganalyse und der Lokalisierung der kritischen Infrastruktur Objekte
(Krankenhauser, Kindergarten, Schulen usw.) erstellt werden konnen.

In Abbildung 2 ist dargestellt, wie dieses erste Arbeitspaket in dem gesamten Ablauf des Leitfadens integriert
ist.

Checkliste

Aufgabe Welche Daten werden fir die

Datengrundlage Bearheitung hendtigt (AP.1-3)

Definition der Daten
Output | o itat der Daten

T —

3 Aufgabe Fulpenr:aunamm :é:-g;:r RB11) ]
el bEiED’IIIQ Methode
Hot-Spot Analyse [5—' Lokali - der kritischen

Output | Hot-Spot Karte

T —

Aufg abe Kontrolle auf Richtigkeit der
Daten

Ortsbegehung

Ewaluierte Datengrundlage

Output AP 1

Abbildung 2: Auszug aus dem Gesamtablaufdiagramm fiir das AP 1
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2.1. Datengrundlage

Um eine fundierte, modellbasierte urbane Uberflutungsuntersuchung durchfiihren zu kénnen, werden eine
hohe Anzahl an hochqualitativer Daten benotigt. Diese Daten bildet die Grundlage fur die in Arbeitspaket 2
und 3 beschriebene Methodik zur modellbasierten urbanen Uberflutungsvorsorge.

Bevor die Daten definiert werden, muss eine erste Beschreibung des zu untersuchenden Projektgebietes
durchgefiihrt werden. Dies dient vor allem dazu, die in weiterer Folge benotigten Daten bezuglich der
Notwendigkeit und der Qualitat besser einschatzen zu konnen. Hier missen folgende Punkte geklart werden:

= Geographie/Struktur des Projektgebietes

= Sind FlieBgewasser im Projektgebiet vorhanden?

= Gesamtflache des Projektgebietes

= Versiegelungsgrad des Projektgebietes

= Sind Hanglagen im Projektgebiet vorhanden?

= Welche Bodenverhaltnisse sind im Projektgebiet vorhanden?

= Welche Bebauungsstruktur ist im Projektgebiet vorhanden?

Aus Grinden der Datenverfugbarkeit gewinnen Daten aus ,,open-source“-Quellen (wie beispielweise der
CORINE-Datensatz) immer starker an Bedeutung. In Tabelle 2 ist die Mindestanforderung an Daten
dargestellt, welche fiir die modellbasierte urbanen Uberflutungsvorsorge benétigt werden.

In Fachkreisen wird insbesondere die notwendige Rasterauflosung sowie die notwendige Filterung und
Vorglattung des DGM diskutiert. Besonders die Mindestsenkentiefe der Vorglattung stellt einen
hochsensitiven Parameter fur die Voruntersuchung und die Detailanalyse dar (Scheid, 2018). Die
Notwendigkeit von entkoppelten Daten fiir Bruchkanten und FlieRgewasser-Querprofilen ist ebenfalls von
der Qualitat des verwendeten DGMs abhangig. Zusammenfassend stellt daher ein DGM in hoher Qualitat die
wichtigste Datengrundlage flr die nachfolgenden Arbeitspakete dar.

Wenn ein DGM mit einer Rasterauflosung von kleiner als 0,5 x 0,5 Meter vorhanden ist, kann der
Rasterdatensatz fur die Bruchkanten entfallen. Es muss allerdings Uberprift werden, ob dadurch alle
abflussrelevanten Hindernisse (Gehsteig, Garageneinfahrten, Mauern, Zaunsockel usw.) abgebildet werden
konnen. Ab einer Rasterauflosung von groBer als 0,5 x 0,5 Meter ist ein eigener Rasterdatensatz fiir die
Bruchkanten erforderlich. Dieser muss in den meisten Fallen aufgrund unzureichender Datengrundlage im
Zuge einer Ortsbegehung (siehe Kapitel 2.5) selbststandig generiert werden.

Die Landnutzungsdaten sind vor allem fur die Zuweisung der Rauigkeit und den hydrologischen Parametern
(Muldenverlust, Interzeptionsverluste, usw.) auf der Oberflache notwendig. Ebenso werden diese fur die
Risikoanalyse in Arbeitspaket 3 benotigt, um das objektbezogenen Schadenspotential zu ermitteln.

Da die modellbasierte urbane Uberflutungsvorsorge eine belastungsabhingige Methodik darstellt, sind
Niederschlagsdaten zwingend notwendig. Diese konnen (je nach Verfugbarkeit) aus Messungen, oder aus
statistischer Auswertungen (online Plattform eHYD (BMNT 2018a)) gewonnen werden.
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Tabelle 2: Mindestanforderung fiir die Datengrundlage einer modellbasierenden urbanen Uberflutungsvorsorge

Daten Anforderung
Digitales Gelandemodell (DGM) mind.1 x 1 Meter Raster oder genauer
Landnutzungsdaten (CORINE Datensatz) = versiegelt (Dachflachen, Verkehrsflachen)

= unversiegelt (Grunflachen, Wald-und
Buschflachen, Ackerflachen)

Hochaufgelostes Orthophoto mind. in gleicher Rasterdatenauflosung wie das
DGM
Digitaler Grundstlickskataster (DKM) Informationen zum Grundstuck (Baujahr,

Grundstucksflache, Grundstiicksgrenze, usw.)

Digitaler Kataster zum Entwasserungssystem = Haltungen (Dimension, Lange, Querschnitt)
= Knoten (Hohenlage, angeschlossene Flachen)

= Sonderbauwerke (Uberlaufbauwerke mit allen
relevanten Geometrien)

Bruchkanten Bordsteinkanten (mit Garageneinfahrten und
anderen Unterbrechungen), Zaunsockel und Mauern

FlieBgewasser Genaue Lage des FlieBgewassers als Linienelement,
sowie ev. Querprofile in geeigneter Auflosung (<50
Meter)

Daten zu Uberflutungsereignissen = Einsatzdaten von der Feuerwehr

= Schadensmeldungen von
Versicherungsunternehmen

= Videos/Fotos von sozialen Medien (YouTube,
Facebook, usw.)

Niederschlagsdaten Aufzeichnungen von gemessenen oder statistischen
Niederschlagsdaten ( Zeitintervall mind. 5 min oder
genauer)

2.2. FlieBweganalyse

In der Steiermark | stehen aktuell auf dem GIS-Portal des Landes Karten zu Verfiigung (GIS-Steiermark 2018),
die gewasserbedingte Gefahrenzonen fur die Hochwasser HQ30, HQ100 und HQ300 fur die Einzugsgebiete
der FlieRgewasser ausweisen. Diese Gefahrenzonen wurden zum GroBteil anhand von FlieBweganalyse auf
Basis der erweiterten D8-Methode in Kombination mit einer 2D-Oberflachensimulationen durchgefuhrt und
beziehen sich lediglich auf fluviale Uberflutungen. Die FlieBweganalysen anhand der D8-Methode sind
flachendeckend fur die ganze Steiermark auf dem GIS-Portal verfugbar. Fir den Anwendungsfall in diesem
Leitfaden sind diese Analysen ein erster Anhaltspunkt, um etwaige kritische Punkte im Einzugsgebiet zu
identifizieren. AuBerdem ist die D8-Methode Teil der Voruntersuchung des Einzugsgebiets und soll als
Grundlage fur den Netzaufbau des 2D-Oberflachenabflussmodells dienen.

Die D8-Methode (deterministic eight neighbors - manchmal auch Rolling-Ball-Methode genannt) wurde
urspringlich von O’Callaghan und Mark (1984) entwickelt und wird aktuell hauptsachlich mit den
Adaptierungen von Jenson und Domingue (1988) sowie Fairfield und Leymarie (1991) verwendet. Es handelt
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sich dabei um einen unidirektionalen Ansatz bei dem der Abfluss immer nur in eine von 8 moglichen
Richtungen fliefen kann. Laut (Scheid 2018) ist dieser Ansatz hier flr eine Voruntersuchung zulassige, da
dessen Schwachen lediglich in der Ebene und auf Plateaus liegen, was bei einem Fokus dieses Leitfadens auf
Hanglagen dementsprechend hinfallig wird. Beim Algorithmus werden durch Verwendung von vorhandenen
Hoheninformationen und durch Anwendung mehrerer Rasteroperationen, Entwasserungssystem,
FlieBrichtung, Abflussakkumulation sowie Einzugsgebiete bestimmt. Abbildung 3 gibt einen Uberblick tiber
die Funktionsweise der Methode. Dabei wird angenommen, dass jede Rasterzelle von acht Nachbarzellen
umschlossen wird, auf die der Abfluss erfolgen kann. Wird aufgrund der Hohensituation kein Abfluss
generiert, wird von einer Senke gesprochen. Dadurch wird fiir jede Zelle innerhalb des Einzugsgebietsrasters
abhangig von Gelandehohe und Gefallesituation die Ausgaberichtung von anfallendem Oberflachenabfluss
bestimmt, womit sich schlussendlich der Oberflachenabfluss akkumulieren lasst. Durch die Kombination der
gewonnenen Informationen lasst sich das Oberflachenentwasserungssystem ermitteln (ESRI 2016).

78| 72] 69] 71] 58| 48 olofa]ofo]a
TA| 6T | 56| 49 ] 46 | 50 oj1j1 20
69 53|44 ) 3738 |48 o a
G4 58| 55| 223124 - - ojojo oj1
GRIGI|AT| 21 16) 19 ojofo]l a
Tal 53| 12| )2 of2 1

Oberflachenhiéhe Flieli richtung FlieBrichtung Abflussakurmulation

Cading d. Richtung

Abbildung 3: Funktionsweise der D8-Methode (ESRI 2016)

Fur die FlieBweganalyse als Teil der Voruntersuchung in diesem Leitfaden mussen vor der Durchfiihrung der
D8-Methode allerdings noch etwaige Senken geflillt werden, da diese im Hochwasserfall ebenfalls aufgefullt
werden und der Abfluss dahingehend uber gefiillte Senken hinwegflieBen kann.

2.3. Uberstaunachweis

Nachdem mit der FlieBweganalyse erste kritische Punkte fiir die 2D-Analyse auf der Oberflache gefunden
wurden, mussen in einem weiteren Arbeitsschritt auch etwaige Schwachstellen des Kanalsystems aufgezeigt
werden. Diese Schwachstellen konnen anhand eines hydrodynamischen 1D-Modells durch Ausfiihren eines
Uberstaunachweises nach OWAV Regelblatt 11 (2009) identifiziert werden.

Der Uberstaunachweis dient dabei zur Untersuchung der hydraulischen Schwachstellen des Kanalnetzes und
sollte bestenfalls mit einem kalibrierten und detaillierten Modell anhand einer mindestens 10 Jahre langen
kontinuierlichen Niederschlagsserie durchgefuihrt werden. Dabei ist es von Vorteil, wenn diese Messserie aus
der nachsten Umgebung des Einzugsgebiets, im Idealfall sogar direkt im Einzugsgebiet, gemessen wurde.
Leider sind solche Niederschlagsserien bis jetzt noch nicht flichendeckend fiir Osterreich verfiigbar, wobei
die hydrographischen Dienste der Lander stetig an aktualisierten Messreihen arbeiten und diese frei
zuganglich auf ihrem Internetportal zur Verfiigung stellen (BMNT 2018b). In Ausnahmefallen kann deswegen
mit Modellregen mit den jeweils relevanten Wiederkehrzeiten gearbeitet werden. Bedenken bezuglich des
Rechenaufwandes einer Langzeitsimulation eines detaillierten Kanalnetzmodells gehoren mittlerweile der
Vergangenheit an, da einerseits die Rechenleistung der heutigen Computer ausreicht, um solche Nachweise
in vertretbaren Zeiten durchzufiihren und andererseits Algorithmen wie von Verworn (1999) und Leimgruber
et al. (2018) entwickelt wurden, die den Rechenaufwand zusatzlich um ein Vielfaches reduzieren.
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2.4. Kritische Infrastruktur und potentiell gefahrdete Gebiete

Als kritische Infrastruktur werden jene Infrastrukturobjekte innerhalb eines Einzugsgebietes definiert,
welche eine wesentliche Bedeutung fir die Aufrechterhaltung bedeutender Funktionen wie Gesundheit,
Sicherheit oder das wirtschaftliche und soziale Wohl innerhalb einer Bevolkerung aufweisen (BMI, 2015).
Folgende Objekte werden als Kritische Infrastrukturobjekte deklariert (BBK, 2008):

= Infrastruktur der Energieversorgung (Strom, Mineralol, Gas)

= |nfrastruktur der Informationstechnik und Telekommunikation
= Infrastruktur des Transports-und Verkehrswesen

= |nfrastruktur fir Gesundheit

= |nfrastruktur der Wasserversorgung

= Infrastruktur fur Ernahrung

= |nfrastruktur des Finanz-und Versicherungswesens

= |nfrastruktur des Staats und der Verwaltung

= Infrastruktur der Medien und Kultur

Die urbane Uberflutungsvorsorge ist eine kommunale Gemeinschaftsaufgabe, daher sind neben
Planungsbiiros auch Stadtplaner, Infrastrukturunternehmen, Einsatzkrafte (z.B. Feuerwehr) und Abteilung
der stadtischen Verwaltung mit involviert. So kann beispielweise das stadtische Entwasserungsunternehmen
Informationen beziiglich eines problematischen Gebietes dokumentiert haben. Ebenso ist die Feuerwehr ein
wichtiger Ansprechpartner beziiglich der FEinsatzdaten aufgrund Uberflutungen durch lokale
Starkregenereignisse. Stadtbache im bebauten urbanen Gebiet konnen ebenfalls ein erstes Indiz fir eine
Problemzone sein. Da neben der Gefahrdung aus dem Entwasserungssystems eine Gefahrdung durch fluviale
Hochwasser besteht. Ebenso konnen anonymisierte Schadendaten von Versicherungsunternehmen ein gutes
Werkzeug sein, um die zu untersuchenden Gebiete zu lokalisieren. Allerdings kann es hier zu Problemen
beziiglich des Datenschutzes kommen. Aufgrund dessen ist die Anwendung dieser Daten in vielen Fallen
eingeschrankt.

2.5. Ortsbegehung

Die Qualitat der Datengrundlage beeinflusst maRgeblich die modellbasierte urbane Uberflutungsvorsorge.
Die groBten Unsicherheiten liegen in der Erhebung der Daten. Die Daten mussen im Zuge einer Ortsbegehung
des zu untersuchenden Gebietes evaluiert werden, um diese Unsicherheiten zu minimieren. Eine erste
Voruntersuchung kann mittels Street-View Uber Google Earth erfolgen. Da jedoch in den seltensten Fallen
das gesamte Untersuchungsgebiet dadurch erfasst werden kann, ist eine Ortsbegehung zwingend
erforderlich. Im Zuge der Ortsbegehung sollen mindestens folgende Punkte uberpriift werden:

= Dimension und Lage von Durchlassen (FlieBgewasser, Kanalsystem)

= Lage der Bruchkanten (Unterbrechungen durch Garageneinfahrten)

= Lokalisierung von Tiefpunkten (Unterfuhrungen, Tiefgaragen, Keller usw.)

= Lokalisierung von kritischer Infrastruktur (Schulen, Kindergarten, Krankenhauser usw.)

= Untersuchung des FlieRgewassers (Wasserstand im Trockenwetterfall im Gerinne, Abschatzung
Trockenwetterabfluss, Abschatzung Rauigkeiten fiir Sohle und Boschung).
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Als positiven Nebeneffekt im Zuge der Ortsbegehung wird der zustandige Planer das Projektgebiet besser
kennenlernen. So entsteht ein besseres Verstandnis fur etwaige topographische wie auch strukturelle
Eigenschaften des Gebietes, wodurch die spateren Rechenergebnisse besser und/oder richtig interpretiert
werden. Durch die Verschneidung der topografischen FlieBweganalyse, UberstaunachweiB und kritischer
Infrastrukturen konnen die potentiell gefahrdeten Stellen lokalisiert werden. Diese Stellen sollen im Zuge
der Ortsbegehung am detailliertesten auf abflussrelevante Strukturen und Hindernisse untersucht werden.

Einige Einzugsgebiete enthalten auch kleinere FlieBgewasser welche im Fall eines Starkregenereignisses
hohe Abflussmengen fuhren konnen. Da in urbanen Gebieten die Gebaude sehr nahe an den Boschungen des
FlieRgewasserprofils angeordnet sind, mussen die raumliche Strukturen entlang des FlieRgewassers im Zuge
der Ortsbegehung ebenso detaillierter aufgenommen werden. Eventuell ist auch eine nachtraglich
terrestrische Vermessung von FlieBgewasserprofilen zielfiihrend, um das FlieBgewasser modelltechnisch
korrekt abzubilden.

2.6. Ergebnis aus Arbeitspaket 1

Uber das Arbeitspaket 1 wurden die Methoden erliutert, iiber welche potentiell gefihrdete Gebiete
lokalisiert werden konnen, sogenannte Hot Spots. Diese Flachen konnen die Systemgrenzen fiur die
Detailanalyse (Arbeitspaket 2) innerhalb eines groBen Projektgebietes darstellen. Ebenso soll die Hot-Spot
Analyse auch fir kleine Einzugsgebiete durchgefiihrt werden. In diesem Fall werden mit Hilfe der Hot Spots
nicht die Systemgrenzen fir die Detailanalyse bestimmt, sondern Problempunkte innerhalb eines
Einzugsgebietes identifiziert. Diese Punkte geben einen ersten Hinweis auf erhohtes Gefahrdungspotential
durch ein Uberflutungsereignis und miissen im Zuge der Detailanalyse besonders genau untersucht und
beobachtet werden. In Abbildung 4 sind die Hot-Spots eines Projektgebietes beispielhaft dargestellt.

Q LEGENDE
1<
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VA S50 Hauptsammler Kanalisation |  Gefalleibergang
7 \
% /i \\ B Rickhaltebecken £ 7: Gelandesenke
[:’\V =X\ £ {
-;"_'" [ | b LU A0 e Gewasser oder Verrohrung o Uberflutungsmeldung
=1 { A TR A ~\\,, - AuBengebietszufluss 5{3‘::3 Hauptgefahrdungslage
s | i \ ‘«a~
| ® § 1 $ 5
/"_ e | =1 { 3 . 4% 1 =3 oberfiachiger Hauptfiefweg sensible Infrastruktur
- = ee—— . @/ T

Abbildung 4: Moglichkeit einer Darstellung einer Hot Spot Karte in einem stadtischen Untersuchungsgebiet (Kombination aus:,
Lokalisierung Kritischer/Sensible Infrastrukturobjekte, FlieBweganalyse und Uberstauereignisse aus der Kanalisation (DWA,
2013))
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3. Arbeitspaket 2: Detailanalyse

Die Detailanalyse baut auf den Erkenntnissen der Voruntersuchung auf. Die wesentliche Unterscheidung zu
den Inhalten des ersten Arbeitspaketes liegt in der Bestimmung der FlieBwege an der Oberflache in
Abhangigkeit von belastungsabhangigen Wasserstanden und FlieBgeschwindigkeiten, welche nur mit Hilfe
hydrodynamischer Modelle berechnet werden konnen. In Abbildung 5 ist einsehbar, welche Teilschritt mit
welchen Zwischenergebnissen im Arbeitspaket 2 enthalten sind.

Systemdefinition
Aufgabe | Hydrologische/Hydraulische Modefierung
Diefinition der Belastungsszenarien

Integriertes Uberflutungsmodell| |

Integrieries
Output Uberflutungsmodell

Vol

Uberpriffung/Bestitigung der
Modellergebnisse

Aufgabe
Modelliberpriifung [ | 9

Output Kalibriertes Integriertes
Uberflutungsmodell

Abbildung 5: Auszug aus dem Gesamtablaufdiagramm fiir das zweite Arbeitspaket

In einem ersten Teil wird die Frage geklart, wie das zu erstellende Modell abgegrenzt wird, beziehungsweise
welche Prozesse und Teilsysteme in einem urbanen Uberflutungsmodell beriicksichtigt werden miissen.
Diese Systemdefinition ist die Grundlage fiir die Erstellung eines Uberflutungsmodells. In diesem Teil werden
Methoden aufgezeigt, wie sich die einzelnen Teilmodelle zu einem Modell integrieren lassen.

Das Endprodukt ist ein integriertes Uberflutungsmodell fiir verschiedene Belastungsszenarien, welches in
einem letzten Schritt auf Plausibilitat Uberprift werden muss. Dabei werden einzelne Methoden der
Modellkalibrierung, Modellvalidierung und Modellverifizierung im Kontext der Uberflutungsmodellierung
aufgezeigt.
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3.1. Systemdefinition

3.1.1. Teilsysteme

Speziell in urbanen Gebieten beeinflussen mehrere Prozesse die Abflussentstehung infolge eines
Starkregenereignisses. Neben dem Abfluss auf der Oberfliche kann auch ein Uberstauereignis aus dem Kanal
oder einem naheliegenden FlieRgewasser maBgeblich zur Abflussentstehung beitragen. Aus diesem Grund
werden sogenannte Teilsysteme in urbanen Gebieten definiert:

= Teilsystem A: Urbaner Raum (Oberflache und Kanalsystem)

= Teilsystem B: Urbane FlieBgewasser

Mit Urbane FlieBgewasser werden vor allem kleiner FlieBgewasser bezeichnet, welche direkt an das bebaute
Wohngebiet angrenzen.

In Osterreich weisen viele Stadte an den Randzonen eine hiigelige Topographie mit einer heterogenen
Bebauungsstruktur auf. Aus diesem Grund wird die Hanglage als weiteres Teilsystem in Zusammenhang mit
der Uberflutungsproblematik im urbanen Gebieten in Osterreich hinzugefiigt. Daraus resultieren folgende
drei Teilsysteme in urbanen Gebieten (siehe Abbildung 6):

= Teilsystem A: Urbaner Raum (Oberflache und Kanalsystem)
= Teilsystem B: Urbane FlieBgewasser

= Teilsystem C: Hanglage (Oberflache und eventuell Kanalsystem)

In jedem dieser Teilsysteme wird in weiteren Verlauf ein hydrodynamisches Modell zur Bestimmung der
FlieBwege erstellt. Dabei mussen auch die Interaktionen zwischen den Teilsystemen berlicksichtigt werden,
welche sowohl bidirektional als auch unidirektional erfolgen konnen (siehe Abbildung 6). Durch all diese
Zusammenhinge wird deutlich, dass fiir die Modellierung von Uberflutungsereignissen ein integrierter
Modellansatz benotigt wird, um die FlieBwege realitatsnahe abbilden zu konnen.

’
, ,
Urbaner Raum

Urbane Flishgew&sser ) Urbane FlieRgewasser '

Abbildung 6: links) Schematische Darstellung der Teilsysteme, rechts) Interaktionen zwischen den Teilsystemen (Leitner, 2018)
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3.1.2. Modellvorraussetzung

Ziel dieses Leitfadens ist es, Gebiete im urbanen Gebiet zu identifizieren welche ein potentiell hohes
Uberflutungsrisiko aufweisen. Hierfiir werden Modellansitze verwendet, welche in der Lage sind, den
Wasserstand und die FlieBgeschwindigkeit an der Oberflache zu berechnen. Da die Fliefgeschwindigkeiten
an der Oberflache im Falle eines Starkregenereignisses sehr hoch sein konnen und eine Vielzahl an
Interaktionen zwischen den drei Teilsystemen auftreten konnen, muss das Modell sowohl hydraulisch
schieBende Stromungszustande als auch Ruckstaueffekte und Engstellen (Kanalsystem) beriicksichtigen
kénnen. Daher ist eine zwingende Voraussetzung fiir die modellgestiitzte urbane Uberflutungsvorsorge ein
hydrodynamischer Berechnungsansatz (1D-2D, quasi-2D und 2D).

3.2. Nationale Bemessungsrichtlinien

Da der zuvor eingefiihrte integrierte Modellansatz zur Erstellung eines urbanen Uberflutungsmodells
mehrere Teilsysteme kombiniert, miissen die jeweiligen Bemessungsgrundlagen in den jeweiligen
Teilsystemen definiert werden.

3.2.1. Hanglage

Fir das Teilsystem Hanglage sind in Osterreich keine Regelwerke vorhanden. Vereinzelt existieren
Leitfaden, welche sich mit der Problematik des Hangwassers im Zuge pluvialer Uberflutungen beschéftigen.
In der Steiermark sind Hangwasserkarten tiber das Online-Portal der GIS Steiermark frei verfiigbar. An dieser
Stelle muss darauf hingewiesen werden, dass die Grundlage fiir diese Karte die belastungsunabhangige
topographische D8-Methode ist. Daher liefern diese Karten einen ersten Hinweis fiir die Gefahrdung durch
Hangwasser, sind jedoch nicht in der Lage, den komplexen FlieBprozesse abzubilden (Scheid, 2018). Hierfir
sind hydrodynamische Modellansatze erforderlich. In Abbildung 7 ist beispielhaft eine der erwahnten
Hangwasserkarten fiir einen Teilausschnitt im Grazer Stadtgebiet (Mariatrost EZG) abgebildet.

Abbildung 7: Gefahrenhinweiskarte durch Hangwasser in der Steiermark (Das Land Steiermark, 2018)
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3.2.2. Urbane FlieRgewasser

Im Teilsystem Urbane FlieRgewisser wird im Zuge der Uberflutungsproblematik auf den § 55k Abs. 2 WRG
(1959) verwiesen, welcher aussagt, dass fur das betrachtete Einzugsgebiet charakteristische
Hochwasserprozesse fur Hochwasser a) niedriger, b) mittlerer und c) hoher Wahrscheinlichkeiten zu
bestimmen sind (BMLFUW, 2016).

= a) Niedriger Wahrscheinlichkeit: Wiederkehrintervall von 300 Jahren (Extremereignis)
= b) Mittlerer Wahrscheinlichkeit: Wiederkehrintervall von 100 Jahren

= ¢) Hoher Wahrscheinlichkeit: Wiederkehrintervall von 30 Jahren

Daraus abgeleitet wurden die sogenannten Hochwassergefahren- und Hochwasserrisikokarten fiir fluviale
Ereignisse generiert, welche uber das frei verfiigbare GIS Portal des jeweiligen Bundeslandes offentlich
zuganglich sind (siehe Abbildung 8).

Abbildung 8: Ausschnitt der Hochwassergefahrenkarte im Grazer Stadtgebiet (niedrige Wahrscheinlichkeit (orange), mittlere
Wabhrscheinlichkeit (hellblau) , hohe Wahrscheinlichkeit (dunkelblau)) (Das Land Steiermark, 2018)

3.2.3. Kanalsystem

Die Uberflutungshiufigkeit und Bemessungsregenhaufigkeit stellt nach ONORM EN 752 das
Nachweiskriterium fur das Kanalsystem dar, wodurch diese als ZielgroBe definiert werden (DWA-A 118,
2006). In diesem Kontext soll auf die Unterscheidung zwischen Uberstau und Uberflutung in Abschnitt 1.4
hingewiesen werden. Die empfohlenen ZielgroBen beziiglich einfacher und komplexen (Kanalmodell)
Bemessungsverfahren nach ONORM EN 752 sind in Abbildung 9 dargestellt.
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Bemessungsregenhéufigkeiten?

ort Jahrlichkeit Wahrscheinlichkeit fiir eine
L Uberschreitung in 1 Jahr
(1-mal in ,n" Jahren)

Landliche Gebiete 1in1 100 %
Wohngebiete 1in2 50 %
Stadtzentren, Industrie- und 1inb 20 %
Gewerbegebiete

Unterirdische Verkehrsanlagen, 1in10 10 %
Unterfithrungen

2 For diese Bemessungsregen dirfen keine Uberlastungen auftreten.

Uberflutungshéufigkeiten

ort Jéahrlichkeit Wahrscheinlichkeit fiir eine

(1-mal in ,n* Jahren) Uberschreitung in 1 Jahr

Landliche Gebiete 1in 10 10 %
Wohngebiete 1in 20 5%
Stadtzentren, Industrie- und 1in 30 3%
Gewerbegebiete
Unterirdische Bahnanlagen, 1in 50 2%
Unterfihrungen

Abbildung 9: Empfohlene ZielgroBen fiir den rechnerischen Nachweis fur das Kanalsystem (oben: fur einfache Verfahren,
unten: komplexe Verfahren) (ONORM EN 752, 2008)

3.3. Integrierte Uberflutungsmodellierung

3.3.1. Modell-Layer-Konzept

Das integrierte Uberflutungsmodell beinhaltet sowohl hydrologische Modellansatze (Abflussbildung) sowie
hydraulische Modellansatze (Oberflachenabfluss). Diese einzelnen Modellansatze werden in diesem
Leitfaden als Modell-Layer bezeichnet. In jedem Teilsystem muss definiert werden, welche Modell-Layer zur
Anwendung kommen und wie die Modelle integriert werden (gekoppelt). In jedem Teilsystem wird daher ein
sogenanntes Modell-Layer Konzept erstellt. Diese zeigen auf, welche Prozesse innerhalb eines Teilsystems
die Berechnung des Oberflachenabflusses beeinflussen. In Abbildung 10 ist die allgemeine Methodik des
Modell-Layer Konzeptes dargestellt.
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Abbildung 10: Generelles Modell-Layer Konzept fiir jedes vorhanden Teilsystem im Projektgebiet (Leitner, 2018)

3.3.2. Hydrologie
3.3.2.1. Abflussbildung

Im Zuge der Uberflutungsmodellierung stellt der Abflussbildungsprozess in jedem Teilsystem den wichtigsten
hydrologischen Prozess dar. Das Ergebnis aus der Abflussbildung ist der Effektivniederschlag (Peff) als jener
Anteil des Niederschlags, welcher tatsachlich zum Abfluss kommt. Die allgemeine Wasserbilanz stellt dabei
die zuverlassigste Berechnungsmethode zur Bestimmung des Effektivniederschlags dar (siehe Gl. (1))

Peff =P — (Si+ So+ ET + 1 )[mm] GL (D)

Peff = Effektivniederschlag [mm], P = Niederschlag [mm], Si = Interzeptionsspeicher [mm], So =Muldenspeicher [mm],

ET = Evapotranspiration [mm], | = Infiltration [mm)]

Einige Teilprozesse konnen aufgrund der Charakteristik eines Starkregenereignisses (kurze Dauerstufen mit
gleichzeitig hohen Niederschlagsintensitaten) vernachlassigt werden. Aus diesem Grund kann die allgemeine
Wasserbilanz fiir die Uberflutungsmodellierung durch Starkregenereignisse folgendermaRen modifiziert
werden:

Peff =P — (Si + So + I) [mm] GL (2)

Peff = Effektivniederschlag [mm], P = Niederschlag [mm], So =Muldenspeicher [mm], Si = Interzeptionsspeicher [mm],

| = Infiltration [mm]

Durch diesen Zusammenhang wird ersichtlich, dass neben dem Niederschlag (P), die Wahl eines geeigneten
Infiltrationsmodells (/), die Muldenspeicher (So0)-sowie die Interzeptionsspeicher (Si) die wichtigsten GroBen
des Abflussbildungsprozesses darstellen. In vielen in der Praxis angewandten Modellen werden folgende
empirische Infiltrationsansatze verwendet:

= Ansatz nach Horton
= Ansatz nach Green Ampt

= Curved Number Ansatz (SCS-Verfahren)
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Im Teilsystem Hanglage und Urbaner Raum wird derselbe Ansatz fir die Bestimmung des
Effektivniederschlags verwendet (siehe Gl. (2)). Nur im Teilsystem Urbanes FlieRgewasser wird eine weitere
Vereinfachung durchgefuhrt, da in einem FlieBgewasser die Infiltrierung innerhalb eines
Starkregenereignisses vernachlassigbar klein ist, sowie keine Verluste durch Muldenspeicher und
Interzeptionsspeicher auftreten. Aus diesem Grund ist im Teilsystem Urbane FlieRgewasser Peff mit dem
gefallen Niederschlag (P) gleichzusetzen.

Eine weitere Vereinfachung ist die Annahme, dass alle lateralen Prozesse die unterirdisch vorkommen, wie
beispielsweise der Interflow, in den vorliegenden Ansatzen NICHT beriicksichtigt werden. Diese Annahme
kann aus dem =zeitlichen Versatz der Abflussganglinienspitzen im Falle eines Starkregenereignisses
hergeleitet werden (Maniak, 2016). Da die Filtergeschwindigkeit im Vergleich zu der FlieRgeschwindigkeit
an der Oberflache um ein Vielfaches kleiner ist, kommt es zum zeitlichen Versatz der einzelnen Spitzen der
Abflussganglinien (Basisabfluss, Zwischenabfluss und Oberflachenabfluss).

Dies hat vor allem im Teilsystem Hanglage eine groBe Auswirkung, da aufgrund dessen derselbe
Abflussbildungsansatz fiir die Hanglage verwendet werden kann wie im Teilsystem Urbaner Raum. Diese
Annahme ist jedoch abhangig vom Einzugsgebiet, daher muss fiir jedes Einzugsgebiet geklart werden, ob
der Interflow einen maBgeblichen Einfluss auf die Abflussentstehung hat oder nicht.

3.3.2.2. Vergleich der Infiltrationsansatze

Eine Empfehlung bei der Wahl des Infiltrationsmodells ist schwer zu begriinden, da das Infiltrationsvolumen
von der Niederschlagsdauer, der Niederschlagsart (Modellregen bzw. Reales Starkregenereignis) und der
Vorgeschichte (z.B. Durreperiode) abhangig ist. Besonders fiir reale Starkregenereignisse konnen keine
generellen Aussagen beziglich des maximalen Infiltrierung getatigt werden, da jedes Starkregenereignis
eine eigene Charakterisierung aufweist. Aus diesem Grund ist eine Sensitivitatsanalyse der verschiedenen
Infiltrierungsansatze und eine Auswertung beziiglich des Gesamtvolumens der Infiltrierung durchaus
sinnvoll. Jedenfalls muss der gewahlte Infiltrationsansatz fachlich begriindet sein.

Ebenso soll auf die Wahl der richtigen hydrologischen und hydraulischen Randbedingungen hingewiesen
werden. Da im Kanalsystem (Mischsystem und Niederschlagswasserkanal) als auch in einem urbanen
FlieBgewasser immer ein Basisabfluss vorliegt, muss dieser Abfluss als Startbedingung bericksichtigt sein.
Ebenso miissen die hydrologischen Randbedingungen (gesattigte Bodenverhaltnisse, trockene
Bodenverhaltnisse) mitberlicksichtigt werden, da dies alle weiteren Schritte der Modellierung beeinflusst
(maximale FlieBzeit, Wahl der Dauerstufe, Abflussverhalten, etc.).

3.3.2.3. Hydrological Response Units (HRU)

Dieser Modellansatz teilt ein hydrologisches System in hydrologisch sich gleich verhaltende Flachen ein. Da
die Landnutzung einen maBgeblichen Einfluss auf die Abflussbildung an der Oberflache hat, wird diese fur
die Klassifizierung innerhalb des Einzugsgebietes herangezogen. Nachfolgend ist die Mindestanforderung fur
die Klassifizierung mittels des HRU-Ansatzes definiert. Auf deren Grundlage wird ein Landnutzungsdiagramm
erstellt, welches in Abbildung 11 dargestellt ist.
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= Wasserflachen (versiegelt)
= Dachflachen (versiegelt)

= Verkehrsflachen (versiegelt)
= Ackerflachen (unversiegelt)
= Grinflachen (unversiegelt)

= Baum und Buschflachen (unversiegelt)

Nachdem die Klassen definiert wurden, muss jeder Klasse die jeweiligen hydrologischen Parameter
zugewiesen werden. Nachfolgend sind alle notwendigen hydrologischen Parameter aufgezeigt, die fur die
Abflussbildung relevant sind:

= Infiltrationsparameter in Abhangigkeit des gewahlten Infiltrationsansatzes (Leitfahigkeit,
Porositat, usw.)

= Muldenverlust und Interzeptionsverlust
= Oberflachenrauigkeit
= Neigung der hydrologischen Flache

= Versiegelungsgrad

Landnutzungsklassen (HRUs)

Hanglage Urbanes FlieBgewdsser Urbaner Raum
unversiegelt versiegelt versiegelt unversiegelt versiegelt
* Griinfliche |+ Dachflachen Wasserflachen + Grinfliche | Dachflichen
+  Ackerfliche |+ Verkehrs- *  Ackerflaiche |* Werkehrs-
« Wald bzw. flachen = Wald baw. flachen
Buschflachen Busehflachen

Abbildung 11: Landnutzungsklassen (HRUs) der einzelnen Teilsysteme

3.3.3. Hydraulische Berechnung

Im Gegensatz zu den Methoden der Voruntersuchung (siehe Arbeitspaket 1) bericksichtigen die
nachfolgenden Methoden zur Bestimmung des Oberflachenabflusses die hydrodynamische Berechnung der
Wassertiefe und FlieBgeschwindigkeiten auf der Oberflache. Diese Methoden bilden daher den
Oberflachenabfluss realistischer ab, wie die in Abschnitt 2.2 beschriebene topographische Ermittlung der
FlieBwege. Allerdings muss mit einem erhohten Arbeitsaufwand beziglich der Modellerstellung gerechnet
werden. Zusatzlich sind diese Modellansatze aufgrund der numerischen Berechnung rechenintensiver.

Der maximale Wasserstand sowie FlieBgeschwindigkeit reprasentieren die gesuchten ZielgroBen. Folgende
Modellansatze werden fur die Berechnung haufig verwendet:
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= 2D und quasi 2D-Simulationen des Oberflachenabflusses (tiefengemittelte
Flachwassergleichung, Saint-Venant Gleichung)

= Gekoppelter 1D-2D Ansatz (Kanal-Oberflache, Oberflache -FlieRgewasser)

3.3.3.1. 2D-Oberflachenabflusssimulationen

Die Basis der 2D-Modelle zur Bestimmung des Oberflachenabflusses bildet die zweidimensionale
tiefengemittelte Flachwassergleichung. Die numerische Berechnung wird mit Hilfe des Finiten-Volumina
oder Finiten Element Ansatzes durchgefuhrt. In sehr vielen Modellansatzen wird bei Starkregenereignissen
mit hohen Wiederkehrzeiten (> 50 Jahre) der Einfluss des Entwasserungssystems vernachlassigt oder stark
vereinfacht (DWA-M 119, 2016). Bei einer integrierten Betrachtung muss das Entwasserungssystem jedoch
mitberucksichtigt werden, genauso wie die Moglichkeit einer FlieBgewasseriberlastung und der
Modellierung des Hangwassers. Besonders kleinere Speicherkanale sowie die aus der Voruntersuchung
identifizierten uberstauten Schachte beeinflussen maBgeblich das FlieBgeschehen an der Oberflache. Die
Erfahrungen aus vergangenen Projekten haben gezeigt, dass speziell in flachen Einzugsgebieten das
Entwasserungssystem nicht vernachlassigt werden kann. Durch Differenzenplots des Wasserstandes kann
dieser Einfluss auch planerisch dargestellt werden (Abbildung 12).

D tesrbeminggebien o S
* Schichte

Mischwasserkasal

— Regermaserkanal

Wassertiofendifferenz [m]

- 0.2

. -0.2- 00

=-01--0.02

Abbildung 12 Bespiel eines Differenzenplot eines Einzugsgebiet in Graz (Wasserstanddifferenz errechnet sich aus Szenario mit
Entwasserungssystem und ohne Entwasserungssystems) (mod. Schwingshandl et al., 2020)

Fir die integrierte Modellierung kann zum einem ein Modellansatz zur Anwendung kommen, welcher alle
Uberflutungsfalle (Oberfliche Hanglage und Oberfliche urbaner Raum inkl. Entwasserungssystem sowie
FlieBgewasser) integriert berlcksichtigt, oder differenzierte Modellansatze mit unterschiedlichen
dynamisch parallel und/oder sequenziell koppelbaren Modellen verwendet.

3.3.3.2. Gekoppelte 1D-2D Ansatze

Der gekoppelte 1D-2D Modellansatz kombiniert im Falle eines Uberstauereignisses ein 1D Kanalmodell mit
einer 2D Oberflachenabflussberechnung. Es erfolgt dabei ein bidirektionaler Austausch zwischen dem
Oberflachenabflussmodell und dem Kanalmodell uber die StraBeneinlaufe und/oder den Kanalschachten. Da
eine bidirektionale Kopplung vorliegt, muss sowohl fur den Wassereintritt aus dem Kanal als auch fur den
Wasseraustritt aus dem Kanal ein hydrodynamischer Berechnungsansatz definiert werden. Zum Beispiel kann
der Wassereintritt (z.B. iiber die StraBeneinliufe) iiber die Uberfallformel gelost werden. Da im Fall eines
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Wasseraustritts der Kanal unter Druck steht, miissen andere hydraulische Berechnungsansatze (z.B. auf Basis
der Kontinuitats-und Energiegleichung) gewahlt werden. Die Koppelung zwischen Kanal und Oberflache
stellt einen zentralen Punkt fiir eine integrierte Betrachtung des Uberflutungsrisikos dar und muss daher in
das Uberflutungsmodell integriert werden.

In Abbildung 13 ist ein Beispiel fir den gekoppelten Modellansatz zwischen Kanalmodell und
Oberflachenabflussmodell dargestellt.
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Abbildung 13: Gekoppelter 1D-2D Modellansatz zwischen 1D Kanalmodell und 2D Oberflachenabflussmodell (DWA-M 119, 2016)

In weiterer Folge konnen auch FlieBgewasser als Linienelemente eindimensional dargestellt und der
Oberflachenabfluss in diesen berechnet werden. Diese Methodik stellt eine weitere Moglichkeit der
gekoppelten 1D-2D Ansatzes dar. Dabei erfolgt wiederum eine bidirektionale Koppelung zwischen den
FlieBgewasserquerprofilen (1D) und der ufernahen Oberflache (2D) (siehe Abbildung 14)
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Abbildung 14: Beispiel fur eine 1D-2D Modellkoppelung eines FlieBgewassers (links:
Modell, rechts: Modellergebnisse) (Beck, 2016)

3.3.3.3. Mindestanforderung fiir die Teilmodelle des integrierten Uberflutungsmodells

AbschlieBend werden die Mindestanforderungen der hydrologischen und hydraulischen Modell-Layer fir eine
integrierte Uberflutungsmodellierung zusammenfassend aufgezihlt. Diese sind in Tabelle 3 dargestellt.

Fiir den Modell-Layer Hydrologie ist ein konzeptionelles Niederschlags-Abfluss Modell gefordert. Dieses muss
alle maRgeblichen VerlustgroBen (Infiltration, Muldenspeicher und Interzeptionsspeicher) enthalten. Ebenso
muss die Abflusskonzentration beinhaltet sein. Das Resultat ist eine Abflussganglinie des Effektiv-
Niederschlags, welche als Eingangswert fiir den Modell-Layer Hydraulik verwendet wird.
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Da fiir eine Aussage beziiglich Uberflutungsgefahrdung Wasserstande, FlieBgeschwindigkeit und Durchfluss
an der Oberflache gefordert sind, mussen fir den Modell-Layer Hydraulik hydrodynamische Modelle
verwendet werden. Da nur mit hydrodynamischen Modellansatze (quasi 2D oder 2D) die zeitliche und
raumliche Veranderung der ZielgroBe (Wasserstand oder FlieBgeschwindigkeit) berechnet werden kann.

Da durch die Kopplung der einzelnen Teilsysteme (Hanglage, Urbanes FlieRgewasser und Urbaner Raum) ein
integriertes Uberflutungsmodell gefordert wird, muss der Abflussvorgang im Kanalsystem beriicksichtigt
werden. Ein hydrodynamisches Modell ist in der Lage sowohl den Riickstau als auch Uberstauereignisse
abzubilden. Deshalb wird wie an der Oberflache ein hydrodynamisches Modell fiir das Kanalmodell gefordert.

Ein wesentlicher Punkt in der integrierten Modellierung stellt die Integration zwischen den einzelnen
Teilmodellen dar (hydrologisches Modell - Oberflachenabflussmodel - Kanalmodell). Daher muss begriindet
sein, wie die Integration der Teilmodelle zu einem integrierten Modell umgesetzt wurde.

Tabelle 3: Mindestanforderungen fir die Modell-Layer (Hydrologie und Hydraulik)

Modell-Layer Mindestanforderung

Hydrologie Konzeptionelles Niederschlags-Abfluss Modell
(Abflussbildung und Abflusskonzentration)

(inkl. Infiltrationsansatz, Ansatz fiir Mulden-und
Interzeptionsspeicher)

Hydraulik = Hydrodynamisches Oberflachenabflussmodell
(quasi 2D oder 2D)
= Hydrodynamisches Kanalmodell (1D)

3.4. Wahl der Modellparameter und Sensitivitatsanalyse

Die Variablen Wasserstand und FlieBgeschwindigkeit an der Oberflache reprasentieren die beiden
wichtigsten ZielgroBen eines integrierten Uberflutungsmodells. Diese ZielgroBen sind nur sehr schwer
quantifizierbar, wodurch ,,State of the Art“ -Kalibrierungsmethoden nicht anwendbar sind, da diese auf
Messwerte beruhen. Aus diesem Grund ist der Auswahl der Modellparameter eine erhohte Wertigkeit
zuzuordnen. Die wichtigsten Modellparameter fiir ein integriertes Uberflutungsmodell sind in Tabelle 4
Relevante Modellparameter mit ihren Wertebereichen aus der Literatur und den zugehdrigen Unsicherheiten
aufgelistet. Die Werte dieser Parameter missen innerhalb eines Wertebereichs liegen, welcher durch eine
umfassende Literaturstudie definiert sein muss. Der Wertebereich ist auch mit den lokal vorliegenden
Erfahrungswerten von Behdrden und Planern vergangener Projekte der urbanen Uberflutungsvorsorge im
Einzugsgebiet abzugleichen. Die Werte in der Tabelle legen nur einer Bandbreite aller gewohnlichen HRUs
(siehe Kapitel 19) fest, reprasentieren daher das Maximum und das Minimum aller HRUs. Fiir den gesamten
Modellaufbau muss der Parameterbereich fur alle HRUs definiert werden.

Seite 23



Tabelle 4 Relevante Modellparameter mit ihren Wertebereichen aus der Literatur und den zugehorigen Unsicherheiten

Modellparameter Wertebereich* Unsicherheiten
Rauigkeit nach Manning oder 0,001 - 0,8 (Manning Rauigkeit) 10 - 50 [%]
nach Strickler
Verluste (Muldenverluste, 0,1 -16 [mm] 20 - 50 [%]
Interzeption)
Parameter des Abhangig vom gewahlten 25 -50 [%] fur Green Ampt
Infiltrationsmodells Infiltrationsmodells (Horton, Paramter

Curved Number (CN), Green-

Ampt)
FlieBbreite der HRUs fiir das Abhangig von der gewahlten 200 [%]
hydrologische Modell ** raumlichen Diskretesierung und

dem gewahlten hydrologischen

Modell

*Wertebereich fir alle abflussrelevanten HRUs aus der Literatur (Kidd, 1978; James, 2005; Krebs et.al., 2014; Rossman, 2015)

**Modellparameter FlieBbreite ist nur fiir gewisse hydrologische Modellansatze gefordert (z.B. SWMM5.1)

Eine weitere zielfUhrende Moglichkeit der Modellparameter zu definieren, reprasentiert eine
Sensitivitatsanalyse der Modellparameter. Dadurch kann der abflussrelevanteste Modellparameter
identifiziert werden. Die Sensitivitat eines Modellparameters ist neben der Belastung (Langzeitregenserie,
Starkregenereignis, Modellregen) auch vom gewahlten Modellansatz und der Charakteristik des
Einzugsgebietes abhangig. Wodurch eine generelle Aussage beziiglich sensitivsten Modellparameter nicht
getatigt werden kann. Daher ist eine Begriindung fiir die Wahl der Modellparameter flr jedes Einzugsgebiet
zwingend erforderlich.

3.5. Belastungsszenarien

Da die Detailanalyse ausschlieBlich belastungsabhangigen Methoden darstellen, muss die Frage geklart
werden, welche Niederschlagsbelastungen generiert werden sollen. Im wesentliche ist abzuklaren, welche
Wiederkehrzeiten untersucht und welche Niederschlagsverteilung fur die Szenarien verwendet werden
sollen. Generell soll im Kontext dieses Leitfaden Belastungen jenseits der Bemessungsgrenzen untersucht
werden. Folgende Niederschlagsverteilungen als Belastung werden diskutiert:

= Blockregen
= Modelregen nach EULER Typ 2
= Mittenbetonter Modellregen

= Reales Starkregenereignis

3.5.1. Starkregenereignis

Dieser Leitfaden beschaftigt sich mit der Uberflutungsproblematik durch lokale Starkregenereignisse. Diese
treten meist als konvektive Niederschlage in Kombination mit Gewitterzellen im Sommerhalbjahr auf.
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Ein Starkregen wird durch sogenannte Starkregenkriterien definiert. In diesem Kontext existiert eine
Vielzahl an unterschiedlichster Definitionen. Nach Wussov wird ein Starkregenereignis in Abhangigkeit der
Dauerstufe folgendermaBen definiert (Maniak, 2016):

P> [5D— (%)2 Gl (3)

P = Niederschlag [mm], D = Dauerstufe [min]

Diese Bedingung stellt eine essenzielle Grundlage fir die Auswahl geeigneter Starkregenereignisse als
Eingangsdaten fiir die Uberflutungsmodellierung dar.

3.5.2. Einfluss der Niederschlagsverteilung auf die Modellierung

Aufgrund unzureichender Datengrundlage wird in den meisten Fallen ein Modellregen wie der EULER Typ 2
Modellregen als Niederschlagsbelastung angesetzt. Diese Modellregen wurde insbesondere fur die
Dimensionierung von Entwasserungssystemen angewendet, da dieser den typischen Verlauf einer
Abflussganglinie in einem Kanalstrang sehr gut wiedergibt. Allerdings wird in vereinzelten Regelblatter
darauf hingewiesen, dass dieser Niederschlagsverteilung die Belastung Uberschatz und daher nur als erste
Voruntersuchung herangezogen werden soll (OWAV Regelblatt 11 (2009)). Ein Blockregen mit einer
konstanten Niederschlagsbelastung unterschatzt hingegen die Auswirkungen eines Starkregenereignisses.
Neben dem konstanten Blockregen und dem fur Entwasserungssysteme entwickelten Euler Typ 2
Niederschlagsverteilung existieren noch eine Vielzahl an weiteren Modellregen mit unterschiedlichen
Niederschlagsverteilungen. In diesem Kontext sollen die mittenbetonte Niederschlagsverteilung in
Deutschland sowie die ,Chicago Hydrograph method“ erwahnt werden , welche ebenfalls als
Niederschlagsverteilung verwendet werden konnen.

Die Niederschlagsverteilungen sind durch die statistischen Niederschlagsdaten der eHYD-Plattform sehr
einfach zu erstellen, allerdings muss die maBgebliche Dauerstufe flir das zu untersuchende Projektgebiet
bestimmt werden. Diese ist stark von der topographischen Situation sowie der Bebauungsstruktur des
Einzugsgebiets abhangig. Daher kann keine allgemeine Empfehlung fiir die Dauerstufe fur die Erstellung der
Modell-und Blockregen getatigt werden, da dieser Parameter hochgradig gebietsabhangig ist. Es ist daher
eine Sensitivitatsanalyse sowohl fir die Auswahl der Niederschlagsverteilung als auch fur die Wahl der
gebietsabhangigen Dauerstufe notwendig, um die richtige Wahl der Niederschlagsbelastung fiir ein
Einzugsgebiet unter Verwendung von empirischen Niederschlagsbelastungen (Modellregen) zu treffen
(Abbildung 15).

Reale Niederschlagsdaten gelten als zuverlassigste Niederschlagsdaten, da diese ein Starkregenereignis
realitatsnahe abbilden konnen. Einzig die Unsicherheit von Messfehlern muss berlicksichtigt werden.
Allerdings muss fir eine solche Niederschlagsbelastung die Frage der maximalen Wiederkehrzeit geklart
werden. Da ein Starkregenereignis mit Schadensfolge erst ab einer Wiederkehrzeit jenseits der
Bemessungsgrenze auftritt, sind reale Niederschlagsdaten nicht immer fir ein Belastungsszenario geeignet,
da diese Ereignisse eine hohe Wiederkehrzeit aufweisen (T >20a). Allerdings kann nur anhand einer realen
Niederschlagsbelastung eine Modellverifizierung bzw. Plausibilitatskontrolle mit Hilfe von Schadensdaten
durchgefihrt werden.
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Abbildung 15: Vergleich der unterschiedlichen Niederschlagstypen bezogen auf den Oberflachenabfluss (Niederschlagsvolumen
ist fur jedem Belastungsfall derselbe: P= 70 mm, T = 20a, Dauerstufe = 4h)

3.5.3. Bestimmung der maBgeblichen Dauerstufe

Aufgrund der Tatsache, dass in vielen Fallen keine Niederschlagsdaten aus Messungen vorhanden sind,
konnen auch statistische Niederschlagsdaten zur Erstellung von Modellregen fur die Niederschlagsbelastung
verwendet werden. Dazu ist neben der geforderten Wiederkehrzeit auch eine Dauerstufe notwendig.
Deshalb muss die maRgebliche Dauerstufe fir das Einzugsgebiet bestimmt werden. Hierfir wird eine
Sensitivitatsuntersuchung der Dauerstufen erstellt. Dabei wird untersucht, bei welcher Dauerstufe das
gesamte Niederschlagsvolumen im Einzugsgebiet zum Abfluss beitragt. Hierfiir wird die Abflussganglinie des
gesamten Einzugsgebietes betrachtet. Stellt sich an dieser Abflussganglinie ein konstanter Wert ein,
reprasentiert diese Dauerstufe jene Niederschlagsbelastung mit der maBgeblichen Dauerstufe. Auf deren
Basis werden anschlieBend mit den jeweiligen Wiederkehrzeiten die Belastungszustande aus den
statistischen Niederschlagsdaten generiert (Modellregen). In Abbildung 16 ist dieses Vorgehen beispielhaft
in Form einer Blockregenserie dargestellt. Neben der Blockregenserie konnen auch andere
Niederschlagsverteilungen flr die Sensitivitatsanalyse wie beispielweise mittenbetonte oder Euler Typ 2
Niederschlagsverteilungen angewendet werden. In diesem Fall ist der maximale Abfluss am Punkt mit dem
langsten FlieBweg als ZielgroBe fiir die Bewertung heranzuziehen.
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20000 1 HE Dauer 90 min
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o
f
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Abbildung 16: Demonstrationsbeispiel zur Bestimmung der maBgeblichen Dauerstufe fir ein Untersuchungsgebiet
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Aus diesem Beispiel geht hervor, dass die maBgebliche Dauerstufe zwischen 45 und 60 Minuten liegen wird,
da sich die Abflussganglinien bei diesen beiden Belastungen an einem konstanten Wert annahern (blaue und
orange Abflussganglinie in Abbildung 16). An der griinen Abflussganglinie ist eine Steigung am Ende der
Abflussganglinie zu erkennen. Daraus kann geschlossen werden, dass noch nicht das gesamte
Niederschlagsvolumen zum Abfluss beitragt.

3.5.4. Empfehlung fiir die Modelszenarien

Zusammenfassend soll festgehalten werden, dass mindestens zwei reale Starkregenereignisse mit einer
hohen Wiederkehrzeit die Niederschlagsbelastung realitatsnah abbilden. Da in diesen Leitfaden Belastungen
jenseits der Bemessungsgrenzen untersucht werden, missen die beiden realen Starkregenereignisse eine
Wiederkehrzeit groBer 20 Jahre aufweisen (T>20a). Diese Wiederkehrzeit wurde als Grenze auf Basis der in
Abschnitt 3.2.2 eingefiihrten nationalen Bemessungsgrenzwerte gewahlt. Kleinere Wiederkehrperioden
werden iiber den UberstaunachweiB (Kapitel 2.3) bereits beriicksichtigt. An dieser Stelle soll auch auf die
unterschiedlichen Wiederkehrzeiten innerhalb eines realen Ereignisses hingewiesen werden. Daher wird fir
jede Dauerstufe (5min, 10min, 15min,30min, etc.) eine eigen Wiederkehrzeit errechnet. Jene Dauerstufe
mit der hochsten Wiederkehrzeit wird dem betrachteten Ereignis zugeordnet. Es muss allerdings
mitangefuhrt werden, auf welche Dauerstufe sich dieses Ereignis bezieht, da man durch diese Information
auf die Charakteristik des Niederschlagsereignisses ruckschliefen kann.

Falls keine Niederschlagsdaten vorhanden sind, sollen Modellregen mit einer fachlich begriindeten
Niederschlagsverteilung mit der gebietsabhangigen mafRgeblichen Dauerstufe und den Wiederkehrzeiten
T=30a, 50a und 100a fur die Erstellung der Modellszenarien herangezogen werden. Die gewahlte Dauerstufe
muss fachlich begriindet sein. Es soll nochmals die Empfehlung der Verwendung von realen Ereignissen
unterstrichen werden. Diese realen Niederschlagsdaten sind in groBeren Gemeinden oftmals vorhanden.
Daher ist die Einbindung von lokalen Behorden und Betreibern im Zuge von Projekten der integralen urbanen
Uberflutungsvorsorge sehr empfehlenswert. Die Verwendung von Modellregen soll nur dann angewendet
werden, wenn mit Sicherheit keine realen Niederschlagsdaten fur das Einzugsgebiet vorliegen.

Diese unterschiedlichen Belastungsszenarien sind in Tabelle 5 abschlieBend zusammenfassend dargestellt.
Selbstverstandlich sind auch Kombinationen der Belastungsszenarien moglich. So kann Beispielweise
zusatzlich zu einem realen Starkregenereignis, drei Modellregen mit hoherer Wiederkehrzeit als
Niederschlagsbelastung angesetzt werden.

An dieser Stelle wird die Verwendung von mindestens einem realen Niederschlagsereignis empfohlen da ein
reales Ereignis die Abflussprozesse an der Oberflache realitatsnahe abbilden kann. Zum anderen konnen nur
mit realen Belastungsszenarien ein Vergleich der Modellergebnisse mit Einsatzdaten oder
Versicherungsdaten durchgefiihrt werden.

Tabelle 5: Empfehlungen der Belastungsszenarien fiir die urbane Uberflutungsvorsorge (markierte rechte Seite stellt die
Empfehlung beziiglich Niederschlagsbelastungen dar)

Belastungsszenarien
Reales Starkregenereignis Modellregen
Mind. 2 Ereignisse mit einer Wiederkehrzeit > 20 a T=30a
T=50a
T=100a
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3.6. Modelliiberpriifung

Im Zuge der Detailanalyse stellt die Modellkalibrierung bzw. Modellvalidierung der 2D
Oberflachenabflusssimulationen eine groBe Herausforderung dar. Da herkommliche Methoden auf Basis von
Abflussmessungen  (Kanalsystem und FlieBgewasser) fur die ZielgroBen Wasserstand und
FlieBgeschwindigkeit an der Oberflache schwierig umzusetzen sind (DWA M-119, 2016). Aus diesem Grund
mussen andere Methoden zur Modelliberprifung bzw. Plausibilisierung der Rechenergebnisse verwendet
werden. Dafur werden vor allem Schadensdaten in Form von Einsatzmeldung von Feuerwehr sowie
anonymisierte Versicherungsdaten verwendet. Eine weitere niitzliche Methodik fiir die Modelverifizierung
stellen die Foto-und Videodokumentation von Sozialen-Medien (z.B. Facebook,Twitter, usw.) dar. All diese
Methoden zur Modellverifizierung sind in Tabelle 5 dargestellt. In diesem Kontext ist es wichtig anzumerken,
dass all diese Methoden einen qualitativen Vergleich mit den Modellergebnissen darstellen.

Tabelle 6: Moglichkeiten der Modellverifizierung

Verifizierungsmethode Datengrundlage Vergleichswert

Soziale Medien Facebook, Twitter, Instagram Fotos- und/oder
Videodokumentation

Versicherungsdaten Versicherungsunternehmen Adressenvergleich
(Schadensmeldungen-
Modellergebnisse)

Einsatzmeldungen Feuerwehr, Polizei Adressenvergleich
(Einsatzmeldungen-
Modellergebnisse)

3.7. Ergebnis Arbeitspaket 2

Aus diesem Arbeitspaket resultiert ein verifiziertes Uberflutungsmodell im urbanen Raum mit allen
Teilsystemen die zum Oberflachenabfluss beitragen konnen. Solche Modelle bilden die Grundlage fir die in
Arbeitspaket 3 durchzufiihrende Gefahrdungs- und Risikoanalyse. Die Detailscharfe solcher Modelle ist sehr
hoch, und es werden im Vergleich zu den Methoden der Voruntersuchung (Arbeitspaket 1) hohe Rechenzeiten
benétigt, um eine Aussage beziigliche der Uberflutungsgefahr machen zu kénnen. Insbesondere die
Zuweisung der hydrologischen und hydraulischen Abflussparameter muss erhohter Bedeutung beigemessen
werden. Aus diesem Grund ist es sinnvoll eine Sensitivitatsanalyse beziiglich der Rauigkeiten auf der
Oberflache durchzufiihren. Ebenso ist es zwingend erforderlich die Modellergebnisse mit Hilfe geeigneter
Methoden (siehe Tabelle 6) zu verifizieren. In Abbildung 17 ist sowohl ein Teilausschnitt eines integrierten
Uberflutungsmodells sowie ein Modellergebnis (Wasserstand an der Oberfliche) beispielhaft dargestellt. Fiir
die Darstellung der Uberflutungsflichen ist der untere Grenzwert mit 10 cm empfohlen, da viele
wissenschaftliche Studien ab diesen Wasserstand einen moglichen Schaden prognostizieren (vgl.(Vojinovic
und Tutulic, 2009; Haghighatafshar et.al., 2018)).

Sind die maBgeblich FlieBwege innerhalb eines Einzugsgebietes gesucht, wird eine Darstellung von den
Uberflutungsflichen ab 3 cm empfohlen.
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Abbildung 17: Ausschnitt eines integrierten Uberflutungsmodells zur Bestimmung der Uberflutungsfliche aufgrund eines
Starkregenereignisses (oben: integriertes Uberflutungsmodell, unten: maximalen Wasserstinde an der Oberfliche > 0,05
Meter)

Seite 29



4. Arbeitspaket 3: Risikoanalyse

Aufbauend auf den Ergebnissen der Detailanalyse in Arbeitspaket 2 wird in diesem Arbeitspaket die Methodik
zur Erstellung einer Risikokarte aufgrund urbaner Uberflutung beschrieben. In einem ersten Schritt wird das
Schadenspotential eines Schadensobjektes (Gebaude, Umwelt und Mensch) in einem Einzugsgebiet
bestimmt. Dafiir werden sogenannte Schadenspotentialkarten generiert.

AnschlieBend werden die Modellergebnisse aus Arbeitspaket 2 zusammen mit den Schadensobjekten (z.B.
Gebaude) verwendet, um die sogenannten Gefahrdungskarten zu generieren. Diese Gefahrdungskarten
werden fur jedes definierte Belastungsszenario erstellt.

Als letzter Schritt werden die belastungsabhangigen Risikokarten erstellt. Diese Risikokarten konnen durch
einen mathematischen Zusammenhang der Gefahrdung mit dem Schadenspotential generiert werden.
Abbildung 18 zeigt wie dieses Arbeitspaket innerhalb dieses Leitfadens integriert ist.

Definitions des Schadensobjektes
(Mensch, Gebaude, Umweilt, )
Klassifizierung des Schad tential

Aufgabe

Schadenspotentialanalyse

Schadenspotentialkarte des
Output betrachteten Schadensobjekt

T

ing der belasty angiger

\ Aufgabe " 7 isse mit dem
Geféhrdungsanalyse[ﬁ—. 9 Schadensobjekt

Output Gefahrdungskarte_n fur alle
Belastungsszenarien

— T —

Berechnung des Risikos durch
Aufgabe | v idung des Schadensp mit
der Gefahrdung

Risikoanalyse

Risikokarten fur alle
OUtPUt Belastungsszenarien

Abbildung 18: Auszug aus dem Ablaufdiagramm fiir das Arbeitspaket 3
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4.1. Methodik

Fir die Erstellung der Risikokarten ist eine Verschneidung der belastungsabhangigen Gefahrdungsanalyse
und des objektabhangigen Schadenspotentials notwendig. Die Auftrittswahrscheinlichkeit wird Uber die
Niederschlagsbelastung in der Gefahrdungsanalyse mitberlicksichtigt. Die grundsatzliche Methodik zur
Erstellung der Risikokarten ist in Abbildung 19 dargestellt. Fur die Erstellung der Risikokarten wird
anschlieBend eine Klassifizierung der Gefahrdung und des Schadenspotentials vorgenommen, um die
sogenannte Risikomatrix aufstellen zu konnen.

Gefahrdungs- Schadenspotential-
Karten Karten

Risiko-
Karten

Abbildung 19: Grundsitzliche Methodik zur Erstellung von Risikokarten zur urbane Uberflutungsvorsorge

4.2. Uberflutungsrelevante Schadensobjekte

Fiir die Bewertung des Schadenspotentials muss zunichst abgeklart werden, welche Uberflutungsschaden
bewertet werden sollen. In diesem stellen die Schutzgiiter (menschliche Gesundheit, Umwelt, Kulturerbe
sowie wirtschaftliche Tatigkeit) der EU Hochwasserrahmenrichtlinie (2007) eine fundamentale Basis dar.
Die Schutzgiter werden in weiterer Folge als Schadensobjekte in diesem Leitfaden bezeichnet.

Die beiden Schutzgiiter wirtschaftliche Tatigkeit und Kulturerbe werden zu dem Schadensobjekt
Gebaudeschaden zusammengefasst. Dieses ortsfeste Schadensobjekt inkludiert alle Gebaude innerhalb
eines Projektgebietes und werden im vorliegenden Leitfaden berlicksichtigt.

Um eine negative Auswirkung auf das Schutzgut Umwelt aufgrund eines Uberflutungsereignisses untersuchen
zu konnen, wird ein Schadstoffmodell benotigt. Dies ist nicht Gegenstand dieses Leitfadens. Aus diesem
Grund wird das Schutzgut Umwelt in diesem Leitfaden NICHT beriicksichtigt. Ebenso fehlen Regelwerke zu
der Ausweisung fiir die Uberflutungsgefiahrdung beziiglich des Schutzgut menschliche Gesundheit. Aus
diesem Grund wird ist das Schutzgut menschliche Gesundheit ebenso NICHT Gegenstand des vorliegenden
Leitfadens. Dies soll aber in zukiinftigen Uberarbeitungen des Leitfadens mitberiicksichtigt werden. Eine
Moglichkeit wie das Schadenspotential von Personenschaden abgeschatzt werden kann, ist die
Verschneidung des Potential fur Gebaudeschaden mit der Anzahl an betroffenen Personen Uber das
Melderegister der Gemeinden, wie es bereits in der Bewertung des Risikos fur fluviales Hochwasser zur
Anwendung kommt.

4.3. Schadenspotentialanalyse

Nach dem Arbeitsblatt DWA M-119 werden zwei grundsatzlichen Methoden zur Ermittlung des
Schadenspotentials empfohlen. Zum einen die flachenbezogene Analyse, bei der eine Auswahl an
schutzenswerter Objekte Uber die Objektnutzung mittels vereinfachten Darstellungsmethoden (Punkte,
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Symbole, usw.) abgebildet wird. Die zweite detaillierte Analyse verschneidet das betrachtete Objekt (z.B.
Gebaude) mit der Objektnutzung und der baulichen Gestaltung des Objektes (z.B. Keller und Tiefgarage).
In Abbildung 20 sind diese beiden Methoden dargestellt.

Abbildung 20: Methodisches Vorgehen bei der Schadenpotentialanalyse (DWA-M 119, 2016)

Eine weitere Methode stellt die objektunabhangige Methode zur Ermittlung des Schadenspotenzials dar.
Dabei wird beispielweise das Gebaude als Schadensobjekt betrachtet und die unterschiedlichen
Moglichkeiten des entstehenden Schadens bewertet (human, non-human, soziokulturelle und okologische
Schaden) (Scheid, 2018). Die Gebaude werden anschliefend uber Bewertungsklassen nach den maoglichen
Schadenarten bewertet und schlussendlich das Maximum als Referenzwert bestimmt (siehe Gl. (4)).

SG = maX(SGPH; SGPM; SGSK; SGu) Gl (4’)

SG = Schadenpotential, SGpy= Schaden human, SGpy,= Schaden non-human, SGs,= Schaden sozial kulturell, SG,=
Schaden Umwelt(okologisch)

Empirische Schadensfunktionen in Abhangigkeit der ZielgroBen Wasserstand und FlieBgeschwindigkeiten
stellen eine weitere Methode zur Ermittlung des Schadenspotential dar. Im Zuge einer Kosten-Nutzen
Untersuchung fir fluviale HochwasserschutzmaBnahmen werden solche Schadensfunktionen bereits
angewandt (BMLFUW, 2015). Jedoch wird im Zuge dieser Untersuchungen ein MaBnahmenvergleich
angestrebt und nicht das Schadenspotential eines Objektes ermittelt. Die Ermittlung des Schadenspotential
auf Basis von wasserstandabhangiger Schadensfunktion im Zusammenhang mit der urbanen Uberflutung
durch lokale Starkregenereignisse ist noch Gegenstand der Forschung (DWA-M 119, 2016).

4.3.1. Datengrundlage zur Ermittlung des Schadenspotential

Fur die objektabhangige Schadenpotentialanalyse sind eine hohe Anzahl an georeferenzierte Daten
notwendig, welche auf Nachfrage offentlich zuganglich sind. Die Daten werden anschlieBend mit
Geoinformationssystemen  (GIS)  weiterverarbeitet, um  anschlieBend die objektabhangige
Schadenspotentialkarte erstellen zu konnen. Dabei sind vor allem objektbezogen Daten (z.B. Gebaude),
Daten Uber die Landnutzung sowie Katasterinformationen notwendig. Die notwendigen Daten und die
mogliche Datenquellen sind in Tabelle 7 dargestellt. Diese Daten mussen auch im Zuge der Ortsbegehung
evaluiert werden (siehe Abschnitt 2.5).
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Tabelle 7: Datengrundlage der objektabhangigen Schadenpotentialanalyse

Daten Datenquelle Datentype
Landnutzung (Wohnen, Griinflache, CORINE Datensatz, offentliche Rasterdaten
Verkehrsflachen, Wald-und Einrichtungen der Stadtverwaltung

Forstflachen, usw.)

Digitale Kataster Mappe (DKM) Offentliche Einrichtungen der Vektordaten
Stadtverwaltung

Luftbilder Offentliche Einrichtungen der Rasterdaten
Stadtverwaltung

Daten zur baulichen Gestaltung Offentliche Einrichtungen der Vektordaten
(Kellerdaten, Gebaudetyp, Stadtverwaltung

Einwohnerdichte, usw.)

Kritische Infrastruktur ( Offentliche Einrichtungen der Vektordaten
Stadtverwaltung, Google
Earth/Maps, Openstreetmap

4.3.2. Erstellung der Schadenspotentialkarten

Die Schadenspotentialkarten sollen im Kontext der urbanen Uberflutung durch lokale Starkregenereignisse
beziiglich der Schadensobjekte Gebaudeschaden sowie Personenschaden erstellt werden. Dabei ist vor allem
zu unterscheiden, dass fur die Gebaudeschaden ortsfeste Daten benotigt werden. Fir das Schadensobjekt
Personenschaden sind ortsfreie Daten erforderlich. Aus diesem Grund muss das Schadensobjekt
Personenschaden starker differenziert werden, da sich eine Person sowohl in einem Gebaude (Uber die
Einwohnerdichte und Gebaudenutzung zu klassifizieren) als auch auf einer Verkehrsflache (StraBe, Gehsteig,
Auto, usw.) befinden kann. Nachfolgend sind einzelne Empfehlungen fir eine Klassifizierung bezuglich der
beiden Schadensobjekte dargestellt:

Schadenpotential-Klassifizierung beziiglich Gebaudeschaden

Es existieren eine Vielzahl an Moglichkeiten diese Klassifizierung durchzufuhren. In diesem Leitfaden wird
eine Einteilung nach DWA-M 119 (2016) bezuglich des Schadensobjektes Gebaudeschaden empfohlen:

Schadenspotenzial- | Nutzungsart Gebdude/Flache Schadenspotenzial
klasse

Kleingartenbebauung
1 gering
Parks/Griinflachen

Wohnbebauung ohne Untergeschoss
2 manig
Einzelhandel/Kleingewerbe

Wohnbebauung mit Untergeschoss (bewohnt)

3 Industrie/Gewerbe hoch

Schule/Hochschule

‘ Kindergarten/Krankenhaus/Altenheim

‘ Rettungsdienste

‘ Energieversorgung/Telekommunikation sehr hoch

‘ Tiefgarage

U-Bahnzugang
Unterfiihrungen

Abbildung 21: Empfehlung beziiglich der Schadenpotentialklassifizierung fur Gebaudeschaden (DWA-M 119, 2016)

Seite 33



Aus diesen beiden Klassifizierungen konnen Schadenpotentialkarten in Abhangigkeit des jeweils
betrachteten Schadensobjektes erstellt werden, indem mit Hilfe von GIS-Operationen den Objekten die
jeweiligen Schadenspotentialklassen zugeordnet werden (siehe Abbildung 22).

v e -

Legende

== Haltungen Regenwasser

m= Haltungen Mischwasser
@ Schichte

Schadenspotential Objekt
Gebaude

[ Kiasse 1

B Kiasse 2

. Klasse 3

Abbildung 22: Schadenspotentialkarten in Abhangigkeit des Schadensobjektes Gebaudeschaden

4.4. Gefahrdungsanalyse

Den zweiten Teil fiir die Erstellung der Risikokarten aufgrund urbaner Uberflutungen bildet die
Gefahrdungsanalyse (siehe Abbildung 19). Um die Gefahrdungsanalyse durchfiihren zu konnen, benotigt es
die belastungsabhangigen ZielgroBen aus der Detailanalyse (Arbeitspaket 2). Diese ZielgroBen sind die auf
Plausibilitat tberpriiften Modellergebnisse, wie zum Beispiel der Wasserstand oder die FlieRgeschwindigkeit
an der Oberflache. Fur Gebaudeschaden ist auch eine kombinierte Betrachtung der beiden ZielgroBen
FlieRgeschwindigkeit und Wasserstand (Viskositat) moglich. Beispielweise wird in Australien eine solche
kombinierte Betrachtung empfohlen (Smith et.al., 2014; Ball et.al. 2019), welche allerdings nicht mit den
Empfehlungen im nordamerikanischen Raum ubereineinstimmen (CHI, 2016). In Deutschland wird hingegen
nur die ZielgréRe Wasserstand betrachtet (DWA, 2016). Wiederum wird in Osterreich eine kombinierte
Betrachtung fiir fluviale Hochwasser herangezogen (BMLFUW, 2016).

Aus diesen Betrachtung geht hervor, dass eine allgemein giiltige Klassifizierung bezuiglich Gefahrdungsklasse
sehr schwierig moglich ist und daher wird empfohlen, dass die Definition der ZielgroBen sowie der
Gefahrdungsklassen mit den lokalen Behorden und Entscheidungstragern gemeinsam abgestimmt werden
soll. Die einzelnen Empfehlungen bezlglich der Klassifizierung in den einzelnen Landern werden im
nachfolgenden Kapitel 4.4.2 behandelt.

4.4.1. Datengrundlage der Gefahrdungsanalyse

Die erforderliche Datengrundlage fir die belastungsabhangige Gefahrdungsanalyse sind zum einen die
Ergebnisse aus der Detailanalyse (Wasserstand und FlieBgeschwindigkeit) und zum anderen
objektspezifische Daten wie zum Beispiel Landnutzungsdaten und Grundstiicksdaten. Die notwendige
Datengrundlage ist in Tabelle 8 dargestellt:
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Tabelle 8: Datengrundlage der belastungsabhangigen Gefahrdungsanalyse

Daten Datenquelle Datentyp

Landnutzungsdaten CORINE Datensatz, offentliche Rasterdaten
Einrichtungen (Stadtverwaltung)

Wasserstand und/oder aus verifizierten 1D/2D , 2D, quasi- Vektordaten
FlieBgeschwindigkeit 2D Uberflutungsmodell
Digitaler Grundstiickskataster offentliche Einrichtungen Vektordaten
(Grundstiuicks-,Gebaude und (Stadtverwaltung)

Verkehrsflachen)

4.4.2. Erstellung von belastungsabhangigen Gefahrdungskarten

Fur die Erstellung der objektbezogenen belastungsabhangigen Gefahrdungskarten werden die Ergebnisse aus
der Detailanalyse in sogenannte Gefahrdungsklassen eingeteilt. So kann fiir die Klassifizierung bezliglich des
Gebaudeschadens der Wasserstand an der Oberflache, die FlieBgeschwindigkeit an der Oberflache oder eine
Kombination von Wasserstand und FlieRgeschwindigkeit als ZielgroBe herangezogen werden. Innovative
Modellansatze, welche auch den Wasserstand im Innenbereich (Keller, Erdgeschoss, usw.)
mitbericksichtigen, sind noch Gegenstand der Forschung. Daher wird fiir die Gefahrdungsanalyse beziiglich
des Gebaudeschadens nur der Wasserstand im AuBenbereich beriicksichtigt. Eine Empfehlung fur die
Definition der Gefahrdungsklassen fir Gebaudeschaden in den einzelnen Landern ist nachfolgend
dargestellt:
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Tabelle 9: Definition der Gefahrdungsklassen fiir das Objekt Gebaudeschaden in Deutschland (DWA-M 119,2016)

G1 gering < 0,1 [m]
G2 maBig 0,1-0,3 [m]
G3 hoch 0,3 -0,5 [m]
G4 sehr hoch >0,5 [m]

Tabelle 10: Empfehlung fiir die Definition der Gefahrdungsklassen mit den Grenzwerten fir die Kombination aus
Wasserstand und FlieBgeschwindigkeit in Australien (Smith et.al., 2014; Ball et.al., 2019)

G1 <0,3 0,3 2,0
G2 <0,6 0,5 2,0
G3 <0,6 1,2 2,0
G4 <1,0 2,0 2,0
G5 < 4,0 4,0 4,0
G6 > 4,0 : ;

0

Lk

io

Bereich 1 >0,5 [m] <1 [m/s]

Wassertlefe (m]

Bereich 2 >0,5 [m] > 1 [m/s]

L E] t t
on LE] 12 15 an 3

FliaRgeschwindighait {mis)

Abbildung 23: Empfehlungen fiir die Gefahrdungsklasseneinteilung durch fluviale Hochwisser in Osterreich (links:
Ausweisung von Uberflutungsflichen in gelbe und rote Gefahrenzonen (BMLFUW, 2016) ii) rechts: Einteilung von
Uberflutungsbereiche fiir Verkehrsflichen fiir ruhenden Verkehr beziiglich Kombination aus FlieBgeschwindigkeit und
Wasserstand (BMLFUW, 2015))
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Tabelle 11: Empfehlung fir die Einteilung der Gefahrdungsklassen in Abhangigkeit des Wasserstandes und
FlieBgeschwindigkeit fiir die urbane Uberflutungsvorsorge in Nordamerika (CHlwater, 2018)

G1 gering 0-1[m] 0-0,5[m/s]
G2 mahig > 1 [m] < 0,5[m/s]
G3 hoch 0-1[m] > 0,5[m/s]
G4 sehr hoch >1[m] > 0,5 [m/s]

In Folge dieser Einteilungen konnen die belastungs-und objektabhangigen Gefahrdungsklassen generiert
werden. In nachfolgender Abbildung 24 ist ein Beispiel fur eine solche Karte fur Gebaudeschaden dargestellt.
Dabei werden den objektspezifischen Flachen (Gebaudegrundriss) den jeweiligen Gefahrdungsklassen nach
der Definition aus Deutschland zugewiesen (siehe Tabelle 9).

Legende
=mm Haltungen Regenwasser
mm Haltungen Mischwasser
@ Schichte

Gefahrdungsklassen Objekt
8 Gebaude
@ Kiasse1

B Klasse 2
B Kasse3
B Kassed
Wasserstand (Ereignis T=20a)
<01m
0,1-03m
0,3-0,5m
>0,5m

Abbildung 24: Ausschnitt einer Gefahrenhinweiskarten bezogen auf das Objekt Gebaudeschaden basierend auf die
Klassifizierung in Deutschland

4.5. Riskoanalyse

4.5.1. Berechnungsansatze zur Bestimmung des Risikos

Der Risikobegriff ist ein funktioneller Zusammenhang von Gefahr und Vulnerabilitat (Scheid, 2018), welcher
mathematisch unterschiedlich ausgedriickt werden kann. Im Falle der urbanen Uberflutungsvorsorge werden
das Schadenpotential mit der Gefahrdung in Abhangigkeit des betrachteten Objektes verschnitten. Das
Risiko kann Uber verschieden Ansatze bestimmt werden, welche in Tabelle 12 dargestellt sind. Dabei wird
vor allem zwischen dem Additionsansatz und dem Multiplikationsansatz unterschieden. Da der
Multiplikationsansatz das Risiko tendenziell Uiberschatz und der Additionsansatz das Risiko tendenziell
unterschatzt, wurde ein modifizierter Ansatz zur Bestimmung des Risikos entwickelt (Scheid, 2018), welcher
den Additionsansatz mit einer Signum Funktion kombiniert und zusatzlich Skalierungsfaktoren fir die
Eingangsparameter des Schadenspotentials und der Gefahrdung bericksichtigt. Durch die
Skalierungsfaktoren ist eine differenzierte Beurteilung des Risikos moglich, daher wird dieser Ansatz fur die
Aufstellung der Risikomatrix verwendet. Es wird empfohlen das Schadenspotential mittels des
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Skalierungsfaktors hoher zu gewichten, da dem SchadensausmaB (z.B. Vergleich bei der Wahl des
Verkehrsmittels, Auto oder Flugzeug) von Betroffenen hohere Bedeutung beigemessen wird, als die Frage
nach der Gefahrdungsursache (Wasserstand, Fliefgeschwindigkeit) (Scheid, 2018).

Tabelle 12: Risikoansatze zur Berechnung des Risikos

Additionsansatz Multiplikationsansatz Modifizierter Additionsansatz
R=G+S R=G*S R = (G*ag+ S * as) * sign(G)
R = Risiko R = Risiko R = Risiko
G = Gefahrdung G = Gefahrdung G = Gefahrdung
S =Schadenspotential S =Schadenspotential S =Schadenspotential

ag =Skalierungsfaktor Gefahrdung

as =Skalierungsfaktor Schadenspotential

sign() = Signum Funktion

4.5.2. Aufstellen der Risikomatrix

Fur die Erstellung der Risikokarten wird wie in den vorangegangenen Schadenspotentialanalysen und
Gefahrdungsanalysen eine Definition fiir die sogenannten Risikoklassen benotigt. Die Klassifizierung wird
uber sogenannte Risikomatrizen durchgefiihrt. Da die Gefahrdungsanalyse eine belastungsabhangige
Methodik darstellt, muss fur die Klassifizierung die Auftrittswahrscheinlichkeit mitberticksichtigt werden.
Das Arbeitsblatt DWA-M 119 empfiehlt diesbeziiglich eine abgestufte Klassifizierung der Risikoklassen, da
dadurch die Eintrittswahrscheinlichkeit des Ereignisses in der Risikoanalyse mitberlicksichtigt wird. Je nach
Datenverfugbarkeit sind zwei oder mehrere Niederschlagsbelastungen fiir die Bewertung des Risikos im
Untersuchungsgebiet anzusetzen (siehe Tabelle 5). Beispielweise wird fur eine Klassifizierung fir drei
Niederschlagsbelastungen durch Verwendung eines Bemessungsniederschlags folgende Risikomatrizen
empfohlen:

Schadenspotential (S Schadenspotential (S Schadenspotential (S
T=30a i 6 T=50a P G T-100a i 6)

gering maRig gering maRig gering maRig
. gering gering maRig __|eerine gering gering makig hoch . gering gering gering maRig hoch
< S <
90| maRig maRig makig 2| miRig gering maRig maRig hoch 90| maRig gering gering makig hoch
=1 =1 =1
2 b= B2
TFu maRig hoch TF:» gering miRig hoch 7‘r=n gering maRig hoch hoch
& iy “—
3] 7} ]
o maRig hoch © méRig miRig hoch by gering mikig hoch -

Abbildung 25: Risikomatrizen fiir das Objekt Gebaude mit einer Niederschlagsbelastung auf Basis den empfohlenen
Modellregen mit den Wiederkehrzeiten T=30a, T=50a und T=100a (in Anlehnung an DWA-M 119)

4.5.3. Erstellen der Risikokarten

Da fur das Erstellen der Risikokarten eine hohe Anzahl an georeferenzierte Daten verarbeitet werden
mussen, sind Geoinformationssysteme (GIS) ein hilfreiches Werkzeug, um Risikokarten generieren zu
konnen. Diese Risikokarten mussen neben der Darstellung der Risikoklassen auf das Schadensobjekt, auch
Informationen beziglich der Belastung und der verwendeten Modellergebnisse beinhalten. Zusatzlich muss
ersichtlich sein, welche Teilsysteme (z.B. Urbane FlieRgewasser und/oder Kanalsystem) beriicksichtigt
wurden. In weiterer Folge werden alle geforderten Inhalte beziglich der Risikokarten aufgezahlt:
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= Hoch aufgelostes Orthofoto

= Verwendete Modellergebnisse (inkl. Klassifizierung der Modellergebnisse)

= Verwendetes Schadensobjekt fiir die Risikoberechnung (z.B. Gebaude flir Gebaudeschaden)
= Kanalhaltungen (Unterscheidung in Regenwasserkanal und Mischwasserkanal)

= Kanalschachte

= Klassifizierung des Risikos inkl. verwendeter Risikomatrix

= Eventuelle Darstellung von Daten, welche fur die Plausibilitatstiberprifung verwendet wurden
(Abhangig vom verwendeten Belastungsszenario und Datenverfiigbarkeit)

In Abbildung 26 ist ein Auszug einer Risikokarte mit allen relevanten Inhalten dargestellt. Die farbliche
Darstellung soll dabei so gewahlt werden, dass alle relevanten Inhalte klar zu unterscheiden und zu
erkennen sind. Es muss fir jedes Belastungsszenario eine eigene Risikokarte erstellt werden, diese
Risikokarten stellen das finale Produkt dieses Arbeitspaketes dar.

Legende
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Abbildung 26: Beispiel fiir eine Risikokarte auf Basis des modifizierten Additionsansatzes nach (Scheid, 2018) fiir eine
reale Niederschlagsbelastung mit einer Wiederkehrzeit von 20 Jahren
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4.6. Ergebnisse des Arbeitspaketes 3

Die Risikokarten sind nicht nur das Endergebnis dieses Arbeitspaketes, sondern auch das Endergebnis des
gesamten Leitfadens. Mit diesen Karten konnen Objekte (Grundstiicke, Gebaude) identifiziert werden,
welche das hochste Risiko beziiglich eines Uberflutungsereignisses mit einer definierten Wiederkehrzeit
aufweisen.

Neben den Risikokarten stellen auch die Gefahrdungskarten fiir jedes Belastungsszenario und die
Schadenspotentialkarten der beiden Schadensobjekte Teilergebnisse des dritten Arbeitspaketes dar.
Nachfolgend sind zusammenfassend alle Karten, welche im Zuge dieses Leitfadens erstellt werden muissen,
aufgezahlt:

= Schadenspotentialkarten fur Gebaudeschaden

= Gefahrdungskarten fur alle Belastungsszenarien

= Risikokarten fiir alle Belastungsszenarien

= Hot-Spot Karte (Ergebnis der Voruntersuchung (siehe AP 1))

Die Risikokarten als Endergebnis dieses Leitfadens stellen eine Grundlage flr nachfolgende
MaRnahmenplanungen dar, um das Risiko beziiglich Uberflutungsereignisse in urbanen Gebieten zu mindern.
Die Definitionen sowie die Auswirkungen dieser MaBnahmen sind jedoch nicht Gegenstand dieses Leitfadens
und werden daher nicht thematisiert.

Da die Datengrundlage erheblichen Einfluss auf das Ergebnis der objektbezogenen
Uberflutungsrisikoausweisung hat und diese in vielen Fallen unzureichend ist (Fensterschichte, Senken im
DGM, vorhandene Drainagen, etc.), mussen die identifizierten Objekte mit erhohter Risikoklasse im Zuge
einer genaueren Analyse detailliert betrachtet und bewertet werden. Die Risikokarten stellen daher einen
ersten Hinweis fiir mogliche MaBnahmen beziiglich Uberflutungsschutzes dar. In diesem Kontext soll auf die
osterreichweit noch nicht definierte Rechtsgrundlage beziiglich urbaner Uberflutungsvorsorge
beziehungsweise pluvialen Uberflutungen hingewiesen werden.
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5. Fallbeispiel ,,Annabach*

Die gewonnenen Erkenntnisse aus den einzelnen Arbeitspaketen (1 bis 3) werden nachfolgend auf das
Einzugsgebiet Annabach in Graz angewandt, um die in diesem Leitfaden erstellte Planungsmethodik
beispielhaft zu demonstrieren.

5.1. Voruntersuchung

5.1.1. Datengrundlage

5.1.1.1. Beschreibung des Projektgebietes

Im Zuge des RAINMAN Interreg Projektes wurde das Fallbeispiel Annabachﬂin Graz ausgewahlt, um fir dieses
Einzugsgebiet (EZG) die geforderten Risikokarten im Zuge der urbanen Uberflutungsvorsorge zu erstellen.

Das Annabach EZG liegt im Osten der Stadt Graz und stellt eine typische stadtische Randlage dar. In
Abbildung 27 ist die Lage innerhalb des Stadtgebietes sowie das Annabach EZG selbst dargestellt.

Abbildung 27: EZG Annabach (links: Lage des Einzugsgebiet (rot) innerhalb des Grazer Stadtgebietes, rechts: EG mit dem
DGM sowie den Gebaudegrundrissen)

Das Annabach EZG beinhaltet alle drei Teilsysteme (Hanglage (inkl. Kanalsystem), Urbane FlieRgewasser
sowie Urbaner Raum (inkl. Kanalsystem)). Das Annabach EZG weist eine topografische Talstruktur auf,
welche sowohl im Norden als auch im Suden eine Hanglage beinhaltet. Die sudliche Hanglage zeigt ein
durchschnittliches Oberflachengefalle von 10 Prozent auf und das durchschnittliche Oberflachengefalle der
nordlichen Hanglage betragt 15 Prozent.

Die Bebauungsstruktur im gesamten EZG wird als heterogen eingestuft. Es sind sowohl Einfamilienhaus,
Mehrfamilienhauser, Bungalow und offentliche Einrichtungen (Schulen, Kindergarten, usw.) im EZG
enthalten. In Tabelle 13 ist die Anzahl der jeweiligen Bebauungstypen dargestellt. Der Versiegelungsgrad im
gesamten Annabach EZG liegt bei 25 Prozent.
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Tabelle 13 : Anzahl der jeweiligen Gebaudetypen im Annabach EZG

Bungalow 47
Einfamilienhaus 498
Mehrfamilienhaus 193
Garage/Gartenhaus 184

Offentliche Einrichtung 4
Summe 926

Die Hanglage als Teilsysteme des EZG beinhaltet wie das Teilsystem Urbaner Raum ein Entwasserungssystem.
Das Entwasserungssystem besitzt an mehreren Stellen im EZG Uberlaufbauwerke. Durch diese entsteht eine
bidirektionale Interaktion mit dem Annabach als urbanes FlieRgewasser. Dieser ist teilweise kanalisiert und
nicht direkt im Grazer Gewassernetz integriert, sondern wird Uber einen Regenwasserkanal in den
Leonhardbach eingeleitet. Die Struktur des Entwasserungssystems sowie die genaue Lage des Annabachs ist
in Abbildung 28 dargestellt.
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Abbildung 28: Annabach EZG mit dem Entwasserungssystem (Mischwasserkanal (MW) gelb, Regenwasserkanal (RW) blau)
sowie der Lage des FlieRgewassers

Die Bodenverhaltnisse weisen bezuglich des Abflussbildungsprozess unglinstige Bedingungen auf, da
aufgrund des schluffig-lehmigen Bodens die Filtergeschwindigkeit sehr gering eingeschatzt wird (10°6-108
[m/s]) und daher der Versickerungsanteil in der Abflussbildung sehr klein wird. Aus diesem Grund ist mit
erhohten Oberflachenabfluss besonders an den Hanglagen zu rechnen.

Nachfolgend sind die wichtigsten Eigenschaften des Annabach EZG in Tabelle 14 dargestellt.
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Tabelle 14: Zusammenfassende Beschreibung des Annabach EG

Eigenschaften Auspragung
Geographie Talstruktur mit nordlicher und suidlicher Hanglage
FlieBgewasser Annabach, welcher teilweise kanalisiert ist
Flache EG 132 [ha]
Versiegelungsgrad 25 Prozent
Hangneigung nordlich: 15 Prozent, sudlich: 10 Prozent
Bodenverhaltnisse schluffig-lehmig (k¢= 10 - 108 [m/s]
Bebauungsstruktur heterogen '(.Einfamilienh‘aiuser,
Mehrfamilienhauser, Offentliche Einrichtung, usw.)

5.1.1.2. Notwendige Daten fiir das Annabach EZG

In weiterer Folge werden alle Daten, welche fiir die modellbasierte urbane Uberflutungsvorsorge des
Fallbeispiels Annabach notwendig sind aufgezahlt. Diese Daten bilden die Grundlage sowohl fir die
Voruntersuchung (FlieBweganalyse und Uberstaunachweis) wie auch fiir die Detailanalyse (2D, quasi 2D
Oberflachenabflusssimulationen) und Risikoanalyse.

Detailliertes hydraulisches Kanalnetzmodell

o Hydraulisches Kanalnetzmodell inkl. Trockenwetterabfluss (Quelle: Holding Graz
Wasserwirtschaft, Stadtermessungsamt Graz)

o DEM (Auflosung mind. 1 m horizontal und 20 cm vertikal) (Quelle: Stadtvermessungsamt
Graz)

o Orthofoto (Auflosung mind. 1 m) (Quelle: Stadtvermessungsamt Graz)

o Gewasserkarte (Bache, Seen, Flusse) (Quelle: Land Steiermark bzw. Stadtvermessungsamt
Graz)

o Landnutzungskarte (inkl. Gebaudeinformationen) (Quelle: Stadtvermessungsamt Graz,
CORINE Datensatz)

o Informationen zum Anschlussgrad der versiegelten Flachen sowie zu MaBnahmen zur

direkten Niederschlagswasserbewirtschaftung (Quelle: Stadtvermessungsamt Graz, Holding
Graz Wasserwirtschaft)

10 Jahre Niederschlagskontinuum fir das Einzugsgebiet (hydrographische Dienste, ZAMG,
Kanalnetzbetreiber, Feuerwehr, Kommune)

Daten zu den Adressen von Feuerwehreinsatzen fur die realen Starkregenereignisse im Jahre
2005, 2009 und 2013. Diese Daten werden vor allem fur die Modelliiberprufung in der

Detailanalyse verwendet, um die Modellergebnisse mit den Schadensmeldungen zu vergleichen.
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= Detailliertes DKM mit den Gebaudeflachen und den Dachausmittelungen (Quelle:
Stadtvermessungsamt)

Fur die Risikoanalyse ist die Nutzung der Gebaude-und Verkehrsflachen essenziell.
Allerdings konnte uber das DKM die Gebaudetypen (Einfamilienhaus, Mehrfamilienhaus,
Bungalow, usw.) nicht den Gebaudeflachen zugeordnet werden. Aus diesem Grund
wurde mit Hilfe der Dachausmittlung in Kombination mit Google Earth diese Lucke
geschlossen.

= Da das vorliegende DGM eine Auflosung von 1 x 1 Meter aufweist, mussten die Bruchkanten
uber eine Ortsbegehung sowie Google Street View und einen Naturdatensatz (Quelle:
Stadtvermessungsamt) fur die Mauern und Zaunsockel manuell erhoben werden und anschlieBen
das DGM Uber Rasterdatenoperationen im GIS nachbearbeitet werden. Dafur wurden folgende
Hohen gewabhlt:

o Bordstein: 10 [cm]
o Mauer: 1 [m]
o Zaunsockel: 20 [cm]

Fur die Risikoanalyse sind neben der Gebaudenutzung auch die Information uber ein vorhanden sein
von Kellern bzw. Tiefgaragen und anderen Tiefpunkten essenziell. Diese Daten wurden fur das
Annabach EZG von der zustandigen Behorde (Quelle: Stadt Graz Prasidialabteilung/Statistik) zur
Verfligung gestellt.

5.1.2. Ortsbegehung

Im Zuge mehrere Ortsbegehungen sowie mit Hilfe von Google Street View wurde die bestehende
Datengrundlage evaluiert. Zusatzlich wurden Informationen liber etwaige SondermaBnahmen bezliglich des
Entwasserungssystem im Zuge mehreren Personeninterviews in der Abteilung fur Grinraum und Gewasser
der Stadt Graz eingeholt. Folgende Daten konnten im Zuge der Ortsbegehung evaluiert werden:

= Gehsteigkanten wurden zunachst handisch in einem Umgebungsplan eingezeichnet und
anschlieBend als Polygonflachen im GIS digitalisiert. Als zweiter Schritt wurden diese mittels
Rasterdatenoperationen (GIS) in das bestehende DGM eingearbeitet. Im Zuge dieses
Arbeitsschrittes wurden auch die Zaunsockel und Mauern (Naturdatensatz) in das DGM
eingearbeitet, sodass diese nun FlieBhindernisse darstellen. Dieser Vorgang ist in Abbildung 29
dargestellt.

360 m.u.A
DGM

370 m.0.A 370 m.U.A

“_ Annabach “ Annabach

O Bruchkanten

Abbildung 29: Einarbeiten der Gehsteig Bordkanten sowie den Zaunsockeln und Mauerwerke (rechts: DGM vor der
Bruchkanten Einarbeitung, links: DGM nach der Bearbeitung)
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= Strukturelle Veranderung der Daten aus dem Kanalnetzmodell. Im Zuge der Ortsbegehung wurde
einige Besonderheiten im Entwasserungssystem entdeckt. Diese wurde auf Nachfrage bei der
Abteilung fir Grinraum und Gewasser der Stadt Graz bestatigt. All diese identifizierten
Besonderheiten wurden nachtraglich in das vorliegende Kanalmodell eingearbeitet.

o Altes Regenriickhaltebecken am Oberlauf des Annabach Gerinnes

o Parallel zum Mischwasserkanal verlaufende StraBenentwasserung auf der Oberen
TeichstraBe. Dies war eine MaBnahme aufgrund einer identifizierten Problemstelle
durch vergangene Ereignisse.

o Speicherbauwerk im Zuge einer neu errichteten Siedlung mit Abschlag in den
Regenwasserkanal des Annabaches (Obere Teichstralie)

o QuerschnittsvergroBerungen von einzelnen Durchlassen des Annabach Gerinnes.

o Zusatzliche Keller und Tiefgaragen wurden entdeckt, welche nicht aus den Kellerdaten
ersichtlich waren

= Entlang des Annabach Gerinnes wurden einige Durchlasse entdeckt welche nicht der Dimension
aus der Datengrundlage entsprechen. Die Querschnitte dieser Durchlasse wurden daher auf die
realistische Dimension angepasst (DN1000 zu Rechteckprofil mit 1,5 x1 Meter)

5.1.3. Hot-Spot Analyse
5.1.3.1. FlieBweganalyse

Fur die topographische FlieBweganalyse wird die D8-Methode mit Fullung der Senken angewendet. Neben
den topographischen FlieBwegen wird in einem EZG mit FlieRgewasser auch das hydrologische EZG mit dieser
Methode bestimmt. Als Ergebnis erhalt man jene Flache, welche auf den Abflussprozess des FlieRgewassers
einen Einfluss hat. Als alleinige Datengrundlage benotigt diese Methode ein hochaufgelostes oder
modifiziertes DGM. Neben dem FlieRgewasser werden auch die Haltungen des Entwasserungssystems (MW
und RW) in das modifizierte DGM eingebrannt und anschlieBend die Senken gefullt. Im Anschluss wird die D8
Methode angewendet und die Abflussakkumulation jeder Rasterflache berechnet. Dadurch konnen die rein
topographischen FlieBwege bestimmt werden indem die Abflussakkumulation klassifiziert wird (>0 ha, >1
ha, >10 ha und > 100 ha). Die FlieBwegkarte fiir das Annabach EZG ist in Abbildung 30 dargestellt.
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Abbildung 30: Ergebnis aus der topographischen FlieBweganalyse (Einteilung in 4 Abflussakkumulationsklassen)

5.1.3.2. Uberstaunachweis

Der Nachweis wurde anhand der Niederschlagsserie der Niederschlagsmessstation Annabach-Lang (stidostlich
in Abbildung 31) durchgefiihrt. Dabei wurden die Jahre 2005 bis 2014 der Serie gewahlt, die auch die
relevanten Ereignisse fur die 2D-Oberflachenuberflutungsmodellierung enthalten. Anhand der
Vorgehensweise von Fuchs (1991) und Verworn (1999) wurden die Ereignisse aus Tabelle 15, die fir den
Uberstaunachweis relevant sind, aus der Langzeitserie extrahiert und ausgewertet.

Tabelle 15: Relevante Ereignisse fiir den Uberstaunachweis

Ereignis Start Ende NS-Summe | 5-m-Spitze | Dauerinh
01 20.08.2005 15:35 | 21.08.2005 15:15 119.5 4.2 23.67
02 04.06.2007 14:40 | 04.06.2007 18:20 36.3 5.7 3.67
03 26.06.2008 22:20 | 27.06.2008 02:10 72.1 7.6 3.83
04 14.07.2008 14:20 | 14.07.2008 16:35 38.6 8 2.25
05 15.07.2009 19:35 | 15.07.2009 20:20 21.8 8.2 0.75
06 18.07.2009 09:00 | 18.07.2009 12:55 68.4 11 3.92
07 10.08.2009 17:10 | 10.08.2009 17:55 32.7 10 0.75
08 21.08.2009 20:05 | 21.08.2009 21:15 30.2 6.5 1.17
09 15.06.2010 19:05 | 16.06.2010 08:50 69.4 3.9 13.75
10 30.06.2010 13:35 | 30.06.2010 18:45 29.5 7.3 5.17
11 11.08.201019:10 | 11.08.2010 20:55 44.3 6.2 1.75
12 03.08.2011 21:20 | 04.08.2011 06:05 54.7 10.6 8.75
13 01.09.2011 16:30 | 01.09.2011 18:00 51 14 1.50
14 22.05.2012 07:25 | 22.05.2012 15:55 41.9 2.9 8.50
15 06.05.2013 21:40 | 07.05.2013 04:00 72.4 7.3 6.33
16 04.06.2014 18:10 | 04.06.2014 18:50 24.1 5.8 0.67
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Abbildung 31 zeigt das Ergebnis der Auswertung. Es fallt auf, dass entlang der Waltendorfer HauptstraBe
groBe Probleme im Kanalsystem auftreten. Nach Absprache mit dem Kanalnetzbetreiber wurde allerdings
geklart, dass es sich dabei um ein Problem in der Datengrundlage handeln muss, welches in naher Zukunft
behoben werden soll. Nichtsdestotrotz sollte dieser Bereich in der 2D-Modellierung auf jeden Fall genauer
betrachtet werden. Die anderen Punkte decken sich mehr oder weniger mit den Daten der Einsatzleitung
der Feuerwehr und den Erfahrungen des Kanalnetzbetreibers und sind damit Indikatoren, wo das 2D-Modell
mit einer hoheren Auflosung versehen werden sollte.
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Abbildung 31: Ergebnis aus dem Uberstaunachweis - Die gekennzeichneten Schachte weisen mindestens einen Uberstau
fir die Langzeitsimulation auf

5.1.3.3. Kritische Infrastruktur und potentiell gefdhrdete Gebiete

Die Elemente der kritischen Infrastruktur im Annabach EZG sind vor allem Offentliche Gebidude der
Stadtverwaltung und mehrere offentliche und private Bildungseinrichtungen. In Abbildung 32 sind alle
Gebaude dargestellt, welche als Kritische Infrastruktur im Annabach EZG deklariert wurden.
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Abbildung 32: Kritische Infrastruktur Objekte innerhalb des Annabach EZG

5.1.3.4. Ergebnis der Hot Spot Analyse

Mit der Kombination aus der topographischen FlieBweganalyse, des Uberstaunachweises und der
Lokalisierung von Kritischer Infrastruktur Objekten konnen die Hot-Spots des Anabach EZGs identifiziert
werden. Diese Bereiche sollen im Zuge der Detailanalyse genauer untersucht werden. Da das Annabach EZG
ein sehr kleines EZG darstellt (Gesamtflache = 132 [ha]), wird fir das gesamte EZG eine Detailanalyse
durchgefiihrt. Die identifizierten Hot-Spots stellen in solchen kleinen EZG erste Hinweispunkte fir erhohtes
Gefahrdungspotential beziiglich Uberflutungsereignisse dar. Eventuelle kénnen an den Punkten der Hot
Spots eine Netzverdichtung fiir die 2D Oberflachenabflusssimulationen durchgefiihrt werden. Auf jeden Fall
mussen die identifizierten Hot Spots verstarkt analysiert werden.

In Abbildung 33 ist eine Hot Spot Karte flir das Annabach EZG dargestellt. In dieser wird ersichtlich, dass vor
allem auf der Waltendorfer HauptstraBe im Suden des EZG (Hot Spot 1,3 und 4) und an der Oberen
TeichstraBe nordlich des Annabach Gerinnes (Hot Spot 2) Problemzonen beziiglich Uberstau aus der
Kanalisation beobachtet werden konnten. Dies wurde auch durch vergangenen Einsatzen durch die
Feuerwehr bestatigt. Die HauptflieBwege stellen sich im westlichen Teil der Waltendorfer HauptstraBe ein.
Ebenso konnte ein HauptflieBweg an der nordlichen Hanglage in der unmittelbaren Nahe des Hot Spot 2
identifiziert werden.
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Abbildung 33: Hot Spot Analyse als Endergebnis der Voruntersuchung (Kombination aus: FlieBweganalyse,
Uberstaunachweis, vergangener Ereignisse sowie Kritische Infrastruktur Objekte)
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5.2. Detailanalyse

Wie in Abschnitt 5.1.3.4 bereits vermerkt wurde, wird fir das gesamte Annabach EZG eine Detailanalyse
durchgefihrt. In den nachfolgenden Abschnitten wird in einem ersten Schritt das System im Annabach EZG
definiert. AnschlieBend wird das integrierte Uberflutungsmodell erstellt. Nachdem die Belastungsszenarien
definiert und simuliert wurden, werden die Modellergebnisse auf Plausibilitat uberpruft. Fiur diese
Plausibilitatsuberprifung werden Einsatzdaten der Berufsfeuerwehr Graz von zwei vergangenen
Starkregenereignisse verwendet.

5.2.1. Systemdefinition
5.2.1.1. Teilsysteme

Wie in Abschnitt 5.1.1.1 beschrieben wurde, beinhaltet das Annabach EZG sowohl zwei Hanglagen (nordlich
und sudlich), ein kleines urbanes FlieBgewasser (der Annabach, welcher teilweise kanalisiert und teilweise
als natiirliches Gerinne vorliegt) und das Teilsystem urbaner Raum mit einer heterogenen Bebauungsstruktur
sowie einem Entwasserungssystem. Die Hanglage weist wie das Teilsystem Urbaner Raum bebautes
Wohngebiet mit einer geringeren Bebauungsdichte auf. Aus diesem Grund liegt auch im Teilsystem Hanglage
ein Entwasserungssystem vor. Es sind folgende Teilsysteme und Interaktionen zwischen den Teilsystemen im
Annabach EZG vorhanden, welche in Tabelle 16 ersichtlich sind.

Tabelle 16: Teilsysteme im Annabach EZG mit den Interaktionen zwischen den Teilsystemen

Teilsysteme Interaktion mit Teilsystem

Hanglage (nordlich und sudlich im EG) = Urbane FlieBgewasser (unidirektional)

= Urbaner Raum (unidirektional)

Urbanes FlieBgewasser = Urbaner Raum (unidirektional)

= Hanglage (unidirektional)

Urbaner Raum = Hanglage (unidirektional)

= Urbanes FlieRgewasser (bidirektional)

5.2.2. Integrierte Uberflutungsmodellierung
5.2.2.1. Modell-Layer-Konzepte

In jedem einzelnen Teilsystem (Hanglage, Urbane FlieBgewasser und Urbaner Raum) werden sogenannte
Layer-Konzept (siehe Kapitel 3.3.1) entwickelt, wodurch die benoctigten Modelle und die Koppelungen
zwischen den Modellen in den einzelnen Teilsystemen im Annabach EZG definiert sind. Die jeweiligen
verwendetem Layer-Konzepte sind in Tabelle 17 schematisch dargestellt.
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Tabelle 17: Schematische Darstellung der Layer-Konzepte fiir die Uberflutungsmodellierung in den jeweiligen Teilsysteme des
Annabach EZG (Leitner, 2018)

Hanglage (inkl. Kanalisation) Urbane FlieRgewasser Urbaner Raum (inkl. Kanalisation)

~ G
. Fiycroiogie
) Hydrologie g > <" Fydrologie _/_
”
=
. / — _
/ e P T // G A (Fydrauiik |
y Hydraulik P /
5 e Hydraulik
/// L “Kanalsystem |
4 P —
=

5.2.2.2. Integrierter Modellansatz

Uber die Kombination aus den Interaktionen zwischen den Teilsystemen (Tabelle 16) und den jeweiligen
Layer-Konzepten, wird ein integrierter Modellansatz zur Erstellung eines urbanen Uberflutungsmodells fiir
das Annabach EZG formuliert. Dieser Ansatz ist Software unabhangig, daher kann jede Software verwendet
werden, welches eine dynamische Koppelung der einzelnen Modell-Layer zulasst. Ein Ablaufdiagramm,
welches die Interaktionen und die Modellkoppelungen berucksichtigt, ist in Abbildung 34 dargestellt.

Hanglage Urbaner Raum
. Per Pegr .
‘ Hydrologie Hydrologie ‘
Per Kanalnetz Kanalnetz Per
A \
:
‘ Hydraulik Hydraulik ‘

"
| e |

ydraulik

I Modellkoppelungen Hydrologie

Urbane

B Interaktion zwischen H 3
den Teilgebieten FlleBgewasser

Abbildung 34: Ablaufdiagramm des Modell Konzeptes fiir das Annabach EZG (Leitner, 2018)

5.2.2.3. Verwendete Modell-Layer

Aus Abschnitt 5.2.2.2 kann geschlossen werden, dass ein integrierter Modellansatz notwendig ist, um das
Uberflutungsrisikos im Annabach EZG bestimmen zu konnen. Ein sogenanntes integriertes
Uberflutungsmodell fiir das Annabach EZG kann nur erstellt werden, wenn die hydrologischen und
hydraulischen (Oberflache und Kanal) Modell-Layer flr diesen Anwendungsfall definiert sind. In
nachfolgender Tabelle 18 sind die Modelle, welche fur das Fallbeispiel zur Anwendung kommen, ersichtlich.
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Tabelle 18: Verwendete Modellansitze fiir die Erstellung eines integrierten Uberflutungsmodell fiir das Annabach EZG

Modell-Layer Modellansatz Modell-Input Modell-Output
Hydrologisches Modell Hydrological Response Starkregenereignis als Peff,
Units (HRU) Zeitserie Abflussganglinie

Einheitsganglinie
(Abflusskonzentration)

Hydraulische Quasi-2D Ansatz Peff, Abflussganglinie Wasserstand und
Oberflachenabflussmodell | (integrierter 1D-2D FlieBgeschwindigkeit
Modellansatz) auf der Oberflache
Hydraulisches 1D- Kanalmodell mit Peff, Abflussganglinie Wasserstand und
Kanalmodell SWMM 5 Rechenkern Uberstauvolumen
(Rossman, 2007) am Knoten
(Kanalschacht)

In jedem Teilsystem (Hanglage, Urbanes FlieBgewasser und Urbaner Raum) kommen dieselben Modellansatze
fur zur Anwendung. Aus diesem Grund entfallt die Koppelung zwischen den einzelnen Teilsystemen
(Interaktion sind automatisiert gekoppelt). Daher wird in jedem Teilsystem dieselbe zeitliche Diskretisierung
(Zeitschritte) fur die hydrodynamische Berechnung der Wasserstande und FlieBgeschwindigkeiten an der
Oberflache verwendet. Die Interaktion zwischen Kanalmodell und hydraulischen Oberflachenabflussmodell
wird Uber die StraBeneinlaufe an jedem Knoten des Kanalmodells beriicksichtigt. Diese Koppelung wird
automatisiert durchgefiihrt. Die hydraulische Formulierung fur den Wassereintritt und den Wasseraustritt
wird mittels iterativen Prozesses (auf Basis der HardyCross Methode) gelost. In Kombination mit der
Uberlaufformel nach Torricelli und der Berechnung der Reibungsverluste nach Hazen-Williams oder Darcy-
Weisbach wird anschlieBend der Abfluss im Uberstaufall berechnet (Rossman, 2017).

5.2.2.4. Raumliche Diskretisierung

Im Zuge der Modellerstellung wird das gesamte Annabach EZG in Rasterzellen (2D-Zellen) eingeteilt. Die
Auflosung dieser Zellen variieren je nach Flachennutzung (StraBenflachen, FlieBgewasser Annabach und
Grundstucksflachen). In diesem Kontext soll erwahnt werden, dass die gewahlte Auflosung einen groBen
Einfluss auf die numerische Berechnung und die Simulationszeit hat. Dabei wurde folgender Grundsatz
angewendet: ,,Die Auflosung soll so gro wie notig und so gering als moglich gewahlt werden“. Die Auflosung
entlang der Hauptverkehrswege (Waltendorfer HauptstraBe, Obere- und Untere TeichstraBe) und entlang
des Annabach Gerinnes wurde sehr klein gewahlt. Da in diesen Bereichen die Hot-Spots lokalisiert wurden.

5.2.2.5. Wahl der Modellparameter

Jeder 2D-Zelle wird im Anschluss an die raumliche Diskretisierung einer Landnutzung Klasse (siehe Abbildung
11) fur das hydrologische Modell zugewiesen. In Abhangigkeit der Landnutzungsklassen (Verkehrsflachen,
Dachflachen, Grunflache, Acker oder landwirtschaftliche Flachen, Wasserflachen und Wald- bzw.
Buschflachen) werden anschlieBend jeder 2D-Zelle die hydrologischen Parameter (Rauigkeit, VerlustgroBen
(Mulden, Interzeption), usw.) zugewiesen, um Peff nach Gl. (2) berechnen zu konnen. Als Infiltrationsmodell
wird der vereinfachte Modellansatz nach Green-Ampt gewahlt, welcher die Saugspannung, die hydraulische
Leitfahigkeit und die Anfangsbodenfeuchte berucksichtigt.

Die Interzeptionsverluste werden berucksichtigt, indem die Muldenverluste fir das HRU Baumflache und
Grunflache erhoht wird. Die Muldenverluste im Teilsystem Hanglage werden aufgrund der hoheren
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Oberflachenneigung um die Halfte reduziert ((Dyck und Peschke, 1995). Fiir die Abflusskonzentration wird
der Ansatz der Einheitsganglinie verwendet.

Um eine sinnvolle Wahl der hydrologischen und hydraulischen Modellparameter sicherzustellen, wurde nach
wie folgt vorgegangen:

= Definition der Wertebereiche Uber eine Literaturrecherche
= |dentifizierung der sensitiven Parameter (iiber Sensitivitatsanalyse nach Wan und James (2002))

= Kontrolle der Ergebnisse der Sensitivitatsanalyse mit den definierten Wertebereichen der HRUs
aus der Literaturrecherche

Als Belastung fiir die Sensitivitatsanalyse wurde ein reales Belastungsereignis im April 2018 verwendet,
welches in einer hohen zeitlichen Auflosung als Zeitreihe (Minutenwerte) Uber das kooperative Messnetz
Graz zu Verfugung gestellt wird. Das Ergebnis der Sensitivitatsanalyse zeigt, dass die Rauigkeit des
hydraulischen Modells und die Verlustgrofen (Mulden und Interzeption) des hydraulischen Modells am
sensitivsten bezogen auf die Abflusskurve im Regenwasserkanal des Annabachs sind (Abbildung 35). Die
Ergebnisse wurden im Anschluss mit den Wertebereichen aus der Literatur verglichen und zufriedenstellende
Ergebnisse erzielt. Womit sichergestellt wird, dass die sensitiven Modellparameter innerhalb einer
realistischen Bandbreite gewahlt wurden. Das Ergebnis ist in Tabelle 19 dargestellt. Da aus der
Sensitivitatsanalyse hervorgeht, dass fiir die Rauigkeit zu glatte Werte gewahlt wurden. Wird der
Maximalwert des angegebenen Wertebereichs fiir die Rauigkeit angesetzt.

Tabelle 19: Wertebereiche der relevanten Modellparameter aller HRUs mit ihren Sensitivitaten (rot: hoch sensitiv, orange:
sensitiv, griin: mittel sensitiv, weiB: gering sensitiv)

StrabBe

Grinflache

Gebaudedacher 0,1 - 7,54 (Grundach)

Acker

Baum und Strauch

Gewassersohle

Gewasserboschung
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Abbildung 35: Ergebnisse der Sensitivitatsanalyse der Modellparameter: Rauigkeit nach Mannig (hydrologisch und
hydraulisch), VerlustgroBen (Mulden + Interzeptionsverluste), FlieBbreite des hydrologischen Modells

5.2.2.6. Integriertes Uberflutungsmodell des Annabach EZG

Nachdem alle Parameter dem hydrologischen Modell zugewiesen wurden und sowohl das Kanalmodell (1D-
Modell) sowie das hydraulische Oberflachenabflussmodell (quasi 2D-Modell) integriert wurde, konnte ein
integriertes hydrodynamisches Uberflutungsmodell erstellt werden (siehe Abbildung 36).

Kanalmodell

mmm Haltungen Regenwasser
=3 Haltungen Mischwasser
@ «Kanalknoten

== StraBeneinlauf

=== Wehr

Hydrologisches Modell
[ verkehrsflachen

Gewasserflachen
Gebaudeflachen
Baumfldachen

|
u
u
=

Griinflache

Oberflachenabflussmodell

. 2D-Knoten

\: === 2D-Haltungen
) () 20zele

e

Abbildung 36: Ausschnitt aus dem integrierten Uberflutungsmodell fiir das Annabach EZG (HRU-Modell, Kanalmodell,
Oberflachenabflussmodell (Urbaner Raum, Urbanes FlieBgewasser und Hanglage))

5.2.3. Belastungsszenarien

Innerhalb des Annabach EZG ist ein Niederschlagmessung vorhanden. Durch diese Messungen liegen
Niederschlagsdaten in geforderter Auflosung (< 5 min) fir das EZG vor. Da es sich um eine punktuelle
Messung handelt, kann die raumliche Variabilitat des Niederschlags nicht abgebildet werden. Aufgrund der
kleinen Flache des EZG wird eine Niederschlagsmessung fiir ausreichend bewertet.

Seite 54



Innerhalb des Messzeitraums (von 2005 bis 2014) sind 2 Starkregenereignisse (2009 und 2013) bekannt,
welche zu Schaden gefuhrt haben (Einsatzprotokolle der Berufsfeuerwehr Graz). Aus diesem Grund wurden
diese beiden Ereignisse genauer untersucht, zum einen ob die geforderte Starkregenbedingung erfullt ist
und zum anderen ob die maBgebliche Wiederkehrzeit jenseits der Bemessungsgrenze erreicht wird (siehe
Abschnitt 3.5). In Tabelle 20 ist das Ergebnis dieser Niederschlagsuntersuchung abgebildet.

Tabelle 20: Auswertung der Niederschlagsereignisse im Jahr 2009 und 2013

Zeitraum Starkregenbedingung | Wiederkehrzeit

18.07.2009
10:00:00

18.07.2009
14:00:00

06.05.2013
22:30:00

07.05.2013
05:00:00

Ereignis

Ereignis 2009 erfullt T=25a

Ereignis 2013 erfullt T=10a

Daraus wird ersichtlich, dass nur das Ereignis am 18.07.2009 ein Starkregenereignis jenseits der
Bemessungsgrenze reprasentiert. Daher werden zusatzlich zu diesem Ereignis noch zwei Modellszenarien auf
Basis eines Euler-Modellregens mit der Wiederkehrzeit 50 und 100 Jahren generiert.

Um diese Modellregen generieren zu konnen, werden die maRgebliche Dauerstufe fur das Annabach EZG
benotigt. Daflir wird eine Blockregenserie angewendet (siehe Abschnitt 3.5.3.). Aus dieser Methode
resultiert eine maBgebliche Dauerstufe fur das Annabach EZG zwischen 45 und 50 Minuten. Aus diesem Grund
wird fiir die beiden Modellregen eine Dauerstufe von 60 Minuten angesetzt. In der nachfolgenden Tabelle 21
sind alle Modellszenarien mit den Dauerstufen, Wiederkehrzeiten und Gesamtniederschlagsvolumen
zusammenfassend dargestellt.

Tabelle 21: Modelszenarien fiir die modellunterstiitzte urbane Uberflutungsvorsorge

Modellszenario | Dauerstufe Wiederkehrzeit | Niederschlagsvolumen
[h] [a] [mm]
Ereignis 2009 4h T=25a 68 mm
Euler 1h T = 50a 62,9 mm
Modellregen
T50
Euler 1h T =100a 70,4 mm
Modellregen
T100
5.2.4. Modelergebnisse
Die Zielgrobe fur die weiteren Bearbeitungsschritte der modellunterstiitzenden

Uberflutungsvorsorge sind die aus der hydrodynamischen Berechnung resultierenden Wassersténde sowie die
FlieBgeschwindigkeiten innerhalb des Annabach EZG. Nachfolgend sind fir jedes Modellszenario die
Wasserstande groBer als 0,01 Meter sowie FlieBgeschwindigkeiten groBer 0,1 Meter pro Sekunde dargestellt:
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Ereignis 2009 T=25a

B Geviude
M oom

Maximaler
Wasserstand > 0,01 [m]

Modellregen T=50a
. Gebéaude
M oom

Maximaler

Wasserstand > 0,01 [m] |

Modellregen T=100a
B cevivde
M oom

Maximaler
Wasserstand > 0,01 [m]

Ereignis 2009 T=25a

B ceviuce
A oom

Maximaler
FlieBgeschwindigkeit
>0,1[m/s]

Modellregen T=50a

B ceviuce
M oem

Maximaler
FlieRgeschwindigkeit
>0,1 [m/s]

Modellregen T=100a

. Gebaude
B oom

Maximaler
FlieBgeschwindigkeit

>0,1[m/s]

Abbildung 37: Modellergebnisse aller Modellszenarien fiir ein Teilgebiet des Annabach EZG (links: maximalen Wasserstande
> 0,01 m, rechts: maximale FlieBgeschwindigkeit > 0,1 m/s)

Aus Abbildung 37 wird ersichtlich, dass sich die groBten Wasserstande entlang des Annabach Gerinnes
einstellen. Besonders die Szenarien auf Basis des Modellregens weisen hohe Wasserstande sowie
FlieBgeschwindigkeiten auf der Waltendorfer HauptstraBe auf. Dies liegt zum einen daran, dass kurz nach
dem Uberlaufbauwerk des Annabach Gerinnes im Regenwasserkanal ein Uberstau eintritt. Ein weiterer
Grund fur die groBen Wasserstande und FlieBgeschwindigkeiten in diesem Bereich ist das Hangwasser aus
der nordlichen Hanglage, welches den Oberflachenabfluss an der Oberen TeichstraBe erhoht. Dieses
Ergebnis verdeutlich die Notwendigkeit einer integrierten Betrachtung der drei Teilsysteme (Hanglage,
Urbanes FleiBgewasser und Kanalsystem).

Sowohl die Wasserstande als auch die FlieBgeschwindigkeiten des Starkregenereignisses im Jahr 2009
weichen deutlich vom Ergebnis der beiden Modellregenszenarien ab. Dies verdeutlich die Aussage in
Abschnitt 3.5.2, dass der Modellregen als Niederschlagsbelastung die resultierenden Wasserstande und
FlieRgeschwindigkeiten eher Uberschatzt.
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Anzumerken ist, dass die Darstellung in Abbildung 37 die maximalen Modellergebnisse mit einen gewahlten
Grenzwert reprasentieren (Wasserstand > 0,01 [m] und FlieBgeschwindigkeit > 0,1 [m/s]). Dadurch konnen
Flachen der maximalen FlieBgeschwindigkeiten (rechte Seite Abbildung 37) in der Darstellung der maximalen
Wasserstandes (linke Seite Abbildung 37) nicht enthalten sein.

5.2.5. Modelliiberpriifung

Um das erstellt integrierte Uberflutungsmodell des Annabach EZG kalibrieren bzw. validieren zu kénnen,
werden Messdaten sowohl fiir die Niederschlagsbelastung als auch fiir die Wasserstande und/oder
FlieBgeschwindigkeiten an den mafBgebenden Stellen im EZG benstigt. Da keine Messdaten bezuglich der
Wasserstande und FlieRgeschwindigkeiten an der Oberflache im Annabach EZG vorliegen, ist nur eine
Plausibilitatsuberprifung uber die Einsatzdaten der Berufsfeuerwehr Graz moglich.

Im Zuge dieser Modelluberprifung werden die maximalen Wasserstanden (> 0,3 [m]) der beiden
Starkregenereignisse im Jahr 2009 und 2013 mit den Adressen der Einsatzdaten der Berufsfeuerwehr Graz
verglichen. Die Ergebnisse dieser Modelluiberpriifung sind in Abbildung 38 ersichtlich.

Ereignis 2009 T=25a Ereignis 2013 T=10a

8
B ceviude B ceviuce
M oom

Maximaler
Wasserstand > 0,3 [m]

Einsatzdaten Ereignis
2009

‘ Flache der
Ubereinstimmung

Abbildung 38: Modellverifizierung mit Hilfe von Einsatzdaten der Berufsfeuerwehr Graz (links: Ereignis 2009, rechts: Ereignis
2013)

Die Modellergebnisse wurden aufgrund der Ergebnisse fiir plausibel bewertet, da die Adressen der
Feuerwehreinsatze Uber den resultierenden maximalen Wasserstanden aus dem integrierten
Uberflutungsmodell identifiziert werden konnten.
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5.3. Risikoanalyse

Im Zuge dieses Fallbeispiels wird eine Risikoanalyse fir Gebaudeschaden durchgefiihrt. Als Ergebnisse der
Risikoanalyse werden fiur jedes Modellszenario (siehe Tabelle 21) die Risikokarten anhand einer
Verschneidung des objektabhangigen Schadenspotential mit der belastungsabhangigen Gefahrdung erstellt.

5.3.1. Schadenspotentialanalyse

Fur die Schadenspotentialanalyse wird das gesamte Schadenspotential des jeweils betrachteten Objektes
mit Hilfe einer Klassifizierung ermittelt. Fur das vorliegende Fallbeispiel wurde das Schadenspotential fir
das Objekt Gebaudeschaden ermittelt. Dabei werden neben den Landnutzungsdaten und
Gebaudenutzungsklassen auch Erkenntnisse aus der Ortsbegehung genutzt, um das Schadenpotential zu
klassifizieren. Die Klassen werden wie in Abschnitt 4.3.2 beschrieben definiert (siehe Abbildung 21). Diese
Einteilung ist fur ein Teilgebiet des Annabach EZG in Abbildung 39 dargestellt. Die Schadenspotentialkarte
fur das gesamte Projektgebiet kann dem Anhang enthommen werden.

Legende
*“\_ Annabach
3 okm

Schadenspotential Objekt
Gebaude

Klasse 1
Klasse 2

Klasse 3

Klasse 4

Abbildung 39: Schadenspotentialkarte des Objektes Gebaude fiir ein Teilgebiet des Annabach EG

5.3.2. Gefahrdungsanalayse

Die Eingangsdaten fur die Gefahrdungsanalyse sind die verifizierten Modellergebnisse des integrierten
Uberflutungsmodells des Annabach EZG der einzelnen Modellszenarien. Da im Zuge dieses Fallbeispiels das
Risiko von Gebaudeschaden durch urbane Uberflutungsereignisse bewertet wird, werden nur die
Wasserstande als Modellergebnisse flir die Gefahrdungsanalyse verwendet. In einem ersten Schritt werden
die Wasserstande nach Tabelle 11 in Gefahrdungsklassen eingeteilt. Diese Gefahrdungsklassen werden
anschlieBend mit Hilfe von GIS-Operationen mit den Gebaudedaten des DKM verschnitten. Als Ergebnis wird
jedem Gebaude eine Gefahrdungsklasse zugewiesen. In Abbildung 40 ist fur jedes Modellszenario die
Gefahrdungskarten in einem Teilgebiet des Annabach EZG dargestellt. Die Gefahrdungskarten des gesamten
EZG sind dem Anhang zu entnehmen.
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Abbildung 40: Gefahrenkarten fir die jeweiligen Modellszenarien eines Teilgebietes des Annabach EZG (Oben:
Starkregenereignis 2009 T=25a, Mitte: Modellregen T= 50a, Unten: Modellregen T=100a)
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5.3.3. Risikoanalyse

Zur Erstellung der Risikoklassen wird das Schadenpotential beziglich Gebaudeschaden mit den
Gefahrenklassen der jeweiligen Modellszenarien Uiberlagert, um das Risiko zu berechnen. Fur die Berechnung
wird der modifizierte Additionsansatz (sieche Tabelle 12) verwendet. Das Schadenspotential wird mit dem
Skalierungsfaktor zwei multipliziert, wodurch das Schadenspotential in der Berechnung hoher gewichtet
wird, als die Gefahrdung.

Durch diese Verschneidung entstehen die Risikomatrizen, welche Uber die die Risikoklassen definiert
werden. Die Einteilungen der Risikoklassen werden wie in Abschnitt 4.5.2 erlautert in Abhangigkeit von der
Wiederkehrzeit durchgefiihrt. AnschlieBend wird jedem Gebaude die errechneten Risikoklassen zugewiesen
und abschlieBend die Risikokarten fiir Gebaudeschaden aufgrund eines urbanen Uberflutungsereignisses
erstellt (siehe Abbildung 41). Dem Anhang sind die Risikokarten fir die jeweiligen Modellszenarien des
gesamten Annabach EZG beigefligt.

In diesen ist zu erkennen, dass die groBten Abweichungen bezliglich des Risikos von Gebaudeschaden
zwischen den Modellregen Szenarien (T=50a und T=100a) und dem Szenario mit der realen Belastung im Jahr
2009 entstehen. Dies liegt vor allem daran, dass der Euler Il Modellregen die Niederschlagsbelastung nicht
realistisch genug abbildet. Da die Niederschlagsbelastung auf Basis von Modellregen das Risiko eher
uberschatzt, werden diese Ergebnisse als konservativ bewertet. In Kombination mit dem realen Ereignis im
Jahr 2009 werden die Ergebnisse als ausreichend beziglich des Risikos durch urbane Sturzfluten im Annabach
EZG befunden.
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asserstand (Ereignis T=100a)

] <01m

Abbildung 41: Risikokarten fir die jeweiligen Modellszenarien eines Teilgebietes des Annabach EZG (Oben:
Starkregenereignis 2009 T=25a, Mitte: Modellregen T= 50a, Unten: Modellregen T=100a)
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5.3.4. Diskussion der Ergebnisse aus der Risikoanalyse

Die Risikokarten des gesamten Annabach EZG sind dem Anhang zu entnehmen. In diesen Karten ist zu
erkennen, dass fur das Risiko im gesamten EZG das 2009 Belastungsszenario am hochsten ist (hochste Anzahl
an Gebauden mit Risikoklasse 4). Das liegt vor allem an der Definition der Risikoklassen (Einteilung der
Risikoklassen ist vom Belastungsszenario (Wiederkehrzeit) abhangig).

Die Regionen mit den hochsten Wasserstanden und dem hochsten Risiko liegen bei allen Belastungsszenarien
im oberen und unteren Teil der Waltendorfer HauptstraBe sowie entlang des Annabach Gerinnes. Besonders
fur das Gebaude unterhalb des Regenriickhaltebeckens im Oberlauf des Annabach Gerinnes wurde in jedem
Belastungsszenario die hochsten Risikoklasse berechnet (siehe Abbildung 42).

Abbildung 42: Identifiziertes Risikoobjekt am Oberlauf des Annabach Gerinnes, in der Nahe des Regenriickhaltebeckens
(links: Szenario 2009, mitte: T=50a, rechts: T=100a)

Folgende mangelnde Datengrundlagen sind der Grund fiir das hohe Risiko im oberen Teil der Waltendorfer
HauptstraBe:

= Daten beziiglich des Anschlussgrades sind nicht vorhanden

= Art der Kanalisation (Mischwasserkanal oder Schmutzwasserkanal)

Es wird vermutet, dass an dieser Stelle ein Schmutzwasserkanal vorliegt, welcher in der Datengrundlage als
Mischwasserkanal definiert ist. Dieser Mischwasserkanal kann im Falle eines Starkregenereignisses, die
auftretenden Wassermassen nicht aufnehmen, wodurch es zu Uberstauereignisse kommt. Dieses Gebiet
wurde bereits als Hot-Spot identifiziert. Durch die Risikokarten konnte das Ergebnis aus der Voruntersuchung
bestatigt werden.

Ein weiteres Risikogebiet liegt im unteren Teil der Waltendorfer HauptstraBe. Besonders bei
Wiederkehrzeiten von 50 und 100 Jahren resultier in diesem Bereich eine hohe Gebaudeanzahl mit groBem
bis sehr groBem Risiko (Klasse 3 und 4). Diese Ergebnisse werden wiederum durch die identifizierten Hot
Spots in der Voruntersuchung bestatigt.

Anzumerken ist, dass bei Gebauden mit Tiefgaragen oder Kellern besonders hohe Bedeutung in Bezug auf
das Uberflutungsrisiko beigemessen werden muss. Da das Schadenspotential dieser Objekte am héchsten ist
(Klasse 4). Zusatzlich wird das Schadenspotential im Zuge des modifizierten Risikoberechnungsansatzes
(siehe Kapitel 4.5.1) mit dem Skalierungsfaktor zwei multipliziert. Dies wird durch die Ergebnisse der
Risikoanalyse auch bestatigt. Da die Gebaude mit hohem bis sehr hohem Risiko (Risikoklasse 3 und 4) in
vielen Fallen Tiefgaragen und/oder Keller aufweisen.
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Anhang

Anhang A: Checkliste des Leitfadens
Anhang B: Hot-Spot Karte Annabach

Anhang C: Schadenspotentialkarten

= Schadensobjekt Gebaudeschaden

= Schadensobjekt Personenschaden

Anhang D: Gefahrdungskarten

= Belastungsszenario: reales Modellregen (T=10a, D=1h)
= Belastungsszenario: reales Ereignis 2009 (T=25a, D=4h)
= Belastungsszenario: Modellregen (T=50a, D=1h)

= Belastungsszenario: Modellregen (T=100a, D=1h)

Anhang E: Risikokarten

= Belastungsszenario: reales Modellregen (T=10a, D=1h)
= Belastungsszenario: reales Ereignis 2009 (T=25a, D=4h)
= Belastungsszenario: Modellregen (T=50a, D=1h)

= Belastungsszenario: Modellregen (T=100a, D=1h)
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Checkliste

Datengrundlage | ]

Hot-Spot Analyse| ]

Ortsbegehung [ ]

Output AP.1 ‘

AP

Integriertes Uberflutungsmodell| |

Modelliberprifung| |

Output AP.2 ‘

AP.

Schadenspotentialanalyse| ]

Gefahrdungsanalyse| |

Risikoanalyse | |

Output AP.3 ‘

Aufgabe Welche Daten werden fir die
9 Bearbeitung bendtigt (AP.1-3)

Definition der Daten
Output Qualitat der Daten

|

Uberstaunachweis (OWAV RB11)
Aufgabe FlieBwegberechnung (D8-Methode)
Lokalisieren der kritischen Infrastruktur

Output  [Hot-Spot Karte

|

Aufgabe Kontrolle auf Richtigkeit der
Daten

Output [ Evaluierte Datengrundlage

:

Systemdefinition
Aufgabe Hydrologische/Hydraulische Modellierung
Definition der Belastungsszenarien

Output Integriertes
Uberflutungsmodell

Uberpriifung/Bestatigung
der Modellergebnisse

Aufgabe

Output Kalibriertes Integriertes
Uberflutungsmodell

?

Definitions des Schadensobjektes
Aufgabe (Mensch, Gebaude, Umwelt,...)
Klassifizierung des Schadenspotential

Schadenspotentialkarte des
Output betrachteten Schadensobjekt

|

Verschneidung der belastungsabhangigen
Aufgabe Modellergebnisse mit dem betrachteten
Schadensobjekt

Output Gefahrdungskarten fiir alle
Belastungsszenarien

|

Berechnung des Risikos durch
Aufgabe Verschneidung des Schadenspotential mi
der Gefahrdung

Output Risikokarten fiir alle
Belastungsszenarien
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Annabach
=== Regenwasserkanal

Schadenspotential
Verkehrsflachen

I:l Klasse 1

®  Schachte
Gebaudeflachen

Schadenspotential
|:| Klasse 1
R - Klasse 2
:‘ - Klasse 3
3 I:‘ Klasse 2
o - Klasse 3
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gering(<0,1m)
maRig (0,1-0,3m)

Schéchte
Annabach
= Mischwasserkanal
=== Regenwasserkanal
Modellregen, T=50a
Modellergebnis:

MAXDEPTH

- sehr hoch
[ hoch (0,3-0,5m)
- sehr hoch (>0,5m)
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Legende

gf;

=== Regenwasserkanal

e Annabach

|- | [ okm EG Annabach

I .| Modellergebnis:

maRig (< 0,1 m)

i - sehr hoch (>0,5 m)

= 25a:
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maRig (R

[0 sehrhoch (R

10-12)




- === Mischwasserkanal
=== Regenwasserkanal

Annabach

[ ] DKM EG Annabach

©
(=]
0
1]
=
c
Q
17}
(2}
o
x
o
X
2
[

Modellergebnis:
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