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Das Projekt HiOS - Erstellung einer Hinweiskarte fur Oberflachenabfluss
und Sturzfluten fur bayerische Gemeinden
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Zusammenfassung

Das Ziel des Projekts HiOS (Hinweiskarte Oberflachenabfluss und Sturzflut) ist die Entwicklung, Erpro-
bung und Optimierung eines Verfahrens zur Evaluierung und Klassifizierung der Gefahrdung der baye-
rischen Kommunen durch Oberflachenabfluss und Sturzfluten. Mithilfe einer GIS-Anwendung soll die
Auspragung von oberflachenabfluss- und sturzflutbeglnstigenden bzw. -auslésenden Faktoren abge-
fragt, verknipft und bewertet werden. Diese GIS-Anwendung stellt die Grundlage fir eine bayernweite
Hinweiskarte fiir Oberflachenabfluss und Sturzflut dar. Im Rahmen des Projekts sollen auferdem die
Moglichkeiten und Grenzen der hydrologischen und hydrodynamischen Modellierung von Oberflachen-
abfluss und Sturzfluten untersucht werden. Zu diesem Zweck ist die Nachmodellierung von vergange-
nen Schadensereignissen unter Einsatz von Hochleistungsrechnern (High Performance Computing)
vorgesehen. Dieser Beitrag fasst Ziele und erste Ergebnisse des Projektes zusammen.

1. Das Projekt HiOS

Die durch Starkregen verursachten Hochwasserereignisse der vergangenen Jahre in Deutsch-
land haben teils gravierende Schaden angerichtet. Besonders in Erinnerung blieben aufgrund
ihrer Schwere die Ereignisse von Braunsbach und Simbach am Inn. Da die ausldsenden
Starkregenereignisse kleinraumig und sehr variabel sind, ist eine Vorhersage mit ausreichen-
der Vorwarnzeit beinahe unmadglich. Infolgedessen gewinnt die Vorsorge umso mehr an Be-
deutung.

Das Projekt HIOS (Hinweiskarte Oberflachenabfluss und Sturzflut) befasst sich mit der Ent-
wicklung und Umsetzung eines GIS-basierten Verfahrens zur Bewertung und Klassifizierung
der Gefahrdung bayerischer Kommunen durch Oberflachenabfluss und Sturzfluten. Die Er-
kenntnisse flr das Klassifizierungsverfahren kommen aus der hydrologischen und hydrodyna-
mischen Modellierung von Sturzfluten sowie der geostatistischen Auswertung vergangener
Ereignisse. AulRerdem werden verschiedene hydrologische und hydrodynamische Modelle an-
hand ausgewahlter Kommunen und deren Einzugsgebiete auf ihre Eignung fir die Modellie-
rung von Oberflachenabfluss und Sturzfluten untersucht. Die Erkenntnisse aus den Modellver-
gleichen flieRen anschlielend in einen Vorschlag fir einen standardisierten Modellierungsab-
lauf ein, der auch auf andere Kommunen angewendet werden kdnnte.

2. Rechen- und Dateninfrastruktur in HiOS

Im Projekt wurde eine zentrale Datenablage und Ordnerstruktur erarbeitet, die die gemein-
same Nutzung und den Austausch der Daten und Ergebnisse zwischen den Fachgruppen der
Hydrologie, Hydrodynamik und Geoinformatik vereinfacht. Der Netzwerkspeicher, als zugrun-
deliegendes System, stellt die nachhaltige Verfligbarkeit der im Projekt verwendeten meteo-
rologischen, geologischen und hydrologischen Daten sicher. Mit dem Einsatz von virtuellen
Maschinen in einer Cloud-Infrastruktur kdnnen die einzelnen Modelle in einer isolierten Umge-
bung betrachtet und analysiert werden. Bei Bedarf lassen sich diese Maschinen vielfaltig dup-
lizieren, sodass ausgehend von einem vorkonfigurierten System verschiedene Ldsungsan-
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satze getestet werden kdnnen. Darlber hinaus erlaubt die Nutzung einer Hochleistungsre-
cheninfrastruktur, dass Modellierungen ausgefuhrt werden kdnnen, die die Rechenleistung
und den Speicherbedarf eines Arbeitsplatzrechners Ubersteigen. Dies ist der Fall wenn Mo-
delle wie WaSiM und TELEMAC-2D mit der Anzahl der Prozessorkerne skalieren und sich
damit eine Reduzierung der Modellierungslaufzeit bemerkbar macht.

3. Benchmark-Tests der hydrodynamischen Modelle

Im Hinblick auf die Simulation von Oberflachenabfluss und Sturzfluten werden vier hydrody-
namische Modelle miteinander verglichen (Tabelle 1). Zwei der ausgewahlten Modelle werden
kommerziell vertrieben (HYDRO_AS-2D und FloodArea), ein Modell ist frei verfigbar (TELE-
MAC-2D) und ein weiteres Modell wurde von einem Mitarbeiter des Lehrstuhls flr Hydrologie
und Flussgebietsmanagement der Technischen Universitat Mlinchen entwickelt (P-DWave).

Tab. 1: Fur die Benchmark-Tests herangezogene hydrodynamische Modelle mit den jeweils
verwendeten Grundgleichungen und Verfahren.

Modell Entwickler Grund- Lésungs- Zeitschritt-
gleichung verfahren verfahren
HYDRO_AS-2D Firma Hydrotec (Nuji¢ 2016) Dynamische  Finite Differenzen  Explizit
Welle
TELEMAC-2D Konsortium (Artelia, BAW, Dynamische Finite Differenzen Implizit
EDF, CEREMA, HR Walling- Welle / Finite Elemente
ford) (Ata 2017)
P-DWave Jorge Leandro (Leandro et al. Diffusive Finite Differenzen  Explizit
2014) Welle
FloodArea Firma geomer (geomer 2017) Kinematische Finite Volumen Explizit
Welle

Der Vergleich der Modelle erfolgt in zwei Schritten. Im ersten Schritt werden vier vordefinierte
Benchmark-Tests (BMT) durchgefiihrt. Diese sind in Hunter et al. (2015) (BMT 1) und Néelz
& Pender (2013) (BMT 2 bis 4) beschrieben. Im zweiten Schritt werden die Hochwasserereig-
nisse aus Starkregen von Baiersdorf im Juli 2007 und von Simbach am Inn im Mai/Juni 2016
mit den vier Modellen simuliert. Im Folgenden werden die Ergebnisse der BMT vorgestellt, die
mit den jeweiligen Modellentwicklern abgestimmt wurden.

3.1 Benchmark-Test 1 (Dammbruch)

Der erste BMT bildet die eindimensionale Ausbreitung einer generalisierten Dammbruchwelle
auf einer 5.000 m langen ebenen Flache ab. Die Modellauflésung betragt 25 m. Als Randbe-
dingung wird am linken Rand ein Wasserstand vorgegeben. Die Rauigkeit nach Manning be-
tragt Gberall 0,01 s/m'3. Die Besonderheit dieses BMT ist, dass die Modellergebnisse mit einer
analytischen Ldsung verglichen werden kénnen, welche unter der Annahme einer lokalen
FlieRgeschwindigkeit von 1 m/s berechnet werden kann (Hunter et al. 2005). In Abbildung 1
sind die Ergebnisse flir den BMT 1 nach einer Stunde dargestellt.

Forum fur Hydrologie und Wasserbewirtschaftung Heft 40.18



29

=
© 0.5 -|—HYDRO_AS-2D .
5 —TELEMAC-2D
T —P-DWave
FloodArea
0 =~ ' ~Analytische Ldsung

5000 4500 4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500 0
Lange [m]

Abb. 1: Eindimensionale Ausbreitung einer Dammbruchwelle auf einer 5.000 m langen ebenen
Flache (Benchmark-Test 1). Dargestellt ist der simulierte Wasserstand nach 3.600 s.

Die Modelle HYDRO_AS-2D, TELEMAC-2D und P-DWave erreichen die analytische Losung.
FloodArea hingegen zeigt eine zu geringe Wellenausbreitung. Dies liegt zum einen daran,
dass in FloodArea keine Anfangsgeschwindigkeit eingestellt werden kann. Zum anderen ver-
wendet das Modell eine vereinfachte Form der Flachwassergleichung.

3.2 Benchmark-Test 2 (See)

Der zweite BMT untersucht das Flllen und Absenken zweier nicht verbundener Wasserkorper
(Abbildung 2). Die Modellauflésung betragt 10 m. Als Randbedingung wird ein Wasserstand
von 9,7 m am linken Rand vorgegeben. Innerhalb von elf Stunden wird dieser Wasserstand
auf 10,35 m angehoben und anschliefend wieder auf 9,7 m abgesenkt. Die Schwelle zwi-
schen den beiden Wasserkorpern liegt auf 10,25 m Hohe. Die Simulationsergebnisse in Ab-
bildung 3 werden fir die zwei Pegel aus Abbildung 2 dargestellt.
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Abb. 2: Zwei nicht verbundene Wasserkorper (Querschnitt, unten) und die Lage zweier Pegel
in der Senke (Draufsicht, oben) des Benchmark-Tests 2 (Néelz & Pender 2013).
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Abb. 3: Fullen und Absenken zweier nicht verbundener Wasserkérper (Benchmark-Test 2).
Simulierte Wasserstande an zwei Pegelpunkten. Die grauen Bander stellen die Modellergeb-
nisse aus Néelz & Pender (2013) dar.

HYDRO_AS-2D und TELEMAC-2D bilden den Verlauf des An- und Abstiegs des Wasserstan-
des ahnlich wie die Modelle aus Néelz & Pender (2013) ab. P-DWave zeigt einen langsameren
Anstieg, liegt aber noch nahe bei den anderen Modellen. FloodArea hingegen weicht stark von
den anderen Modellen ab. Bei FloodArea erfolgt der Anstieg auf den Maximalwasserstand im
See erst vier Stunden spater und erreicht auch nicht die 10,35 m. Der Unterschied in den
Maximalwasserstanden bei FloodArea liegt daran, dass sehr geringe Wasserstandsdifferen-
zen (AW = 0,1 mm/m) modelltechnisch nicht mehr ausgeglichen werden. Der zu geringe Was-
serspiegelanstieg im See lasst sich durch die vereinfachte Grundgleichung im Modell erklaren.
Nach einer Simulationszeit von 20 h erreichen nur HYDRO_AS-2D und P-DWave den exakten
Endwasserstand von 10,25 m.

3.3 Benchmark-Test 3 (Senken)

Der dritte BMT bildet ein 2 x 2 km grofRes Gebiet mit 16 Senken ab (Abbildung 4). Die Mo-
dellauflésung betragt 2 m. Das Gelande weist ein Gefalle von 1:1.500 in Nord-Sud-Richtung
und ein Gefalle von 1:3.000 in West-Ost-Richtung auf. Die 16 Senken sind jeweils ca. 0,5 m
tief und werden durch eine Cosinuswelle beschrieben. Als Randbedingung wird in der oberen
linken Ecke ein Zufluss von 20 m?/s Giber den Zeitraum von ca. 85 min vorgegeben. Uber die
Simulationszeit werden Pegel an den tiefsten Stellen der Senken betrachtet. Die Modellie-
rungsergebnisse sind in Abbildung 5 dargestellt.
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Abb. 4: Draufsicht auf ein Gebiet mit 16 Senken flir den Benchmark-Test 3 (Néelz & Pender
2013).
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Abb. 5: Simulierte Wasserstande in den 16 Senken des Benchmark-Tests 3. Die grauen Ban-
der stellen die Modellergebnisse aus Néelz & Pender (2013) dar.

Die nahe dem Zufluss bei Senke 4 liegenden Pegel werden von allen Modellen ahnlich befullt.
Allein FloodArea zeigt einige Abweichungen. Die weiter weg liegenden Pegel zeigen deutlich
grélRere Unterschiede in den simulierten Wasserstanden. So befillen TELEMAC-2D und Floo-
dArea Senke 5 und 10 nicht. TELEMAC-2D zeigt bei Pegel 11 Abweichungen von den anderen
Modellen. FloodArea beflillt die Senken generell spater als die anderen Modelle. Auch die
Modelle aus Néelz & Pender (2013) zeigen bei groReren Entfernungen von der Zugabestelle
groliere Bandbreiten an modellierten Wasserspiegellagen. Generell liegen die Abweichungen
bei ca. 0,05-0,1 m.
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3.4 Benchmark-Test 4 (Urbanes Gebiet)

Der letzte BMT untersucht ein reales Gebiet mit einer Gréke von ca. 0,4 km? (Abbildung 6).
Die Modellauflésung betragt 2 m. Die Straflen und das Gelande werden mit unterschiedlichen
Rauigkeiten belegt. Als Randbedingungen wird zuerst ein Niederschlagsereignis von 20 mm
innerhalb von 3 min und danach ein Zufluss in der oberen rechten Ecke (Qmax = 5 m3/s) fest-
gelegt. Die Ergebnisse sind in Abbildung 7 dargestellt.

Abb. 6: Simulation eines Niederschlagsereignisses Uber einem urbanen Gebiet mit 9 Pegeln
in Benchmark-Test 4 (Néelz & Pender 2013).
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Abb. 7: Simulierte Wasserstande an den 9 Pegel des Benchmark-Tests 4. Die grauen Bander
stellen die Modellergebnisse aus Néelz & Pender (2013) dar.

Die erste Abflussspitze stellt die Wirkung des Niederschlags und die zweite Abflussspitze die
Wirkung des Zuflusses dar. Alle vier Modelle konnen diese beiden Abflussspitzen wiederge-
ben, jedoch Uber- bzw. unterschatzen FloodArea und P-DWave vor allem die Zuflussspitze im
Vergleich mit den anderen beiden Modellen und jenen aus Néelz & Pender (2013). Die Diffe-
renzen sind jedoch meist kleiner als 0,05 m. TELEMAC-2D weist aufgrund seines Nass-Tro-
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cken-Algorithmus bei Pegel 6 Oszillationen auf. Generell kdnnen alle Modelle das Abflussver-
halten wiedergeben, auch FloodArea, welches bei den Benchmarktests 1 bis 3 noch gréRere
Abweichungen zu den anderen Modellen gezeigt hat.

4. Hydrologische Modellierung in HiOS

Die hydrologische Modellierung umfasst in HIOS mehrere Fragestellungen, die mit den im
deutschsprachigen Raum weitverbreiteten Modellen LARSIM und WaSiM beantwortet werden
sollen. Beide Modelle sind deterministische, rasterbasierte und damit flachenverteilte Wasser-
bilanzmodelle mit zumindest teilweise konzeptionellen Modulen.

Zu Beginn ist zu klaren, welche Rahmenbedingungen fur eine erfolgreiche Abbildung von
Hochwasserereignissen infolge von Starkregen erfullt sein mussen. Dazu gehdren eine ada-
quate Wahl der raumlichen und zeitlichen Skalenebenen, sowie eine realitatsnahe Berech-
nung der maRgebenden Abflussprozesse (Kapitel 4.1). Beide Modelle erfordern eine multidi-
mensionale Kalibrierung der hydrologischen Prozesse. Damit eine stabile Berechnung auch
bei kleinen Einzugsgebieten ohne Pegelmessungen erfolgen kann, ist die bisherige Kalibrie-
rungsstrategie unter den Rahmenbedingungen von Oberflachenabfluss- und Sturzflutereignis-
sen zu prifen und gegebenenfalls anzupassen (Kapitel 4.2). Abschlielend sind flir Bemes-
sungsverfahren malRgebende meteorologische und hydrologische Szenarien zu definieren,
durch die Zufluss-Ganglinien fur eine Risikoabschatzung mittels hydrodynamischer Modellie-
rung erstellt werden kdénnen (Kapitel 4.3).

4.1 Skalenstudie und Modultests

Die raumliche und zeitliche Auflésung spielt bei der Modellierung von Sturzfluten und Oberfla-
chenabfluss eine wichtige Rolle, da die ausldsenden Starkniederschlage wenige Minuten bis
Stunden dauern und lokal stark begrenzt sind, so dass eine schnelle und intensive Abflussre-
aktion aus dem Einzugsgebiet erfolgt. Mit zunehmender Komplexitat der Modelle durch verfei-
nerte Raster und kleinere Zeitschritte erhdht sich jedoch auch der Datenbedarf. Dadurch steigt
bei Extremereignissen, potentiell die resultierende Unsicherheit trotz verbesserter raumlicher
und zeitlicher Abbildung. In HIOS wird der Einfluss verschiedener Auflésungskombinationen
auf die Modellgtite sowohl auf die Wasserbilanz, als auch auf das Extremereignis untersucht.
In einer Vorabstudie wurden Skaleneffekte fir das Einzugsgebiet der Wertach (&stlich von
Kempten) bis zum Pegel Wertach (31,5 km?) und dem hydrologischen Modell WaSiM unter-
sucht (Rosenauer 2017). Die hydrologischen Hauptwerte flir diesen Pegel zeigen, dass das
hier untersuchte Ereignis vom 20.07.2007 mit 68,8 m?/s den angegebenen HQ100 von 60 m3/s
Ubertrifft. Das Modell wurde in einer Auflosung von 25 m und 3 Stunden fur das hydrologische
Jahr 2007 anhand der Nash und Sutcliffe Effizienz (Nash & Sutcliffe 1970; NSE) und der mo-
difizierten Kling-Gupta Effizienz (Kling et al. 2012, KGE') kalibriert und validiert. Der hierbei
gewonnene Parametersatz wurde anschlieRend auf weitere Auflésungskombinationen (50 m,
100 m, 1 h, 3 h) angewandt und der Einfluss auf die Gltekriterien untersucht. Zudem wurden
diese Parameter verwendet, um ein stattgefundenes Hochwasserereignis im Einzugsgebiet
nach zu modellieren. Hierbei zeigte sich, dass in WaSiM einige Parameterwerte aus der Mo-
dellkalibrierung flr den Gesamtzeitraum, wie beispielsweise die Speicherkonstante fir den
Direktabfluss, flr die Konzentration des Oberflachenabflusses angepasst werden mussen.
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Abb. 8: Modellierung des Ereignisses vom 20.07.2007 im Einzugsgebiet der Wertach in ver-
schiedenen raumlichen und zeitlichen Auflésungen (nach Rosenauer 2017).

Sowohl fiir die Wasserbilanz als auch fiir das Extremereignis wurde weiterhin festgestellt, dass
die zeitliche Auflésung einen gréReren Einfluss auf die Glite der Modellierung hat, als die

raumliche (Tabelle 2).

Tab. 2: Gute der Wasserbilanz- und Ereignismodellierung mit WaSiM (nach Rosenauer 2017).

Wasserbilanz Sturzflutereignis

NSE KGE’ NSE KGE’

1h 3h 1h 3h 1h 3h 1h 3h
25m 0.75 0.74 0.78 0.75 0.56 0.73 0.45 0.63
50 m 0.74 0.73 0.80 0.77 0.57 0.64 0.45 0.65
100 m 0.74 0.74 0.81 0.78 0.53 0.70 0.50 0.64

Im weiteren Verlauf des Projekts werden diese Skaleneffekte flr zusatzliche Einzugsgebiete
mit den Modellen WaSiM und LARSIM untersucht.

Die Evaluation der Modellkomponenten der Modelle LARSIM und WaSiM erfolgt naturgemaf
angepasst an die verfugbaren Berechnungsmodule. Generell werden bei beiden die Module
Abflussbildung, Abflusskonzentration und Gerinne-Abfluss untersucht. In LARSIM wird der Bo-
denspeicher und damit die Abflussbildung mit dem Xinanjiang-Modell vorgestellt von Zhao
(1977) und Zhao et al. (1980) und modifiziert nach Dimenil & Todini (1992) und DKRZ (1994)
abgebildet. Die Abflusskonzentration folgt dann innerhalb der Rasterzellen nach dem modifi-
zierten Clark-Verfahren (Isochronenmodell und Einzellinearspeicher). Im Anschluss werden
samtliche Abflusskomponenten in jeder Rasterzelle ins Gerinne Ubergeben. Wellenverformun-
gen und Abflussverhalten kbnnen dann mit dem Translations-Retentions-Verfahren, dem Ver-
fahren nach Williams (1969) und nach Kalinin-Miljukov berechnet werden. In WaSiM werden
sowohl das Verschlammungsmodul (silting-up) und das Modul der Abflusskonzentration des
Oberflachenabflusses (surface-routing) getestet. Das Verschlammungsmodul steuert dabei
die Infiltration des Wassers in den Boden durch eine exponentielle Reduktionsgleichung.
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Durch dieses Modul soll eine Berechnung der Infiltrationsrate in Abhangigkeit des Bodenzu-
stands ermdglicht werden. Das Modul zur Simulation des Oberflachenabflusses wird fir kleins-
kalige Anwendungen empfohlen. Der Oberflachenabfluss folgt dabei den FlieRpfaden, bis ein
vorab definiertes Flusspixel erreicht wird. Dadurch erhalt WaSiM neben dem Grundwassermo-
dul eine weitere laterale Komponente und eine realistischere Abflusskonzentration.

4.2 Kalibrierungsstrategien

Die Kalibrierung der beiden hydrologischen Modelle zur Anwendung auf Oberflachenabfluss-
und Sturzflutereignisse stellt eine der grofden Herausforderungen im Projekt dar, da die Mo-
delle bisher lediglich zur Hochwassermodellierung auf deutlich gréberer zeitlicher und raumli-
cher Skale verwendet wurden. Zum einen ist nicht klar, ob und in welcher Gite die Modelle
jeweils in der Lage sind, die entscheidenden Prozesse einer Sturzflut abzubilden. Zum ande-
ren lasst die oft sparliche Datenlage unter Umstanden keine solide Kalibrierung auf Sturzfluten
zu, so dass hier neue Wege gegangen werden missen. Die Datenlage gestaltet sich insofern
schwierig, da viele der zu untersuchenden Einzugsgebiete keinen eigenen Abflusspegel vor-
weisen und der nachste stromabwarts gelegene oft weit entfernt ist. Auch Niederschlags- und
Bodenfeuchtemessungen liegen in der Regel nur unzureichend vor. In einigen Einzugsgebie-
ten ist zudem eventuell gar keine Sturzflut in den Daten registriert worden — entweder da kein
Ereignis stattgefunden hat oder da es nicht von den Messinstrumenten erfasst wurde. Die
Strategie zur Kalibrierung von Sturzflutereignissen in HiOS baut daher auf zwei Bausteinen
auf: Erstens werden mit Hilfe von RADOLAN Daten und Abflusspegeldaten Einzugsgebiete
identifiziert, in denen eine Kombination aus Starkregen- und korrespondierendem Sturzfluter-
eignis aufgezeichnet wurden. Hier werden dann Modelle erstellt, die zunachst auf den Was-
serhaushalt hin kalibriert werden. In einem zweiten Schritt werden dann ereignisbasierte Pa-
rametrisierungen der Modelle kalibriert, um daraus Transformationsregeln fur die Parametri-
sierung abzuleiten, die anschlielend regionalisiert auch auf weitere Einzugsgebiete ange-
wandt werden sollen, die aufgrund fehlender Daten lediglich auf Wasserbilanz kalibriert wer-
den kénnen.

4.3 Szenarien

Um eine Risikoabschatzung im gesamtbayerischen Raum zu ermdglichen, sind Rahmenbe-
dingungen zur Simulation der Abflussganglinien bei Bemessungsaufgaben zu definieren. Da-
bei werden in HiOS die fir Oberflachenabfluss und Sturzfluten maRgebenden Elemente be-
rucksichtigt: Niederschlag und Bodenfeuchte. Die Wahl der Szenarien verfolgt drei unter-
schiedliche Ziele.

Zum einen werden, wie in Kapitel 4.2 beschrieben, erfasste historische RADAR-YW-Daten-
satze von Starkregenereignissen betrachtet, um Informationen zu den hydrologischen Prozes-
sen zu gewinnen. Zweitens werden als Grundlage der Risiko-Bewertung alle Dauerstufen der
100-jahrlichen Niederschlage des KOSTRA-Atlas 2010R des Deutschen Wetterdienstes, so-
wie deren 1000-jahrliche Extrapolation nach PEN (Verworn & Kummer 2003) herangezogen
und raumlich interpoliert. Weiterhin werden zur perspektivischen Entwicklung einer Vorwar-
nung die gleichverteilten Starkregen-Warnstufen 3 und 4 des DWD fiir die Dauern von einer
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und sechs Stunden betrachtet. Samtliche genannte, rdumlich definierte Summen werden an-
schlielend auf vier zeitliche Verteilungen Ubertragen: anfangs-, mitten- und endbetonte Inten-
sitatsverlaufe, sowie nach DVWK.

Da fiir die Bodenfeuchte keine flachenverteilten verlasslichen Messwerte vorliegen, werden
zwei Ansatze parallel verfolgt. Zum einen wird unabhangig der Landnutzung und der Boden-
eigenschaften eine Gleichverteilung fiir trockene, feuchte und nasse Béden angenommen.
Diese wird zusammen mit Experten der Land- und Forstwirtschaft naher spezifiziert. Um auch
eine flachenverteilte Betrachtung zu ermdglichen, dienen Simulationen des Projektes ClimEx
als Input. Dabei wurde mit WaSiM unter anderem der bayerische Bodenwasserhaushalt fla-
chenverteilt zwischen 1980 und 2014 simuliert. Dieser Datensatz wird in HIOS geostatistisch
ausgewertet und die 5%-, 50%- und 95%-Quantile als reprasentativer Zustand fir trockene,
feuchte und nasse Vorfeuchtebedingungen interpretiert.

In Kombination von Niederschlag und Vorfeuchte ergeben sich damit mehrere hundert Gang-
linien je Einzugsgebiet, die als Ensemble ausgewertet werden. Die Ganglinien des hdchsten
und niedrigsten Scheitels, sowie des grof3ten und kleinsten Abflussvolumens werden als Zu-
fluss-Ganglinien an die hydrodynamische Modellierung ubergeben, um die Bandbreite mogli-
cher Uberflutungen abzubilden.

5. Umfragen unter bayerischen Kommunen und Wasserwirtschaftsamtern

Die Hinweiskarte flir Oberflachenabfluss und Sturzflut soll die bayerische Wasserwirtschafts-
verwaltung, sowie die Kommunen und Burger bei der Umsetzung von lokalen Praventions-
malinahmen unterstitzen und als Grundlage fir detailliertere Untersuchungen dienen. Damit
die Hinweiskarte den Anforderungen von Experten wie auch Fachfremden gerecht wird, wur-
den Online-Umfragen unter den zu erwartenden Hauptnutzergruppen — der bayerischen Was-
serwirtschaftsverwaltung und den bayerischen Kommunen — durchgefihrt. Nachfolgende Aus-
fuhrungen stellen einen Auszug aus dem Projektbericht Gber die Umfrageergebnisse von Kai-
ser et al. (2018) dar.

Von 400 zufallig ausgewahlten Kommunen haben 100 an der Umfrage teilgenommen (Abbil-
dung 9). Die durchschnittliche Rickmeldequote war in Mittelfranken, Oberbayern und Nieder-
bayern mit Uber 30 % am hochsten. Mehrheitlich haben Blrgermeister kleiner Gemeinden
(< 5.000 Einwohner) teilgenommen. Von den Wasserwirtschaftsamtern (WWA) sind insge-
samt 71 Rickmeldungen eingegangen, wobei sich Abteilungs- und Sachgebietsleiter am hau-
figsten beteiligt haben.
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Abb. 9: Teilnehmerquote der Kommunen an der Umfrage aufgeschlisselt nach Kommunen
mit bekanntem Hochwasserereignis aus Starkregen und ohne bekanntem Ereignis (Kaiser et
al. 2018)

Die Umfrageergebnisse zeigten, dass das Thema Hochwasser infolge von Starkregen in der
Arbeit der WWA eine nicht unerhebliche Bedeutung hat. Viele Befragte gaben die Sommerer-
eignisse von 2016, insbesondere das Ereignis von Simbach am Inn, als ausschlaggebend flir
eine verstarkte Auseinandersetzung mit der Thematik an. Im Allgemeinen existieren in den
Kommunen grundlegende bis gute Kenntnisse liber Hochwasser infolge von Starkregen. Den-
noch gaben nur 13 Teilnehmer an, dass ihre Kommune Karten zu Sturzfluten bzw. Oberfla-
chenabfluss aus einem Starkregenereignis besitzt. Unter den WWA verfligen nur neun von 17
WWA Uber solches Kartenmaterial. In der Folge geben Uber 90 % beider Nutzergruppen einen
mittleren bis hohen Bedarf an der Hinweiskarte flir Oberflachenabfluss und Sturzflut an (Ab-
bildung 10).

Kommunen Wasserwirtschaftsamter
8% 1% 1%

38% | = Hoch
46% = Mittel
51% Gering
= kA,

Abb. 10: Einschatzung des Bedarfs der Kommunen bzw. Wasserwirtschaftsdmter an der Hin-
weiskarte fur Oberflachenabfluss und Sturzflut (Kaiser et al. 2018)

55%

Forum fur Hydrologie und Wasserbewirtschaftung Heft 40.18



38

Beide Nutzergruppen konnten sich vielfaltige Verwendungszwecke fiir die Hinweiskarte vor-
stellen (Abbildung 11). Die WWA sehen den Einsatz der Hinweiskarte vor allem in der Bauleit-
planung (67 %) und der Kommunalberatung (38 %). Wahrend die Kommunen die Hinweiskarte
hauptsachlich zur Bestimmung gefahrdeter Bereiche, fur Veranschaulichungszwecke und zur
Ableitung von Handlungsmalnahmen nutzen méchten.

Kommunen Wasserwirtschaftsamter
Bestimmung gefahrdeter T ——— Bauleitplanung I
Bereiche Beratung von Kommunen I
Veranschaulichungszwecke [N
. Sonstige N
A
Handlungsmafinahmen Sonstige Stellungnahmen 1l
Beratung von Burgern Sonstige Beratung M
Erganzung eigener Projekte I Erganzung HWRM W
Ursachenbestimmung nach . .
Ereignissen I Unterstiitzung WWA intern Il
Sonstige 1 Vorhersage Starkregen 1
KA. k.A.
0% 20% 40% 60% 80% 100% 0% 20% 40% 60% 80% 100%

Abb. 11: Mogliche Verwendungszwecke der Hinweiskarte fiir Oberflachenabfluss und Sturzflut
aus Sicht der Kommunen und Wasserwirtschaftsamter (Kaiser et al. 2018)

Beide Gruppen winschen sich in erster Linie die Darstellung von infrastrukturellen Engstellen
und Siedlungsbereichen in der Hinweiskarte. Die Abbildung von FlieBwegen wird ebenfalls
gewlnscht — dies ist jedoch nicht Aufgabe der Hinweiskarte, die in erster Linie eine Gefahr-
dungszonierung der urbanen Gebiete vornimmt. Weniger wichtig sind den Befragten Informa-
tionen zu Bodeneigenschaften, Kanalnetzen oder land- und forstwirtschaftlichen Flachen. Ver-
schiedene Kartenhintergriinde und Zoomstufen sollte das Leistungsangebot der Hinweiskarte
nach Meinung beider Gruppen umfassen. Die Umfrageteilnehmer wiinschen sich auRerdem
ein Erlauterungsblatt, das den Karteninhalt beschreibt und Gber Anwendung, Zweck und Gren-
zen der Karte aufklart. Trotz grundlegender Kenntnisse in den Kommunen sollten darin auch
Schlusselbegriffe wie Starkregen oder Sturzflut erklart und voneinander abgegrenzt werden.

6. Fazit und Ausblick

Im Projekt HiIOS wird ein breiter Ansatz zur Beantwortung von vielfaltigen Fragestellungen
verfolgt, der neben Ingenieurmethoden auch modellierungstechnische und soziologische As-
pekte berticksichtigt. Die Modellierung von Oberflachenabfluss- und Sturzflutereignissen soll
zuverlassig und effizient erfolgen. Dies erfordert den Einsatz verifizierter Simulationsmodelle
auf einer optimierten Hardwareplattform (High Performance Computing). Hierbei kommen die
hydrologischen Modelle WaSiM und LARSIM sowie die hydrodynamischen Modelle FloodA-
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rea, Hydro_AS-2D, TELEMAC-2D und P-DWave zum Einsatz. Fir die Kalibrierung der Mo-
delle und fur geostatistische Auswertungen wurden umfangreiche Datenbestédnde wie z. B.
Niederschlagsdaten oder Ereignisinformationen gesammelt und aufbereitet.

Fir den nachhaltigen Zugriff auf die Daten und Projektergebnisse wird von Beginn an ein For-
schungsdatenmanagement betrieben, welches die Rechen- und Datenablageinfrastruktur op-
timiert. Die hydrodynamischen Modelle wurden in ersten, einfachen Benchmark-Tests mitei-
nander verglichen. Alle gepriften Modelle sind prinzipiell zur Simulation von Sturzflutereignis-
sen geeignet. Zur Vorbereitung der hydrologischen Berechnungen wurden Skalenstudien so-
wie Betrachtungen zur Szenarienauswahl und zur Kalibrierungsstrategie durchgefiihrt. In einer
Umfrage unter den bayerischen Kommunen und Wasserwirtschaftsdmtern konnte die Rele-
vanz der Thematik und der Bedarf nach einer Hinweiskarte fir Oberflachenabfluss und Sturz-
flut festgestellt werden. Allerdings wurden auch die unterschiedlichen Anspriiche der zukiinf-
tigen Nutzer an die zu entwickelnde Hinweiskarte deutlich.

Als nachster Schritt ist ein detaillierter Vergleich der vier hydrodynamischen Modelle anhand
von zwei realen und abgelaufenen Hochwasserereignissen geplant. Einige Teilmodule der
hydrologischen Modelle LARSIM (Abflussbildung, Abflusskonzentration und Translation) und
WaSiM (Abflussbildung und Abflusskonzentration inkl. Verschlammung und Oberflachenab-
flussrouting) werden auf ihre Anwendbarkeit in der Sturzflutmodellierung untersucht. Ein all-
gemeiner Modellvergleich anhand realer Ereignisse soll zudem deren generelle Eignung fur
die Modellierung von Hochwasserereignissen infolge von Starkregen zeigen. Auf Grundlage
von aufbereiteten Ereignisinformationen werden geostatistische Auswertungen durchgeflihrt,
um Erkenntnisse Uber die Einflussfaktoren auf Entstehung und Ausmaf} von Oberflachenab-
fluss und Sturzfluten zu erlangen. Die Erkenntnisse aus Modellierung und Geostatistik werden
anschlieflend in einem GIS-Tool zusammengeflhrt, mit dessen Hilfe die Hinweiskarte flr
Oberflachenabfluss und Sturzflut entwickelt wird.

News zum Projekt sowie wissenschaftliche Publikationen und Projektberichte finden Sie auf
der Projekthomepage www.hios-projekt.de.
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