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Zusammenfassung Lokale Starkregen
und der daraus resultierende Ober-
flichenwasserabfluss fiihrten in den
letzten Jahren vermehrt zu pluvialen
Sturzfluten (Hangwédssern) verbunden
mit Uberflutungen und Schédden. Auch
in Osterreich kam es vermehrt zu der-
artigen Ereignissen bei denen nicht nur
urban geprégte Gebiete, sondern auch
vielfach ldndliche Gebiete mit {iiber-
wiegend landwirtschaftlicher Nutzung
betroffen waren. Uberflutungsmodel-
lierungen sowie daraus abgeleitete Risi-
koabschitzungen und Manahmenpla-
nungen stellen wichtige Werkzeuge dar,
um zukiinftig Schdden abzuwenden
bzw. zu minimieren. In den Projekten
RAINMAN, AQUACLEW und SAFFER-
CC kamen an mehreren Fallbeispie-
len unterschiedliche 2D-hydrodyna-
mische, numerische (2D-HN) Oberfla-
chenabflussmodelle zur Anwendung,
um Uberflutungsflichen, Wasserstin-
de und FlieBgeschwindigkeiten abzu-
schitzen. Neben dem Vergleich unter-
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schiedlicher Modelle wurde die Sensi-
tivitit von Modellparametern bei un-
terschiedlichen Bemessungsszenarien
erfasst. Hinsichtlich der Abflussbildung
wurde die Auswirkung gednderter Ab-
flussbeiwerte (Landnutzungsdanderung,
Unsicherheiten etc.) auf die Uberflu-
tungsbilder erhoben. Analog wurden
Modellsensitivitdten bei den Prozessen
der Abflusskonzentration betrachtet.
Der Einfluss von Modellauflésung, Pa-
rametrisierung der Rauheit, Implemen-
tierung hydraulisch relevanter Struk-
turen (Gebdude, Mauern und Durch-
ldsse) wurden mit unterschiedlichen
hydraulischen Modellen getestet. Zur
Anwendung kamen dabei rasterbasier-
te Modelle und Ansédtze mit freien/
unstrukturierten Netzen.

Schliisselworter 2D-gekoppelte
Modellierung - Pluviale Sturzfluten -
Modellparametrisierung -
Sensitivitdtsanalyse

Modeling of pluvial flash floods -
requirements and sensitivities
of 2D hydraulic modeling

Abstract In recent years, local heavy
rainfall and the resulting surface water
runoff have increasingly led to plu-
vial flash floods and associated dam-
ages. In Austria, too, such events oc-
curred more frequently, affecting not
only urban areas but also rural areas
with predominantly agricultural land
use. Flood modeling and the result-
ing risk assessment and planning of
measures are important tools to pre-
vent or minimize damages in the fu-
ture. In the RAINMAN, AQUACLEW
and SAFFER-CC projects, different 2D-
hydrodynamic numerical (2D-HN) sur-
face runoff models were applied to
several case studies to estimate inun-
dation areas, water levels and flow
velocities. In addition to compar-
ing different models, the sensitivity
of model parameters under different
design scenarios was investigated. Re-
garding runoff generation, the effect of

changed runoff coefficients (land use
change, uncertainties, ...) on the flood-
ing patterns was analyzed. Similarly,
model sensitivities were considered
in the processes of runoff concentra-
tion. The influence of model resolu-
tion, roughness parameterization and
implementation of hydraulically rele-
vant structures (buildings, walls and
culverts) were tested with different hy-
draulic models. Raster-based and free/
unstructured mesh approaches were
applied.

Keywords 2D coupled modeling -
Pluvial flash flooding - Model
parameterization - Sensitivity analysis

1 Einleitung

Uberflutungen durch oberfldchlich ab-
flieBendes Wasser infolge von Stark-
regenereignissen sind in den letzten
Jahren in Osterreich und im benach-
barten Ausland vermehrt in den Fokus
des offentlichen, medialen und wis-
senschaftlichen Interesses gertiickt (u.a.
Achleitner et al. 2020a; LUBW 2016;
Bernet et al. 2017; Lumassegger et al.
20164, b; Zahnt et al. 2018; Kipfer et al.
2018; Starl 2020). In den letzten Jah-
ren konnten wiederholt Schadenser-
eignisse infolge kleinrdumiger Starkre-
gen beobachtet werden. Im Gegensatz
zu Hochwéssern an Fliissen (fluviale
Hochwisser) sind Uberflutungen durch
Oberfldchenabfluss nicht auf relativ gut
abgrenzbare Gebiete entlang von beste-
henden Wasserldufen beschrankt. Diese
sogenannten pluvialen Uberflutungen
treten hdufig mit kurzer Vorwarnzeit
und in vielen Fdllen weit abseits von
Gewdssern auf (Strehz et al. 2015) und
stellen ein schwer kalkulierbares Uber-
flutungsrisiko dar. Potenziell sind alle
Regionen Osterreichs gefihrdet, wobei
der exakte Ort und Zeitpunkt des Auf-
tretens nur schwer vorhersagbar sind.
Aktuelle Untersuchungen aus der Kli-
maforschung gehen zudem davon aus,
dass die Niederschlagsintensitdten von
Starkregen mit kurzer Dauer in Zukunft
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Abb. 1 Ubersicht tiber die Pilotgebiete in Oberdsterreich

noch weiter zunehmen koénnten (u.a.
Formayer und Kromp-Kolb 2009; Berg
et al. 2013; Nissen und Ulbrich 2017;
Giorgi et al. 2019; Becker 2019). Infor-
mationen tiiber eine mogliche Gefdhr-
dung durch Oberflichenabfluss sind
dementsprechend als Planungsgrund-
lage fiir zukiinftige Bauvorhaben und
die Realisierung von Schutz- und Vor-
sorgemalnahmen fiir Bestandsbauten
von grollem Interesse (Humer et al.
2015; Achleitner et al. 2020a).

In den letzten Jahren wurden ver-
schiedene Methoden vorgeschlagen
und angewendet, um die Uberflutungs-
gefdhrdung durch Oberfldchenabfluss
nach Starkregenfillen zu beurteilen. Ei-
ne Ersteinschédtzung der Gefédhrdungs-
situation kann oft auf Basis lokaler
Expertise und der Analyse vergange-
ner Ereignisse erfolgen. Bekannte und
offensichtliche Problembereiche kon-
nen mit dieser Methode identifiziert
werden, die Aussagekraft hinsichtlich
moglicher zukiinftiger oder bisher un-
beobachteter Gefdhrdungsbereiche ist
aber begrenzt. Eine detaillierte Analyse
der Gefdhrdung durch pluviale Uberflu-
tungen erfordert eine zweidimensiona-
le hydrodynamische, numerische (2D-
HN) Gefdhrdungsanalyse.

Die Gefdahrdungsanalyse mit 2D-
HN-Modellen ermdglicht im Gegensatz
zu rein topografiebasierten Methoden
(z.B. GIS basierte ,Fliewegkarten“ ba-
sierend auf unterschiedlichen flow ac-
cumulation-Algorithmen; O’Callaghan
und Mark 1984; Quinn et al. 1991;
Holmgren 1994; Tarboton 1997) die
Darstellung von Wasserspiegellagen
und Uberflutungstiefen. Mit 2D-HN-

Modellen lassen sich zudem die mdég-
lichen auftretenden FlieRgeschwindig-
keiten darstellen und unterschiedliche
Szenarien differenziert analysieren. Der
Einsatz von 2D-HN-Modellen ist auf-
grund dieser Vorteile mittlerweile Stand
der Technik.

Wihrend 2D-HN-Modelle fiir An-
wendungen im Bereich fluvialer Prozes-
se schon seit langem etabliert sind, ist
der Einsatz dieser Modelle fiir die Mo-
dellierung pluvialer Sturzfluten noch
ein relativ neues Anwendungsfeld. Mitt-
lerweile gibt es eine wachsende Anzahl
von Softwarepaketen mit unterschied-
lich implementierten hydrodynami-
schen Grundgleichungen, Rechennetz-
geometrien, Lizenzierungen und Funk-
tionalitdten.

In diesem Beitrag werden Untersu-
chungen mit verschiedenen 2D-HN-
Modellen beschrieben, die im Rahmen
der Projekte RAINMAN (Interreg Cen-
tral Europe), AQUACLEW (EU-ER4 CS)
und SAFFER-CC (ACRP-Klima und
Energiefonds) zur Gefdhrdungsanalyse
fiir pluviale Sturzfluten in oberosterrei-
chischen Pilotgemeinden durchgefiihrt
wurden. Beziiglich der Abflussbildung
wurde der Einfluss von verdnderten
Abflussbeiwerten (Landnutzungsinde-
rung, Unsicherheit etc.) auf Hochwas-
serbilder untersucht. Auch Modellsensi-
tivitdten bei Abflusskonzentrationspro-
zessen wie dem Einfluss der Modellauf-
I6sung, der Rauigkeitsparametrisierung
oder der Implementierung von hydrau-
lisch relevanten Strukturen (Geb&dude,
Mauern und Durchldsse) wurde mit
den unterschiedlichen hydraulischen
Modellen untersucht.

2 Pilotgebiete

Die Untersuchungen wurden in den

drei Pilotgemeinden Schwertberg, See-

walchen und Leonding in Oberdster-
reich durchgefiihrt, in denen es in
den vergangenen Jahren zu pluvialen

Uberflutungen (Hangwasserabfliissen)

infolge von Starkregenereignissen ge-

kommen ist. Die durchgefiihrten Un-
tersuchungen umfassen ausgewdihlte

Einzugsgebiete in den genannten Ge-

meinden. In den Pilotgebieten See-

walchen und Schwertberg umfassten
die Sensitivitdtsanalysen (a) Abflussbil-
dung, (b) Auflésung der Netzgeometrie
und des Hohenmodells (DGM) und

(c) Rauheit. Im Pilotgebiet Schwertberg

wurden zusétzlich (d) hydraulisch rele-

vante Strukturen untersucht. In Leon-
ding wurden ergdnzende Beregnungs-

versuche durchgefiihrt (Abb. 1).

Die GréRe der modellierten Gebiete
betrigt in Seewalchen ca. 2,6km? und
in Schwertberg ca. 2km?. Als Datenba-
sis fiir die Erstellung der 2D-HN-Model-
le wurden folgende Datenquellen ver-
wendet:

e DGM mit 0.5m Rasteraufldsung aus
Laserscanbefliegungen (Land Ober-
Osterreich),

¢ Nutzflichen aus der digitalen Kata-
stralmappe (DKM) (Bundesamt fiir
Eich- und Vermessungswesen, BEV),

e Orthofotos Zeitraum 2015-2017
(Open Data, Land Oberosterreich).

Fiir die Modellerstellung wurden Ge-
bédudeflichen aus der DKM {ibernom-
men, sofern ein visueller Vergleich mit
den Orthofotos eine Ubereinstimmung
mit dem Realbestand ergab. Geb&dude,
die im Datenbestand der DKM nicht
vorhanden waren oder deren Geome-
trie den Realbestand nach Orthofoto
nicht wiederspiegelt, wurden hidndisch
auf Basis der sichtbaren Dachfldchen
aus dem Orthofoto digitalisiert. Die
Nutzfldchen aus der DKM wurden auch
als Grundlage fiir die Abgrenzung ver-
schiedener Landnutzungs- bzw. Land-
bedeckungseinheiten fiir die Modellie-
rung herangezogen. Die Nutzflichen
aus der DKM wurden dabei aggregiert
und, wo nétig, nachbearbeitet und fiir
die Modellierung vereinfacht in 7 Ka-
tegorien zusammengefasst. Die aggre-
gierte und {iiberarbeitete Landnutzung
fir die beiden Untersuchungsgebie-
te in Schwertberg und Seewalchen ist
in Abb. 2 dargestellt. Landwirtschaftli-
che Flichen mit den iibergeordneten
Nutzungsarten Acker, Wiese oder Wei-
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Abb. 2 Pilotgebiet Schwertberg, Poneggen (links) und Seewalchen, Kraims (rechts): Landnutzung

de wurden bei der Bearbeitung in ei-
ner Kategorie zusammengefasst. Dieser
pragmatische Ansatz wurde gewihlt, da
Bestandsdnderungen von Ackerflachen
in Griinlandfldchen grundsatzlich mog-
lich sind und die jeweiligen Fldchen-
anteile saisonal oder im mehrjdhrigen
Verlauf variieren konnen.

3 Methodik
3.1 Modelle und Anforderung

Fiir die zweidimensionale hydrodyna-
mische numerische Modellierung von
Oberflachenabfliissen gibt es mittler-
weile eine wachsende Anzahl von Soft-
warepaketen. Die verfiigbaren Model-
le unterscheiden sich dabei hinsicht-
lich der verwendeten hydrodynami-
schen Grundgleichungen (vollstindige
Flachwassergleichungen, vereinfach-
te hydraulische Berechnungsansétze),
der verwendeten Rechennetzgeometrie
(z.B. unstrukturierte Netze, rasterba-
siert) und ihrer Lizenzierung (open-
source, freeware, kommerziell).

Fiir die Gefdhrdungsanalyse von
Starkregenereignissen bieten die unter-
schiedlichen Softwareprodukte zusitz-
lich verschiedene Funktionalitdten, wie
z.B. die Moglichkeit der Berticksichti-
gung von Niederschlag als Randbedin-
gung, die mogliche Kopplung an Mo-
delle zur Berechnung der Kanalisation
oder Funktionalitdten zur Modellierung
von Abflussentstehungsprozessen.

Im Projekt RAINMAN wurden fiir
drei Softwarepakete (Hydro_AS-2D,
TELEMAC2D, FloodArea) ausgewdhl-
te Benchmark-Beispiele (vgl. Neelz und
Pender 2013) nachgerechnet. Fiir die
Softwareprodukte HEC RAS und JFlow
lagen die Ergebnisse der Benchmark-

Tests bereits in Neelz und Pender (2013)
bzw. US Army Corps of Engineers (2018)
vor. Alle untersuchten Modelle sind in
der Lage, die ausgewdhlten Benchmark-
Beispiele nachzubilden. Dabei kénnen
sich jedoch bei gleichen Anfangs- und
Randbedingungen Unterschiede zwi-
schen den Modellergebnissen ergeben,
die in der Wasserspiegellage bis zu eini-
gen cm ausmachen. Zu vergleichbaren
Ergebnissen kommen auch Broich et al.
(2018) bei dhnlichen Untersuchungen.
Fiir die praktische Eignung/Anwend-
barkeit zur Modellierung von pluvialen
Uberflutungen sind neben der ausrei-
chend genauen Abbildung hydrodyna-
mischer Prozesse auch noch zusétzliche
Kriterien ausschlaggebend:
Méglichkeit zur Eingabe des Nieder-
schlages als Wasserquelle im Modell:
e Ist die Eingabe des Niederschlags
zeitlich variabel méglich?
¢ Kann ein rdumlich variabler/verteilter
Niederschlag definiert werden?

Hydrologischer Verlustansatz/Hydrolo-

gisches Modell:

¢ Sind Abflussbildungsmodelle in der
Software implementiert? Welcher
Modellansatz?

e Sind alternative Moglichkeiten zur
Berticksichtigung moglich (z.B. Kno-
ten/zellweise Eingabe von Nettore-
gen als Quellterm im hydrodynami-
schen Modell méglich)?

Einbau hydraulisch relevanter Struktu-

ren:

¢ Konnen Mauern, Durchldsse etc. im
Modell berticksichtigt werden?

Im Hinblick auf die Modellierung von
Oberfldchenabfliissen infolge von Stark-
regen sollte insbesondere darauf ge-

achtet werden, dass die verwendete
Software in der Lage ist, rdumlich und
zeitlich variierende Niederschlagdaten
als Randbedingung zu verarbeiten. Ne-
ben der Nachrechnung realer Ereignisse
(in der Bemessung nicht zwingend er-
forderlich) kann dies auch genutzt wer-
den, um die Abflussbildung (Verlust-
bzw. Infiltrationsansatz) unabhingig
vom verwendeten Modell im Vorfeld zu
rechnen. Das hydraulische Modell wird
dann mit dem Nettoregen beaufschlagt.

In diesem Beitrag werden die durch-
gefiihrten Untersuchungen im Uber-
blick erldutert. Sensitivititen zur Ab-
flussbildung wurden primér im Ein-
zugsgebiet Poneggen/Schwertberg er-
mittelt. Dabei kam die Software Hy-
dro_AS-2D (Hydrotec 2019) in Kombi-
nation mit dem SCS-CN-Verfahren (SCS
1972; Klar et al. 2014; Humer et al. 2015)
zum Einsatz. Bei den Untersuchungen
zur Abflusskonzentration wurden ver-
schiedene 2D-hydraulische Modelle in
den unterschiedlichen Piloteinzugs-
gebieten angewendet. Dabei wurden
sowohl die beiden rasterbasierten 2D-
HN-Modelle JELOW und FloodArea als
auch das mit flexiblen Rechennetzen
arbeitende Modell Hydro_AS-2D unter-
sucht.

3.2 Niederschlagsszenarien

Untersuchungen zu abgelaufenen plu-
vialen Uberflutungen in weiten Gebie-
ten Oberodsterreichs im Sommer 2016
sowie Erfahrungen aus anderen Regio-
nen legen nahe, dass vor allem inten-
sive Niederschldge mit kurzer Dauer-
stufe als Ausléser fiir Uberflutungen
durch oberflachlich abflieBendes Was-
ser/Hangwasser fungieren (Achleitner
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herangezogene eHYD-Gitterpunkte (rechts)

et al. 2020a; Lumassegger et al. 2016a,
b).

Als Richtwert fiir die Erstellung von
Gefahrenhinweiskarten wird vom Amt
der Oberdsterreichischen Landesregie-
rung die Verwendung eines 100-jdhr-
lichen eHYD-Bemessungsregens mit
der Dauerstufe 30min (Nigo30) emp-
fohlen. Den gegenstdndlichen Berech-
nungen wurden 100-jdhrliche eHYD-
Bemessungsregen mit der Dauerstufe
60min (N1o060) zugrunde gelegt. Abb. 3
zeigt die Verteilung der 100-jdhrlichen
Regensummen mit Dauerstufe 60 min
fiir Oberdsterreich auf Basis der Be-
messungsniederschlige 2009 (Daten
von ehyd.gv.at vom Mai 2020; Weilguni
2009); die stiindlichen Regensummen
reichen dabei je nach geografischer
Lage von etwa 40 bis 96 mm.

In Untersuchungen zum Einfluss der
Abflussbildung wurden jeweils die vor
Ort giiltigen Bemessungsniederschlédge
in den Piloteinzugsgebieten herangezo-
gen. Fiir die Betrachtungen zur Abfluss-
konzentration wurde als Niederschlags-
szenario generell ein Niederschlag mit
einer Intensitdt von 62mm/h gewdhlt.
Dies entspricht in etwa dem Mittel
aus dem Nigoeo (100-jdhriger 60-min-
Bemessungsniederschlag, eHYD-Da-
tenstand 2009) der Pilotgebiete Seewal-
chen und Schwertberg. Auf individuelle
(unterschiedliche) Regeneingangsdaten
wurde bewusst verzichtet, um in den
Sensitivitdtsuntersuchungen  gleiche
Randbedingungen in beiden Gebieten
zu nutzen. Fiir ausgewihlte Szenarien
wurden zusétzlich der maximale und
der minimale Nigoeo (96mm/h bzw.
40mm/h) innerhalb Ober6sterreichs
verwendet (vgl. Abb. 3).

3.3 Abflussbildung

Die Abflussentstehung auf unterschied-
lichen Fldachen ist u.a. abhidngig von
Faktoren wie der aktuellen Vegetati-
onsbedeckung, dem Versiegelungsgrad,
der Landnutzung und den Bodeneigen-
schaften. Die meisten dieser Faktoren
sind zeitlich variabel; in Abh&ngigkeit
von den aktuell vorherrschenden Ver-
héltnissen kann es bei vergleichba-
ren Niederschldgen zu unterschiedlich
ausgepragter  Oberfldchenabflussbil-
dung kommen, und eine entsprechen-
de Beriicksichtigung dieser Faktoren
in der Modellierung ist daher wichtig.
In 2D-HN-Modellen, in denen rdumlich
und zeitlich variabler Niederschlag als
Randbedingung mdéglich sind, konnen
unabhéngig vom implementierten Ver-
lustansatz entsprechende Berechnun-
gen im Pre-Processing durchgefiihrt
werden; der vorab berechnete Netto-
regen fiir unterschiedliche Zeitschritte
kann dann fiir jedes Element des Re-
chennetzes/-rasters als Randbedingung
definiert werden. Aus praktischer Sicht
stellt sich neben der Wahl des entspre-
chenden Verlustmodells aber vor allem
die Frage nach dessen Parametrisie-
rung.

Im Rahmen der Projekte SAFFER-CC
(Achleitner et al. 2019) und RAINMAN
(Achleitner et al. 2020b, ¢) wurden
2015, 2016 und 2018 in Schwertberg,
Seewalchen und Leonding Beregnungs-
versuche durchgefiihrt, um das Ab-
flussverhalten auf der Plotskale mit
Testfldichen von 5x10m bzw. 5x16m zu
erfassen. Dabei wurden unterschiedli-
che Landnutzungstypen wie Mais, Soja,
Zuckerriiben, Getreide und Griinland
mit mobilen Beregnungsanlagen be-

regnet. Die Beregnung wurde jeweils
mit 100mm/h und einer Versuchsdau-
er von 1h durchgefiihrt. Nachfolgend
wurden einzelne Flachen mit zeitlich
variablem Niederschlag und Intensi-
titsspitzen bis 180mm/h beaufschlagt
(Abb. 4).

Neben der Messung des Oberfld-
chenabflusses, wurde bei diesen Ex-
perimenten auch die Bodenfeuchte in
verschieden Tiefen erfasst. Mit unter-
schiedlichen empirischen und physi-
kalisch-basierten Modellansdtzen un-
terschiedlicher Komplexitidt konnen die
malgeblichen Abflussbildungsprozesse
beschrieben werden. Die in den unter-
schiedlichen Softwarepaketen imple-
mentierten Ansdtze variieren jedoch.
In den hier durchgefiihrten Untersu-
chungen wurde das SCS-CN-Verfahren
verwendet. Die Parameterwahl erfolgte
spezifisch fiir unterschiedliche Stand-
orte, Landnutzungen und Vorbedin-
gungen, anhand der Beregnungser-
gebnisse. Dazu wurde ein CN-Modell
jeweils an den aus den Versuchen ge-
wonnenen Daten kalibriert, sodass der
finale Spitzenabflussbeiwert und der
zeitliche Verlauf des Oberflachenab-
flusses bestmdoglich abgebildet werden.
Diese CN-Werte fiir unterschiedliche
Standorte, Landnutzungen und Vor-
bedingungen bildeten die Grundlage
fir die Parametrisierung des gekop-
pelten hydrologisch-2D-hydraulischen
Modells.

In den Sensitivititsuntersuchun-
gen zur Abflussbildung wurden diese
Parametrisierungen genutzt, um ent-
sprechende Extremszenarien zu ent-
wickeln. Alle in den Einzugsgebieten
befindlichen landwirtschaftlichen Fld-
chen wurden dabei auf einheitliche
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Abb. 4 Beregnungsexperimente Schwertberg 2015, Maisfeld vor und nach Ernte

Landnutzungen und Vorbedingungen
gesetzt.

3.4 Abflusskonzentration

Neben den Abflussbildungsprozessen
wurde im Zuge des Projekts RAINMAN
vor allem die Nachbildung von Abfluss-
konzentrationsprozessen in der 2D-
HN-Modellierung n&her untersucht.
Insbesondere wurden dabei Aspekte
der Modellerstellung und Parametrisie-
rung im Zuge von Sensitivitdtsanalysen
beleuchtet. In Bezug auf die Modell-
bzw. Rechennetzerstellung wurde in
einem ersten Schritt der Einfluss unter-
schiedlicher Rechennetz- bzw. Raster-
auflésungen auf die modellierten max.
Wassertiefen untersucht. Nachfolgend
wurden Untersuchungen zur Beriick-
sichtigung verschiedener potenziell hy-
draulisch relevanter Strukturen (Gar-
tenmauern, Durchldsse) im Rechennetz
durchgefiihrt und deren Einfluss auf
die Modellergebnisse betrachtet. In Be-
zug auf die Modellparametrisierung
wurden Varianten mit unterschiedli-
chen FlieBwiderstandsbeiwerten nach
Manning/Strickler (ks) untersucht und
ausgewertet.

Um diese Effekte entkoppelt von
unterschiedlichen, rdumlich verteilten
Abflussbildungsprozessen zu untersu-
chen, blieben diese unberiicksichtigt —
es wurde ohne Versickerungsanteile ge-
rechnet. Die gesamte Simulationsdauer
wurde mit 120 min festgelegt, um nach
dem auftretenden 60-min-Niederschlag
etwaige verzogerte ablaufende Wellen
mit zusétzlich 60 min Nachlaufzeit ab-
zudecken.

3.4.1 Modellauflésung

Bei den Untersuchungen hinsichtlich
Modellauflésung muss grundsétzlich
zwischen Rastermodellen und unstruk-
turierten/flexiblen Rechennetzen un-
terschieden werden. Wahrend bei ras-
terbasierten Modellen die Auflésung
des digitalen Hohenmodells (DGMs)
auch der des Rechennetzes entspricht,
ist die Auflésung des Rechennetzes bei
Modellen, die mit flexiblen Rechennet-
zen arbeiten, grundsétzlich von der des
DGMs entkoppelt.

Bei Rastermodellen verschlechtert
sich bei zunehmender Vergréberung
der Auflésung gleichzeitig die Abgren-
zung und Lagegenauigkeit von Berei-
chen mit unterschiedlichen hydrologi-
schen und hydraulischen Eigenschaf-
ten. Bei flexiblen Rechennetzen ermog-
lichen Bruchkanten eine lagetreue, von
der Netzauflésung unabhingige Ab-
bildung von z.B. Gebdudegeometrien,
Geldandekanten, Verkehrsflichen, un-
terschiedlichen Landnutzungen usw.

Um den Einfluss unterschiedlicher
Netzauflosungen auf modellierte Ober-
flaichenabflusstiefen abzuschétzen, wur-
den in zwei Pilotgebieten Simulationen
mit Hydro_AS-2D (unstrukturiertes Re-
chennetz) und FloodArea (rasterbasier-
tes Modell) mit variierenden Netz- bzw.
Rasterauflosungen durchgefiihrt.

Wihrend fiir die Simulationen mit
Hydro_AS-2D Gebéudeflichen aus dem
Rechennetz entfernt wurden, wurden
fiir die Berechnungen mit FloodArea
die Gebdudeflichen im DGM pauschal
um 7 m erhoht. In beiden Herangehens-
weisen wurden damit die entsprechen-
den Flachen als nicht tiberstrombar
modelliert.

Im Zuge der Simulationen mit fle-
xiblem Netz (Hydro_AS-2D) wurden
zudem unterschiedliche Variationen
der Netzauflosung untersucht, bei de-
nen beispielsweise eine hohe Netzauf-
l6sung im Siedlungsbereich mit einer
groberen Diskretisierung des Vorlandes
kombiniert wurde.

3.4.2 Parametrisierung der Rauheit
(Strickler Beiwerte)

In den meisten gingigen 2D-HN-Soft-
warepaketen, die in der Praxis fiir
die Modellierung von Oberflachen-
abfliissen verwendet werden, wird
der FlieBwiderstand unterschiedlicher
Oberflachen tiber entsprechende Rau-
heitsbeiwerte (meist Manning-(n) bzw.
Stricklerbeiwert (kst)) definiert, die als
Randbedingung in die Modellierung
eingehen. Fiir unterschiedliche Ober-
flachenklassen (zumeist angelehnt an
die Landnutzung und Landbedeckung)
werden dabei verschiedene Flie3wi-
derstinde definiert. In Ermangelung
gemessener Abfliisse in den Untersu-
chungsgebieten, die fiir eine Kalibrie-
rung der Fliefwiderstinde herangezo-
gen werden konnten, wird in vielen
Studien auf Literaturwerte zuriickge-
griffen.

Bernet et al. (2018) verwenden bei-
spielsweise fiir die Modellierung von
Oberfldchenabfliissen in Schweizeri-
schen Einzugsgebieten mit FloodArea
und FLO-2D Werte fiir hydrologische
FlieBoberflichen aus McCuen (2016),
auch in Maniak (2010) finden sich
dhnliche Angaben. Tyrna et al. (2017)
verwenden fiir die Rauheitsparame-
trisierung von Modellrechnungen mit
FloodArea Werte aus Literaturtabellen
(Engman 1986 und Chow 1959). Kipfer
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Abb. 5 Rauheitsbeiwerte nach Strickler (kst) aus unterschiedlichen Quellen. Farblich hinterlegt sind die in der Studie betrachteten

Wertebereiche

et al. (2012) geben auch kg-Werte an,
die fiir die Modellierung von Oberfla-
chenabfliissen in der Schweiz mit der
Software FloodArea herangezogen wur-
den. Ahnliche Tabellen finden sich u. a.
in Schubert et al. (2008) oder Courty
et al. (2017). Neben der Oberflichen-
beschaffenheit ist der FlieBwiderstand
einer Flache auch von der FlieBtiefe ab-
héngig. Dieser Abhdngigkeit trégt eine
wachsende Anzahl von Software-Pake-
ten Rechnung, indem sie die Definition
flieBtiefenabhédngiger FlieBwiderstdnde
erlauben. Fiir die Modellierung pluvia-
ler Uberflutungen mit flieRtiefenabhén-

gigen Rauheiten gibt es aus Sicht der
Autoren bislang allerdings nur wenige
Erfahrungen. Einen ersten Ansatz mit
Fokus auf die praktische Modellanwen-
dung findet sich in LUBW (2020). Darin
werden Rauheitsbeiwerte fiir Diinnfilm-
abfluss (bis 2 cm) und Rauheitsbeiwerte
fir FlieBtiefen >10cm vorgeschlagen.
Fiir Abfliisse mit geringen Wassertiefen
liefern auch Markart et al. (2005) und
Kohl (2011) wertvolle Hinweise. Ein
Uberblick der Einzelwerte und Band-
breiten fiir ks;-Werte aus der Literatur
ist in Abb. 5 zusammengestellt.

Im Zuge der Untersuchungen wur-
den, in Anlehnung an bereits publizier-
ten Wertebereiche aus vorangegange-
nen Studien, fiir die in den Untersu-
chungen bertiicksichtigten Nutzungs-
klassen drei unterschiedliche Rauheits-
parametrisierungen untersucht. Eine
,mittlere Basis-Parametrisierung (hier
als Referenz bezeichnet) sowie eine ent-
sprechend raue und glatte Parameter-
variante wurden mit Hydro_AS-2D und
FloodArea untersucht. Die in Abb. 5
farblich schattierten Bereiche decken
die modellierten Szenarien (min/max
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Tab. 1 Ubersicht Szenarien fiir Durchlésse. Die Berechnungen wurden in Hy-

dro_AS-2D und JFlow durchgefuhrt
Regenszenario

62mm/h, 1h, Blockregen

40mm/h, 1h, Blockregen

96 mm/h, 1h, Blockregen

Durchlass-Dimensionen (DN)
[100,200,300,400,500,600,800,1000]
[300,500,1000]

[300,500,1000]

Tab. 2 Ubersicht Szenarien fiir Mauern. Die Berechnungen wurden in FloodArea
und Hydro_AS-2D durchgefihrt
Regenszenario

62mm/h, 1h, Blockregen
40mm/h, 1h, Blockregen
96 mm/h, 1h, Blockregen

[10, 25, 100]
[10, 25, 100]

Mauerhohen offen [cm]
[5, 10, 25, 50, 100, 200]

Mauerhéhen geschlossen [cm]
[5, 10, 25, 50, 100, 200]

[10, 25, 100]

[10, 25, 100]

1 Siedlung

["°3 Area of Interest

—— Mauer

Abb. 6 LagederMauern flr die Variantenstudie mit unterschied-
lichen Mauerh&henim Einzugsgebiet Poneggen/Schwertberg

28.09.2016
Soja, gerntet; VB: Trocken
200
— Niederschlag
— z - Oberflaichenabfluss
é 150 — Sim: CN45; la=5mm
£

18:30

30.09.2016
Mais; VB: Trocken
200
— Niederschlag

—_ Oberflachenabfluss

% 150 — Sim: CN80; la=0mm
E 100 +
50 -

0 T
14:00 15:00

Abb. 7 Ergebnisse der Beregnungsversuche auf Anbauflachen fiir Soja (geerntet) und
Mais mittrockenen Vorbedingungen (VB). Modellierte Abflussbildung (schwarz) mit CN-

Verfahren

Wert) sowie den Mittelwerten als Refe-
renzszenario ab.

3.4.3 Erhebung und Einbau von
Durchlédssen

Bei der Modellerstellung stellt sich in
der Praxis hdufig die Frage, inwieweit
Strukturen wie Unterfithrungen, Ver-
dolungen oder Durchldsse im Modell
integriert werden miissen, bzw. in wel-

chen Fillen eine vereinfachte Betrach-
tung mit nicht gegebener Wirksamkeit
dieser Bauwerke sinnvoll ist. In der vor-
liegenden Studie wurden an einem
generischen Beispiel im Pilotgebiet
Schwertberg vergleichende Modellie-
rungen durchgefiihrt. Dabei wurden
sieben Durchlédsse im Modell definiert.
Die Lage der betrachteten Durchlésse
orientiert sich nach der Situation von
realen Durchldssen im Projektgebiet.

Die modellierten Durchmesser wur-
den zwischen DN 100 bis DN 1000
variiert. Rechenldufe mit Beriicksichti-
gung von Durchlédssen wurden im Zuge
der Pilotstudie mit Hydro_AS-2D und
JFlow durchgefithrt. Um den Einfluss
der Beriicksichtigung der Durchlésse
mit unterschiedlichen GréBen im Mo-
dell einschétzen zu kénnen, erfolgte ein
Vergleich mit einem Referenzszenario
(,keine Durchlasse”). Zusétzlich zu den
Varianten mit stiindlichen Regensum-
men von 62mm wurden auch noch
einzelne Vergleichsrechnungen mit 40
und 96 mm Stundenniederschlagssum-
men durchgefiihrt (vgl. Abschn. 3.2).
Tab. 1 gibt einen Uberblick.

3.4.4 Lokale FlieBhindernisse und
Mauern

Im Ereignisfall konnen im Siedlungs-
bereich Grundstiickseinfriedungen in
Form von Zdunen, Mauern oder He-
cken die lokalen Stromungsverhéltnis-
se beeinflussen. Da die hydraulische
Wirksamkeit von teilweise durchldssi-
gen Abgrenzungen wie Ziunen oder
dichter Vegetation im Ereignisfall nur
schwer abschétzbar ist (z.B. Verklau-
sung, unterschiedliche Bautypen etc.)
beschrinken sich die hier vorgestellten
Untersuchungen auf die Sonderfille
geschlossene Mauer und Mauer mit Off-
nung (z.B. Hauseinfahrten, Gartentor
etc.).

Die Wirkung von Mauern wurde an-
hand eines generischen Beispiels, wie-
der im Untersuchungsgebiet Schwert-
berg, untersucht. Entlang der strallen-
seitigen Grundstiicksgrenzen wurden
im Siedlungsraum fiktive Mauern in
den Rechennetzen implementiert. Ins-
gesamt wurden Mauern in der kumu-
lierten Lange von ca. 22.700m in die
Rechennetze bzw. -raster eingebaut
(Abb. 6). Fiir die Variante geschlossene
Mauer wurde eine vollstdndige Um-
randung der Grundstiicke mit Mauern
angenommen, fiir die Variante mit offe-
nen Mauern wurde die Lage und Liange
der Offnungen anhand eines Orthofo-
tos fiir Hauseinfahrten und Eingidnge
bestimmt. Der Anteil der Offnungen
an der Gesamtlinge der eingebauten
Mauern betrdgt in diesen Varianten
ca. 14 %.

Um den Einfluss verschieden ho-
her Mauern mit und ohne Offnungen
zu untersuchen, wurden unterschied-
liche Varianten mit Hydro_AS-2D und
FloodArea betrachtet. Tab. 2 gibt einen
Uberblick iiber die durchgefiihrten Re-
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Abb. 9 Differenz der max. Wassersténde (Pilotgebiet Schwertberg); Simulationen mit FloodArea basierend auf 1-m- bzw. 0,5-m-

Raster/DGM

chenldufe. Wie im vorangegangenen
Abschnitt wurde auch hier ein einstiin-
diges Regenereignis mit rdumlich und
zeitlich konstanter Intensitdt zugrun-
de gelegt, Infiltrationsverluste wurden
nicht berticksichtigt.

4 Ergebnisse
4.1 Abflussbildung
Die Sensitivitit der landwirtschaftli-

chen Flachenbewirtschaftung auf die
Entwicklung von Uberschwemmun-

gen wird am Beispiel von Poneggen/
Schwertberg gezeigt. Die verwendeten
CN-Werte wurden anhand der vor-
gestellten Niederschlagsversuche kali-
briert, wobei nach Standort, Landnut-
zung und Vorbedingung unterschieden
wurde. Exemplarisch sind in Abb. 7
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Abb. 11 Maximale modellierte Wassersténde fiir ein Szenario mit durchgehend feiner Netzauflésung von 0,5 m (/inks) und varia-
bler Netzauflésung (rechts, 0,5 mim Siedlungsbereich, 10 m auBerhalb) mit Hydro_AS-2D. Die Kontrollquerschnitte liegen an den
Haupteintrittspunkten von Oberfladchenwasser in den Siedlungsraum

die Verldaufe des Niederschlags und
Oberflaichenabflusses bei Beregnungs-
versuchen auf Anbaufldchen fiir Soja
(geerntet) und Mais dargestellt.

In der Kalibrierung wurde darauf
geachtet, dass sowohl der zeitliche Ver-
lauf der Oberflichenabflussentwick-
lung als auch der Spitzenabflussbeiwert
bei Beendigung des Beregnungsver-
suchs moglichst gut abgebildet werden.
Fiir Szenarien unterschiedlicher Land-
nutzung ergeben sich dabei durchaus

signifikante Unterschiede in den Uber-
flutungsflachen als auch Einstauhdhen.
Abb. 8 zeigt den Ausschnitt eines Si-
mulationsergebnisses in Schwertberg/
Poneggen, wobei die Landnutzung von
Agrarflichen im Gebiet einer kom-
pletten Nutzung durch Soja (geerntet)
bzw. Mais entspricht. Die Simulationen
wurden jeweils mit dem lokal giiltigen
Bemessungsniederschlag (N100, D60,
Stand 2009) durchgefiihrt, wobei dieser

vereinfacht als rdumlich gleichverteilter
Blockregen angesetzt wurde.

4.2 Abflusskonzentration

Die Auswertungen der durchgefiihrten
Sensitivitdtsanalysen wurden separat
fiir unterschiedliche Teile der Unter-
suchungsgebiete durchgefiihrt. Dabei
wurden die Einzugsgebiete in die Ka-
tegorien Siedlungsgebiet und Vorland
unterteilt. Die als Siedlungsgebiet de-
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Abb. 12 Abflussganglinien furr die beiden Kontrollquerschnitte aus Abb. 11. Eine Ver-
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Abb. 13 Differenzraster Seewalchen, berechnet aus maximal modellierte Wassertiefe Szenario rau — Referenz mit Saulendiagram-
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Abb. 14 Differenzraster Seewalchen berechnet aus maximale Geschwindigkeit Szenario rau—Referenz (links) bzw. Szenario glatt—
Referenz (rechts) berechnet mit Hydro_AS-2D
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Abb. 16 Vergleich der maximalen modellierten FlieBtiefen fir Varianten mit unterschiedlichen DurchlassgréBen im Vergleich zum
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istalsim Referenzszenario

finierten Bereiche umfassen die mehr
oder weniger geschlossenen Siedlungs-
bereiche in den Einzugsgebieten, die
Kategorie Vorland beinhaltet alle Berei-
che aullerhalb der Siedlungsbereiche
und setzt sich in den Untersuchungs-
gebieten hauptsachlich aus Agrar- und
Forstflichen in den hoher gelegenen
Einzugsgebietsbereichen = zusammen.
Fiir diese Kategorien ergibt sich ein
Flachenverhiltnis von 82% Vorland
zu 18% Siedlung in Seewalchen, und
von 59,5% Vorland zu 40,5% Siedlung
in Schwertberg.

4.2.1 Modellauflésung

Exemplarisch fiir die Untersuchungen
der Netzauflosung bei rasterbasierten
Modellen wird das Beispiel Schwert-
berg mit Netzauflésungen von 1m
bzw. 2.5m vorgestellt. Die in Abb. 9
und 10 dargestellten Ergebnisse zeigen
die Differenzen der maximalen simu-
lierten Wassertiefen fiir die Modellldufe
mit unterschiedlicher Auflésung (1m,
2,5m) im Vergleich zu den Ergebnissen
des Referenzszenarios (Berechnung mit
0,5m Rasterauflésung). Uber- oder un-
terschitzte Wasserstdnde sind dabei als
Fldchen in Blau bzw. Rot dargestellt. Die
Auswertung der Fldchenanteile erfolg-
te nach Klassen (0,05-0,1m; 0,1-0,5m
und >0,5m), wobei Unterschiede +5cm
in den maximalen modellierten Was-
serstinden nicht explizit dargestellt
wurden.

Grundsitzlich sind Abweichungen
im Siedlungsgebiet grofer als im Vor-
land. Dabei sind z.B. bei Nutzung ei-

nes DGM ab 2,5m bei mehr als 10%
der Siedlungsflaiche Abweichungen um
mehr als +10cm maximaler Einstau-
hohe zu verzeichnen. Punktuell grole
Differenzen zwischen den Ergebnis-
sen der Rechenldufe mit verschiedenen
Auflosungen in den FloodArea-Simu-
lationen ergeben sich teilweise zudem
aufgrund der rasterbasierten Darstel-
lung der Gebdudekanten.

Flexible Rechennetze, bei denen die
Geometrien von Strukturen nahezu
unabhédngig von der gewihlten Netz-
auflésung lagerichtig abgebildet wer-
den konnen, fithren nicht zu diesen
Differenzen und haben diesbeziiglich
Vorteile. Ein limitierender Faktor da-
bei ist jedoch die Rechenzeit, welche
meist hoher ist als bei rasterbasier-
ten Modellen. Zur Optimierung der
Rechenzeiten besteht die Mdglichkeit,
unterschiedliche Auflésungen im Sied-
lungsbereich und im Vorlandbereich
anzuwenden. Abb. 11 zeigt beispiel-
haft Ergebnisse einer derartigen Simu-
lation bei der die Netzauflésung im
Freilandbereich (oberhalb der Kontroll-
querschnitte) von 0,5m (links) auf 10m
(rechts) vergrobert wurde und die Auf-
l6sung im Siedlungsbereich (unterhalb
der Kontrollquerschnitte) beibehalten
wurde. Die Vergroberung des Netzes im
Freilandbereich fiihrt jedoch zu einer
signifikanten Verlagerung des Abflusses
an den beiden Kontrollquerschnitten
im Gebiet (siehe Abb. 12).

4.2.2 Variation der Rauheit

Die in Abb. 13 und 14 dargestellten Er-
gebnisse basieren auf Simulationen mit
Hydro_AS-2D im Gebiet Seewalchen.
Erwartungsgemill konnte beobachtet
werden, dass bei rauer Parametrisie-
rung die maximalen Uberflutungsho-
hen tendenziell zunehmen und die
FlieBgeschwindigkeiten abnehmen. Lo-
kal kann es aufgrund sich dndernder
FlieBwege dennoch zu davon abwei-
chenden Ergebnissen kommen. Abb. 15
zeigt die Ergebnisse des gleichen Ver-
gleichs zwischen dem rau parametri-
sierten Szenario und der Referenzvari-
ante mit der Software FloodArea.

Die Ergebnisse aus den durchge-
filhrten Simulationen in Schwertberg
und Seewalchen mit Hydro_AS-2D und
FloodArea zeigen auch auf, dass je nach
modelltechnischer Umsetzung (Nume-
rik, hydraulische Grundgleichungen)
die Sensitivitit der Modellergebnisse
gegeniiber verschiedenen Parametrisie-
rungen des Fliefwiderstands durchaus
unterschiedlich sein kann. Betrachtet
man die Abfliisse und Wasserstdnde
aus Hydro_AS-2D, kommt es zu Erho-
hungen der maximalen Wasserstinde
in den Hauptabflusswegen (Abb. 13).
In den Ergebnissen aus FloodArea hin-
gegeben ergibt sich ein differenziertes
Bild (Abb. 15). Hintergrund dafiir ist,
dass ein Teil des Niederschlags bereits
in den Hangflichen zuriickgehalten
wird und stark verzégert bzw. nicht in-
nerhalb des Betrachtungszeitraums die
Hauptabflusswege erreicht. Die Model-
le reagieren unterschiedlich auf eine
Variation der FlieBwiderstandsparame-
ter.

4.2.3 Durchldsse

Abb. 16 zeigt Differenzen in der maxi-
malen FlieRtiefe zwischen einem Re-
ferenzszenario (keine Durchlidsse) und
vier Varianten mit unterschiedlicher
Durchlassdimensionierung, in Abb. 17
ist eine vergleichende Auswertung fiir
acht Varianten dargestellt. Die hier dar-
gestellten Ergebnisse wurden mit der
Software Hydro_AS-2D berechnet und
beziehen sich auf das Regenszenario
mit 62 mm/h.

Aus den Abb. 16 und 17 ist ersicht-
lich, dass mit der verwendeten Me-
thodik erst fiir Durchldsse ab DN 500
flichenhaft Wassertiefen um mehr als
5cm reduziert werden. Bis DN 500 be-
wegen sich die Wassertiefendifferenzen
allesamt im Bereich unter *5cm. Ab
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Abb. 18 Differenzen der maximalen modellierten FlieBtiefen [m] fir Modellvarianten mit drei Mauerhdhen [10cm, 50 cm, 100 cm],
jeweils geschlossen (a, ¢, e) bzw. mit Offnungen (b, d, f) im Vergleich zu einem Referenzszenario ohne Mauern. Software FloodArea,
Regeninput 62 mm/h fur 1 h, Simulationsdauer 2 h. a Mauerh&he 10 cm geschlossen, b Mauerhéhe 10 cm offen, ¢ Mauerhdhe 50cm
geschlossen, d Mauerhdhe 50 cm offen, e Mauerhéhe 1 m geschlossen, f Mauerhéhe 1 m offen
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Abb. 19 Differenzen der maximalen modellierten FlieBtiefen [m] fir Modellvarianten
mit sechs Mauerhéhen[5cm, 10cm, 25cm, 50cm, 100cm, 200 cm], jeweils geschlos-
sen (G) bzw. mit Offnungen (O) im Vergleich zu einem Referenzszenario ohne Mauern.
Software FloodArea, Regeninput 62 mm/h fiir 1 h, Simulationsdauer 2 h

DN 500 sind fiir das betrachtete Beispiel
Differenzen sowohl im Einlaufbereich
der Durchlisse, als auch lokal in unter-
halb des Einlaufs gelegenen Bereichen
erkennbar. Ab einem Durchmesser von
DN 600 mm sinken lokal die Wassertie-
fen um bis zu 10 cm. Bei einem Durch-
messer von DN 1000 werden bei einem
der Durchlisse im Einlaufbereich mehr
als 50 cm Wassertiefe reduziert. Drei der
eingefithrten Durchldsse zeigen tiber-
haupt keine sichtbare Wirkung (d.h.
max. Wasserstdnde dndern sich nur im
Bereich unter +5cm) fiir das 62-mm/h-
Szenario.

4.2.4 FlieBhindernisse und Mauern

Beispielhaft fiir die untersuchten Sze-
narien werden hier Ergebnisse der Be-
rechnungen mit FloodArea vorgestellt.
Abb. 18 zeigt Differenzraster fiir die Mo-
dellvarianten mit geschlossenen und
offenen Mauern (Mauerhohen 10, 25,
100cm) bei 62-mm/h-Regenintensitét
im Vergleich zur Variante ohne Mau-
ern. In Abb. 19 ist ein Vergleich fiir alle
Mauerhohen bei 62mm/h dargestellt.
Es zeigt sich, dass bis zu einer Mauer-
hohe von 10cm die Differenzen flachig
grofiteils im Bereich +5cm bleiben,
und nur in kleineren Bereichen grof3ere
Differenzen (bis 10cm) im Vergleich
zur Variante ohne Mauern auftreten.
Ab einer Mauerhohe von 25cm treten
auch groRflachig groflere Abweichun-
gen im Vergleich zum Referenzszenario
auf, diese fallen mit steigender Mau-
erh6he stirker aus. Wie zu erwarten,

ergeben sich fiir die Szenarien mit Off-
nungen kleinere Abweichungen zum
Referenzszenario als bei durchgingigen
Grundstiickseinfriedungen.

Die Ergebnisse der Variantenstudien
mit Hydro_AS-2D und JFlow (ausge-
wihlte Szenarien) zeigen ein vergleich-
bares Bild: Mauerhéhen <10cm verur-
sachen — bezogen auf die modellierten
Maximalwasserstdnde — in groBen Tei-
len des Untersuchungsgebiets nur in
wenigen Bereichen Differenzen von
mehr als +5cm.

5 Diskussion und Schlussfolgerung

5.1 Niederschlagsszenarien und
Klimawandel

Durch den Klimawandel ist nicht nur
mit hoheren Temperaturen, sondern
auch mit hoherer Intensitdt von Nie-
derschlagsereignissen zu rechnen. Der
mogliche Einfluss zukiinftiger klimati-
scher Entwicklungen auf Uberflutun-
gen infolge von Starkniederschlagser-
eignissen wurde in der RAINMAN-
Pilotstudie Oberdsterreich nicht de-
zidiert untersucht, entsprechende Un-
tersuchungen fiir ausgewidhlte Gebie-
te in Oberdsterreich wurden jedoch
in den beiden Projekten SAFFER-CC
und AQUACLEW (https://aquaclew.eu)
durchgefiihrt (Strehz et al. 2015; Lu-
massegger et al. 2016a; Achleitner et al.
2019).

Je extremer dabei das Niederschlags-
ereignis (d.h. je geringer dessen Auf-
tretenswahrscheinlichkeit bzw. gro-

Ber dessen Wiederkehrperiode) und
je kiirzer die Niederschlagsdauer, desto
starker konnten die Intensititen der
Niederschlagsereignisse im Vergleich
zur aktuellen Situation steigen. Nieder-
schldge mit Dauerstufen von 60min
oder weniger kdnnten dabei pro Grad
Celsius an Temperatursteigerung um
bis zu 10 % intensiver ausfallen als un-
ter aktuellen Bedingungen. Fiir Nieder-
schlagsereignisse mit ldngerer Dauer
liegen mogliche Steigerungsraten aus
derzeitiger Sicht um die 7%/°Celsius
oder darunter. Diese Einschitzungen
decken sich tiberwiegend mit Ergeb-
nissen und Einschédtzungen aus ver-
schiedenen Publikationen zum Thema
(u.a. Lenderik und van Meijgaard 2008;
Formayer und Kromp-Kolb 2009; Berg
et al. 2013; Formayer und Fritz 2017;
Giorgi et al. 2019; Becker 2019). Basie-
rend auf diesen Annahmen ist davon
auszugehen, dass in Zukunft die Anzahl
betroffener Gebdude und iiberfluteter
Flichen bei dhnlichen Vorbedingun-
gen in den betroffenen Gebieten noch
deutlich grofler sein konnte als unter
aktuellen Randbedingungen.

Eine explizite Beriicksichtigung mog-
licher Klimawandelauswirkungen bei
der Hangwassermodellierung fiir Be-
messungsfragen und Gefahrenhinweis-
karten (Hangwasserhinweiskarten) er-
folgt aktuell nicht. Die formalen und
rechtlichen Grundlagen dafiir sind
noch nicht in ausreichendem Male
gegeben, um Klimawandelaspekte bei
Starkniederschldgen zu berticksichti-
gen. In der RTWA-T (2016), Abschn. 4.8
wird festgehalten, dass im Zuge der
Risiko- und Restrisikoabschédtzung die
,moglichen Auswirkungen des Klima-
wandels auf die Hochwassergefahren
durch geeignete wasserwirtschaftli-
che Untersuchungen in regelméfigen
Zeitabstdnden abzuschdtzen“ sind. Kli-
maidnderungen auch in die Gefdhr-
dungsabschitzung von pluvialen Hoch-
wassersituationen einzubeziehen, wird
zunehmend wichtig (Wiedner et al.
2020). Aktuell wurde dem durch ei-
ne entsprechende Aktualisierung der
Bemessungsniederschlige Rechnung
getragen (Weilguni 2019). Abb. 20 ver-
deutlich die in vielen Gebieten ver-
zeichnete Zunahme der 100-jdhrlichen
60-Minuten-Bemessungsniederschldge
(N100,60)-

Die in diesem Beitrag vorgestellten
Berechnungsergebnisse zeigen vor al-
lem die unterschiedlichen Auswirkun-
gen hydraulisch relevanter Strukturen
wie Durchldsse und Mauern auf das
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Abb. 20 Absolute (oben, mm) und relative (unten, %) Unterschiede der Bemessungsniederschlagswerte (NBemess) fur einen Nie-
derschlag mit 1 h Dauer und 100-jahrlichem Wiederkehrintervall zwischen 2009 und 2020 (Daten von ehyd.gv.at)

Abflussgeschehen bei verschiedenen und MaBnahmenwirksamkeit sinnvoll 5.2 Abflussbildung
Ereignissen, was — zusammen mit der erscheinen ldsst.

Klimawandel-Diskussion in diesem Ka- Die Abflussbildung auf unterschied-
pitel — eine Priifung verschiedener Sze- lichen Flachen ist u.a. abhdngig von
narien zur Gefdhrdungsabschitzung Faktoren wie der aktuellen Vegetati-

onsbedeckung, dem Versiegelungsgrad,
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der Landnutzung und den Bodeneigen-
schaften. Die meisten dieser Faktoren
sind saisonalen und auch langfristigen
Anderungen unterworfen. In Abhéngig-
keit von den aktuell vorherrschenden
Verhiltnissen kann es bei vergleichba-
ren Niederschldgen zu unterschiedlich
ausgepragter  Oberflichenabflussbil-
dung kommen.

Ein pragmatischer Ansatz, mit die-
ser Variabilitdt umzugehen, ist die
Verwendung entsprechender regio-
nalmaf@stéblicher  Abflussbeiwertkar-
ten oder Nettoregen-Datensdtze (vgl.
LUBW 2016; Steinbrich et al. 2016; So-
tier et al. 2017). Die dahinterstehen-
den Annahmen zur Abflussbereitschaft
von Teilflachen (Vorbedingung, Boden/
Landnutzung) stellt eine einheitliche
Festlegung dar, um vergleichbare Mo-
dellrechnungen in unterschiedlichen
Gebieten zu gewdhrleisten.

Forschungsbedarf ergibt sich in die-
sem Zusammenhang hinsichtlich der
kombinierten  Auftretenswahrschein-
lichkeit von extremen Niederschlagser-
eignissen und den (kurzfristigen bzw.
saisonalen) Vorbedingungen.

5.3 Abflusskonzentration — 2D-HN-
Modellierung

5.3.1 Modellaufiésung

Fiir die Modellierung von Oberfldchen-
abfluss ist eine detaillierte Abbildung
der Geldndeoberfldche und hydraulisch
relevanter kiinstlicher und natiirlicher
Strukturen besonders wichtig. Sie dient
dazu, das Abflussverhalten an der Ober-
fliche moglichst realitdtsnah abzubil-
den. Fiir die Modellierung wird daher
ein DGM mit einer Auflésung von <1m
empfohlen. Ab einer Rasterauflosung
grober 1m konnen z. B. die Geometrien
von Gebduden oder anderen hydrau-
lisch relevanten Strukturen nur mehr
unzureichend genau abgebildet wer-
den.

Bei flexiblen Netzen sollte unabhén-
gig von der gewdhlten Netzauflosung
fiir die Abbildung der Hohen immer
ein moglichst hochaufgelostes DGM
genutzt werden. Bei Vergroferung der
Netzelemente auerhalb des Siedlungs-
bereiches ist darauf zu achten, dass
die durch die Geldndeform vorgege-
benen Fliefwege, wie z.B. Wege oder
StraBen in Hanglage, aber auch kleine
Gridben erhalten bleiben, die die FlieR3-
richtung mafgeblich verdndern kon-
nen. Die Untersuchungen legen nahe,
dass eine Netzauflosung aullerhalb des

Siedlungsbereiches grober als 2,5m die
FlieBwege maligeblich verdndern und
somit grundsétzlich nicht empfohlen
werden kann.

5.3.2 Hydraulisch relevante Strukturen

Im Ereignisfall kénnen im Siedlungs-
bereich Grundstiickseinfriedungen in
Form von Ziunen, Mauern oder He-
cken die lokalen Stromungsverhéltnis-
se beeinflussen. Mauern bis zu einer
Hohe von 10cm zeigten keine relevan-
ten Auswirkungen auf die maximalen
modellierten Wassertiefen in den un-
tersuchten Siedlungsgebieten. Das Amt
der Oberdsterreichischen Landesregie-
rung empfiehlt, bei der Modellierung
von Oberflichenabfluss fiir Starkre-
genereignisse Mauern bis 10cm und
damit auch Bordsteine ndherungswei-
se zu vernachlédssigen. Werden Mauern
im Modell eingebaut, sollten aufgrund
der nachgewiesenen Wirkung auf das
Abflussgeschehen vorhandene Offnun-
gen (Einfahrten, Gartentore) moglichst
realitdtsnah berticksichtigt werden.

Inwieweit es sinnvoll ist, Durchldsse
wie z.B. Verrohrungen oder Unterfiih-
rungen in der hydrodynamischen Mo-
dellierung zu beriicksichtigen, héngt
vom betrachteten Szenario und der
Dimension des Durchlasses ab. In der
Praxis muss damit gerechnet werden,
dass Durchlasseinldufe je nach Durch-
messer, Lage und baulicher Ausfithrung
im Ereignisfall nur eine beschriankte
Wirksamkeit aufweisen kénnen (Ach-
leitner et al. 2020b, c). Durchldsse bis
zu einem Durchmesser DN 300 ha-
ben selbst bei voller Wirksamkeit nur
geringfiigige Auswirkungen auf die Si-
mulationsergebnisse.

Das Amt der Oberdsterreichischen
Landesregierung empfiehlt, Durchlésse
grofer DN 300 im Modell zu bertick-
sichtigen und bei Implementierung von
Durchlédssen auf lokaler Detailebene
die hydraulische Wirksamkeit bei Ex-
tremereignissen vor Ort zu iiberpriifen.
Bei Berticksichtigung von Durchldssen
im Modell sollten auch Uberflutungs-
szenarien infolge Verklausung von Ein-
laufbauwerken betrachtet werden.

5.3.3 Rauheiten

Ergebnisse aus den untersuchten Pi-
lotgebieten Schwertberg und Seewal-
chen zeigen auf, dass je nach mo-
delltechnischer Umsetzung (Numerik,
hydraulische Grundgleichungen) die
Sensitivitdit der Modellergebnisse ge-

geniiber verschiedenen Parametrisie-
rungen des FlieBwiderstandes durchaus
unterschiedlich sein kann. Eine rauere
Parametrisierung fiir die betrachteten
Beispiele fiihrte dabei erwartungsge-
mil jeweils zu tendenziell hoheren
simulierten max. Wassertiefen und ge-
ringeren max. Fliefgeschwindigkeiten;
eine im Vergleich dazu glattere Parame-
trisierung hat den gegenteiligen Effekt.

Zu erwdhnen ist, dass eine konstante
Rauheit immer eine Vereinfachung dar-
stellt. Neben der saisonalen Anderung
der FlieBwiderstdnde besteht eine Ab-
héngigkeit des FlieBwiederstandes von
der Wassertiefe.

Die hier dargestellten Ergebnisse
legen nahe, dass fiir Gefdhrdungsab-
schitzungen und MalBnahmenplanun-
gen verschiedene Szenario-Modellie-
rungen sinnvoll sein kénnen, um die
Wirksamkeit der MaBnahme auch unter
verdnderten Bedingungen bestmoglich
sicherstellen zu kénnen.
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