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Zusammenfassung

Bei den in Baden-Wiirttemberg im Mittel durch Uberflutungsereignisse jahrlich auftretenden Ge-
samtschaden wird davon ausgegangen, dass etwa 50% auf Starkniederschlage kurzer Dauer
und hoher Intensitat zurickzufuhren sind (LUBW, 2020). Sogenannte Starkregengefahrenkarten
unterschiedlicher Szenarien dienen als Instrument zur Visualisierung der Uberflutungsflachen
und FlieBwege des Oberflachenwassers und somit als Grundlage fir die Gefahrenabschatzung
und -vermeidung. Die Erstellung der Starkregengefahrenkarten erfolgt mittels zweidimensionaler
hydrodynamisch-numerischer Modelle (2D-HN-Modelle). Als Eingangsgrofien fir die 2D-HN-Mo-
delle werden die Ergebnisse eines hydrologischen Niederschlags-Abfluss-Modells (N-A-Modell)
verwendet, welche den Direktabfluss eines Niederschlagsereignisses ausgeben. Diese Ergeb-
nisse hangen unter anderem von meteorologischen und bodenspezifischen Annahmen, sowie
von standortspezifischen Parametern, wie der Topografie und der Landnutzung, ab (Steinbrich
et al, 2015). Zwar werden N-A-Modelle anhand gemessener Pegelstande und Abflisse kalibriert,
allerdings fehlen in kleinen Gebieten haufig Messdaten, sodass mit abnehmender Gebietsgréfie
die hydrologischen Unsicherheiten zunehmen. Aufgrund von Beobachtungen aus Feldversuchen
werden insbesondere den Parametern Verschlammung und Vorfeuchte eine hohe Sensitivitat
bezlglich der Entstehung von Oberflachenabfluss zugeordnet (Ries et al., 2020; Scherrer et al.,
2007).

Um die Unsicherheiten bei Modellrechnungen besser einschatzen zu kénnen, werden Sensitivi-
tatsanalysen angewendet. In diesem Beitrag werden die Resultate verschiedener Modellrechen-
l&ufe mit historischen Niederschlagsereignissen, sowie Modellrechenlaufe mit kiinstlichen Ver-
schlammungs- bzw. Vorfeuchteszenarien aufgezeigt. Da die FlieRwege des Oberflachenwassers
zunachst unbekannt sind, missen stets gesamte Einzugsgebiete (EZG) modelliert werden. In
den Untersuchungen werden EZG mit einer Flache < 1 km? mit verschiedenen Landnutzungen
in der Gemeinde Karlsbad betrachtet und anhand ihrer Abflussganglinien am unteren Gebiets-
rand verglichen. So kann das Verhalten der Modelle auf Veranderungen bodenspezifischer Pa-
rameter im kleinskaligen Bereich untersucht werden und Ruckschlisse kénnen anhand der Ge-
bietsdaten gezogen werden.

1 Einfuhrung

1.1 Untersuchungen zu den Folgen von Starkregen

Seit den Ereignissen im Ahrtal im Sommer 2021 hat das Thema rund um die Gefahren von
Starkregenniederschlagen viel Aufmerksamkeit erregt. In Anbetracht des Klimawandels und dem
damit verbundenen erhdhten Auftreten von Starkregen steigt die Notwendigkeit fur eine kontinu-
ierliche Verbesserung realitatsnaher Abbildungen der Uberflutungen bei diesen Ereignissen. Die
daraus resultierenden Gefahren durch Starkregen sollen durch Untersuchungen angemessen
beurteilt und praventiv verhindert werden. Untersuchungen dieser Art finden in Baden-Wurttem-
berg bereits seit 2016 standardisiert nach dem Leitfaden der Landesanstalt fir Umwelt Baden-
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Wirttemberg (LUBW) statt. Nach dem Leitfaden wird die Untersuchung fur funf Oberflachenab-
flussszenarien durchgefuhrt (Tab. 1): Unterschieden werden ein seltenes (SEL), ein au3erge-
wohnliches (AUS) und ein extremes (EXT) Abflussereignis.

Tab. 1 Ubersicht der Szenarien bei einer Starkregenuntersuchung (nach LUBW, 2020)

Szenario Niederschlagsdauer Einordnung des Niederschlags Variation
1h ~30-50-jahrlich Unverschlammt
SEL
1h ~30-50-jahrlich Verschlammt
1h ~100-150-jahrlich Unverschlammt
AUS
1h ~100-150-jahrlich Verschlammt
128 mm/h
EXT 1h \Y, hlammt
(héchster gemessener Wert in BW) erschiamm

Der zeitliche Verlauf des Niederschlags bei diesen Szenarien zeichnet sich durch eine anfangs-
betonte Intensitat aus. Die Untergliederung der Szenarien SEL und AUS in unverschlammt und
verschlammt soll das Spektrum der Untersuchungen erweitern. Hierbei wird im Bereich von
Ackerflachen die Infiltration des Wassers in den Boden variiert. Eine Verschldammung des Bo-
dens bedeutet das Verschlielien von Poren durch Bodenpartikel und das damit verbundene Ver-
ringern der Infiltrationskapazitat. Das sogenannte Verschlammen geschieht durch den Aufprall
der Regentropfen und das FlieRen des Oberflachenwassers, wodurch die Bodenpartikel zerklei-
nert und verlagert werden (Elhaus, 2015).

Mit einem 2D-HN-Modell werden die FlieRwege, FlieRgeschwindigkeiten und Uberflutungstiefen
berechnet. In das Modell sind verschiedene Daten Uber das jeweilige Untersuchungsgebiet ein-
zuarbeiten. Dazu gehdren die Topografie eines Gebietes in Form eines digitalen Gelandemo-
dells, der Gebaudebestand, die Landnutzungen aber auch das Gewassernetz mit Verdolungen
und Durchlassen. Der Niederschlagsinput wird als Effektivniederschlag in Form von Oberfla-
chenabflusskennwerten (OAK) eingegeben. Die Ermittlung des oberflachenabflusswirksamen
Effektivniederschlags, welcher sowohl eine raumliche als auch zeitliche Inhomogenitat aufweist,
stellt als Summe vieler Abflussprozesse einen héchst komplexen Ablauf in der Hydrologie dar.
Hierzu wurden bereits viele Untersuchungen, wie die von Beven & Germann (1982), Ries et al.
(2020), Scherrer et al. (2007), Steinbrich et al. (2015) und Weiler & Naef (2003) vorgenommen.
Tab. 2 gibt einen Uberblick Uiber die wesentlichen Gebietseigenschaften, die eine wichtige Rolle
fur das Abflussgeschehen bei Starkregenereignissen spielen.

Um die Gefahren von Starkregenereignisse durch realitdtsndhere Simulationen besser einschat-
zen zu kénnen, sind Erkenntnisse aus vergangenen Starkregenereignissen und eine stetige
Uberpriifung der bisher angenommen Ansétze fiir diese Parameter unerlasslich. Daher werden
im Folgenden (Kapitel 2) die Ereignisse in Karlsbad naher betrachtet.



107

Tab. 2 Ubersicht wichtiger Prozesse und Parameter der Abflussbildung

Zuordnung

Erklarung

Meteorologische Pa-
rameter

Niederschlagshdhe

Niederschlagsmenge in einem bestimmten Zeit-
raum

Niederschlagsdauer & -
verlauf

Zeitspanne des Niederschlags, sowie die Ver-
teilung der Intensitat

Verschlammung

Verminderung der Infiltration

Infiltrationsrate

Eindringen des Wassers in den Boden pro Zeit-

einheit
Bodenspezifische Bodenmatrix Bodensubstanz ohne Luftporen
Prozesse und Para-
meter Makroporen Luftporen mit Durchmesser > 1 mm
Vorfeuchte Bodenfeuchtewert zu Beginn eines Ereignisses
. Pflanzenentwicklungsstufe, sowie Bedeckungs-
Vegetation .
grad durch Vegetation
Landnutzung Flachenzuordnung Versiegelungsgrad; Rauheiten
Relief Topografie Hoheninformationen

1.2 Hydrologisches Modell RoGeR

Zur Ermittlung des Effektivniederschlags wird in Baden-Wurttemberg das N-A-Modell Runoff Ge-
neration Research (RoGeR) von der Albert-Ludwig-Universitat Freiburg genutzt. Somit ist eine
einheitliche Grundlage auf Landesebene fir die Starkregenuntersuchungen gewahrleistet. Ro-
GeR liefert als Ergebnis Effektivniederschlage, die als rasterbasierte OAK dem 2D-HN-Modell
als Eingangsdaten dienen. Die Ergebnisse werden in zeitlicher Auflésung von 5 min und raumli-
cher Auflédsung von 5 m * 5 m geliefert. RoGeR basiert auf einer Beschreibung hydrologischer
Prozesse und wurde an 13 EZG in Baden-Wiurttemberg validiert. Aufgrund dieser Validierung
und den raumlich verteilten Eingabeparametern kann RoGeR fir neue Untersuchungsgebiete
ohne weitere Kalibrierung Ubertragen werden und ist somit fir alle GebietsgréRen einsetzbar
(Steinbrich et al., 2015). Somit bietet RoGeR die Moéglichkeit, die hydrologischen Ergebnisse aus
dem Modell auf jedes Untersuchungsgebiet anzuwenden und gleichzeitig Parameter, wie z.B.
die Vorfeuchte zu variieren.

2 Starkregenereignisse in Karlsbad

Im Sommer 2021 fanden in der Gemeinde Karlsbad, zu der unter anderem die Ortsteile Mut-
schelbach, Langensteinbach und Auerbach gehdren, innerhalb kurzer Zeit drei aufeinanderfol-
gende Starkregenereignisse statt, deren Eigenschaften in Tab. 3 aufgelistet sind. Die Informati-
onen zu den Niederschlagsverlaufen wurden einem virtuellen Niederschlagsschreiber, der im
Flutinformations- und -warnsystem FLIWAS (FLIWAS, 2023) integriert ist, entnommen. Die Be-
troffenheit durch den Regen erstreckt sich bei allen drei Ereignissen Uber jeden der oben ge-
nannten Ortsteile hinweg. Die Stellen, an denen Schaden auftraten, variierten jedoch je Ereignis.
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Tab. 3 Eigenschaften und Abschatzung der Jahrlichkeit der Ereignisse in Karlsbad

Ereignis Dauer Niederschlagshohe Abschitzung nach KOSTRA
18.06.21 1h > 65 mm >>100 a
29.06.21 0,5h 25 mm ~10 a
04.07.21 1h 31 mm ~5a

Das erste Ereignis vom 18.06. mit einer Dauer von 1 h weist die hochste Niederschlagshdhe auf
und liegt nach Abschatzungen und Einordnung nach KOSTRA weit tGber einem 100-jahrlichen
Ereignis. Im Laufe dieses Ereignisses wurden primar im Ortsteil Mutschelbach groRere Schaden
dokumentiert. An Stellen mit einer hohen Konzentration des Oberflachenwassers, wie beispiels-
weise am Friedhof in Mutschelbach, fihrte die Kraft des Wassers zu einer vollstandigen Zersto-
rung der Zugangstreppe aus Sandsteinblécken. Mit einer geringeren Dauer, aber auch einer ge-
ringeren Niederschlagshdhe wird fur das zweite Ereignis eine Eintrittswahrscheinlichkeit von
etwa 10 Jahren abgeschatzt. Das dritte Ereignis vom 04.07. mit einer Dauer von 1 h zeigt eine
leicht hdhere Niederschlagshohe im Vergleich zum zweiten Ereignis. Nach einer Abschatzung
kann solch ein Niederschlag statistisch gesehen alle flinf Jahre auftreten. Bei dem dritten Ereig-
nis meldeten insbesondere die Ortsteile Langensteinbach und Auerbach deutlich héhere Scha-
den im Vergleich zu den ersten beiden Ereignissen. So standen ganze Bereiche der Flieder-
strale in Langensteinbach beim Eintritt des AuRengebietswassers in die Siedlung unter Wasser,
was zu grof3en Sachschaden an Privathdusern flhrte.

Die Dokumentation der Ereignisse zeigt, dass die Folgen eines Starkregens von den erwarteten
Schaden anhand der Einstufung der Jahrlichkeit stark abweichen kénnen. Dies fihrt zur Vermu-
tung, dass Faktoren wie die Vorfeuchte oder Verschlammung zum Zeitpunkt der Ereignisse ei-
nen wesentlichen Einfluss auf die Abflussbildung bei Starkregenereignissen haben kdnnen. Frei
verfigbare Daten des DWD koénnen eine erste Einschatzung zur vorliegenden Vorfeuchte bei
den Ereignissen geben. Aus diesen Daten geht hervor, dass eine geringere Vorfeuchte am
18.06.21 gegenuber dem Ereignis vom 04.07.21 vorliegt (DWD, 2023).

3 Vorgehensweise bei der Sensitivitatsanalyse

3.1 Auswahl der Parameter und Standorte

Wie in Tab. 2 erwahnt, bestimmen eine Vielzahl von Faktoren das Abflussgeschehen bei Starkre-
genereignissen. Aufgrund der Ereignisse in Karlsbad war das Ziel der vorliegenden Untersu-
chung, den Einfluss der Vorfeuchte und Verschlammung auf das Ergebnis des 2D-HN-Modells
des Gebietes in Karlsbad mittels einer Sensitivitatsanalyse zu untersuchen. Dem 2D-HN-Modell
vorangeschaltet, ist ein hydrologisches N-A-Modell, welches die Effektivniederschlage (OAK) lie-
fert. In diesem N-A-Modell sind die Ansatze fur Vorfeuchte und Verschlammung implementiert.
Neben der Sensitivitdtsanalyse werden die drei vergangenen Ereignisse in Karlsbad modelliert
und miteinander verglichen. Auch in Feldversuchen wurde nachgewiesen, dass eine erhdhte
Vorfeuchte und das Auftreten von Verschlammung den Oberflachenabfluss erhdhen kann. Dies
variiert jedoch bei verschiedenen Landnutzungen stark, da eine Vielzahl von weiteren Faktoren
das Abflussgeschehen beeinflussen kann (Ries et al., 2020; Rickli & Forster, 1997). Insbeson-
dere Ackerflachen neigen dazu, sehr sensitiv auf die Einflisse der Vorfeuchte und Verschlam-
mung zu reagieren. Diese Erkenntnisse aus den Feldversuchen bedeuten, dass bei der Auswahl
der Standorte auf verschiedene Landnutzungen geachtet werden sollte. Abb. 1 stellt einen Uber-
blick Uber die Eigenschaften der ausgewahlten Standorte dar.
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Abb. 1 Lage und Eigenschaften der Standorte mit der Markierung der Abflussentnahme am
unteren Gebietsrand (pink) (Quelle Hintergrundkarte: www.openstreetmap.org/copyright)

Um die Interpretation der Ergebnisse zu vereinfachen, beschrankt sich die vorliegende Untersu-
chung auf kleine (< 1 km?) EZG. Die Standorte zeichnen sich durch ihre Siedlungsnéhe aus und
weisen, mit Ausnahme des Waldstandortes, keine abflusswirksamen Strukturen (z.B. Verdolun-
gen oder Graben) auf. Am Waldstandort sorgt ein Waldweg fur einen Ruckstau bei der Halfte
des EZG.

3.2 Durchgefiihrte Rechenlaufe

Fir die Sensitivitatsanalyse wird das auflergewohnliche Abflussereignis (AUS) herangezogen.
Es wird ein unverschldammtes und ein verschldammtes Szenario betrachtet. Da besonders Acker-
flachen stark auf eine Verschlammung mit erhéhtem Abfluss reagieren, wird die Sensitivitdtsana-
lyse fUr die Ackerflache um ein Szenario mit einer maximalen fiktiven Verschlammung erweitert.
Die OAK der Ackerflachen wurden dabei so modifiziert, dass diese mit den OAK von Stral3en
gleichgesetzt werden. Wasser kann nicht mehr in den Boden infiltrieren, weshalb dort der Nie-
derschlag nahezu vollstandig abfliet (Wessolek & Fecklam, 1996).

Die Rechenlaufe mit den verschiedenen Vorfeuchten beruhen auf dem unverschldammten Sze-
nario und unterscheiden sich durch eine schrittweise Erhéhung der Vorfeuchte. Tab. 4 gibt einen
Uberblick Uber die durchgefiihrten Rechenlaufe. Fiir die Rechenlaufe der historischen Ereignisse
wurden die Eingangsdaten zu dem Zeitpunkt der Starkregen mit Wasserhaushaltsmodellen der
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Universitat Freiburg modelliert, weshalb hier keine Einordnung des Verschlammungszustandes
oder der Perzentile moglich ist.

Tab. 4 Ubersicht der durchgefiihrten Rechenlaufe mit den zugehdrigen Modelleingaben

Nr. Verschlammung Vorfeuchte Bemerkung

1 k.A 23,6 %nFK Ereignis am 18.06.21

2 k.A 62,6 %nFK Ereignis am 29.06.21

3 k.A 61,7 %nFK Ereignis am 04.07.21

4 unverschlammt 5%-Perzentil: 19,9 %nFK Perzentile im Sommerhalbjahr
o/ _ HE (o)

5 unverschlammt 20% Perznanéll. 388 % Perzentile im Sommerhalbjahr
o/ _ HE o)

6 unverschlammt 50% Perznanéll. 612 % Perzentile im Sommerhalbjahr
o/ _ HE o)

7 unverschlammt 80% Perznanéll. 783 % Perzentile im Sommerhalbjahr
o/ _ HE o)

8 unverschlammt 95% Perznanéll. 924 % Perzentile im Sommerhalbjahr

9 unverschlammt k.A entspricht Leitfaden der LUBW

10 verschlammt k.A entspricht Leitfaden der LUBW

1 fiktiv verschiammt KA Ackerflachen mit OAK der StralRen

belegt

3.3 Numerische 2D-HN-Simulation

Als 2D-HN-Modell wurde die Software HydroAS, Version 5.2.5, vertrieben vom Unternehmen
Hydrotec Ingenieurgesellschaft fur Wasser und Umwelt mbH Aachen, verwendet. Im unstruktu-
rierten Berechnungsnetz kdnnen kleinrdumige Gelandestrukturen, welche den Flielweg beein-
flussen, eingebaut und Durchlasse sowie Verdolungen berlcksichtigt werden. Der Rauheitsan-
satz erfolgt nach Gauckler-Manning-Strickler mit einer Zuweisung von ks-Werten in Abhangigkeit
der Landnutzung (Hydrotec, 2022). Insbesondere bei Flachen mit naturlicher und vegetations-
behafteter Nutzung werden variable Rauheitsbeiwerte, abhangig von der Uberflutungstiefe, ein-
gesetzt.

4 Ergebnisse der Sensitivitiatsanalyse

4.1 Ereignisse in Karlsbad aus dem Jahr 2021

Um die Resultate der Rechenldufe miteinander vergleichen zu kénnen, wurden Abflussgangli-
nien am unteren Gebietsrand der Standorte enthommen. Abb. 2 zeigt die Abflussganglinien der
in Kapitel 2 beschriebenen Starkregenereignisse.
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Abb. 2 Abflussganglinien der Ereignisse an den Standorten

Die Unterschiede zwischen den drei Ereignissen variieren je Standort und decken sich qualitativ
mit den Beobachtungen. So bewegen sich das erste und dritte Ereignis an dem Wiesen- und
Ackerstandort in einem ahnlichen Abflussspektrum. Am Ackerstandort Ubertrifft der Spitzenab-
fluss aus dem 5-jahrlichen Ereignis (04.07.2021) sogar noch den aus dem 100-jahrlichen Ereig-
nis (18.06.2021). Am Waldstandort sind die Differenzen zwischen dem ersten und den darauf
folgenden Ereignissen erheblich. Wahrend die Waldflache mit einem hohen Abfluss auf das 100-
jahrliche Niederschlagsereignis anspringt, sind die Abfliisse aus den zwei nachfolgenden Ereig-
nissen vernachlassigbar. Somit ist einerseits zu erkennen, dass in der Modellierung durch die
Anderungen der Randbedingungen auch geringe Niederschlangsmengen zu deutlich héheren
Oberflachenabflissen fihren konnen. Andererseits wird verdeutlicht, dass der Einfluss der
Randbedingungen je Landnutzung variieren kann. Aufterdem wird aufgezeigt, dass die raumli-
che Verteilung des Niederschlags einen Einfluss auf das Abflussgeschehen ausiben kann.

4.2 AuBergewohnliches Ereignis mit unterschiedlicher Vorfeuchte und Verschlam-
mung

Um die mdglichen Einflisse von Vorfeuchte und Verschlammung bei diesen Ereignissen zu iden-
tifizieren, werden diese beiden Einflussfaktoren zunachst getrennt betrachtet. Bei den Abfluss-
ganglinien aus den Szenarien mit verschiedenen Vorfeuchten ist eine detaillierte Betrachtung
der Landnutzungen erforderlich (Abb. 3). So ist bei dem Wiesen- und Waldstandort eine klare
Abstufung der Abflussganglinien der einzelnen Szenarien zu erkennen. Die Schritte zwischen
den 20%- bis 95%-Perzentilen weisen einen regelmaligen Abstand auf. Am Waldstandort gibt
es in der Abflussganglinie einen abrupten Anstieg, da wahrend des Ereignisses zunachst an
einem Waldweg ein Aufstau entsteht und dieser nach einer gewissen Zeit unkontrolliert Uber-
stromt wird. Wahrend sich die Abflussganglinien innerhalb der ersten 45 Minuten beim Wald-
standort etwas geringer im Vergleich zum Wiesenstandort unterscheiden, wird der Unterschied
der Perzentile ab dem Uberstrémen des Waldwegs deutlich.
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Abb. 3 Abflussganglinien der Vorfeuchteszenarien an den Standorten

Bei dem Ackerstandort fallt auf, dass sich eine Erhéhung der Vorfeuchte ab dem 20%- Perzentil
nur noch wenig auf den Abfluss am Gebietsauslass auswirkt. Damit unterscheidet sich die Cha-
rakteristik des Ackerstandorts deutlich von denen des Wiesen- und Waldstandorts.

In Abb. 4 sind die Abflussganglinien am unteren Gebietsrand der Ackerflache fiir die unterschied-
lichen Szenarien der Verschlammung dargestellt. Die beiden Szenarien ,unverschlammt® und
.verschlammt® stellen die bisher standardisiert betrachteten Falle bei einer Untersuchung zu den
Gefahren durch Starkregen dar. Der fiktive Ansatz einer ,maximalen Verschlammung® ist ver-
gleichbar mit einer vollstandigen Versiegelung. Die Rechenlaufe zeigen, dass durch die Variation
der Verschlammung, wie sie von den OAK vorgegeben wird, bei den betrachteten Ackerflachen
innerhalb der Gemeinde Karlsbad kein erheblicher Einfluss auf das Abflussgeschehen erreicht
wird. Hierbei kdnnen grofiraumige geologische Annahmen im N-A-Modell der Grund sein, wes-
halb in diesem Gebiet die Verschlammung einen geringen Einfluss aufweist. Das fiktiv ver-
schlammte Szenario stellt die extremste Annahme beziglich des Oberflachenabflusses dar. Die
Annahme einer flachigen Versiegelung aufgrund der Verschlammung erscheint zwar unrealis-
tisch, dennoch wird durch diese Variation der Modellparameter die Bandbreite moglicher Auswir-
kungen der Verschlammung auf das Abflussgeschehen deutlich.

Ackerstandort

unverschlammt

verschlammt

Abfluss in m¥/s

e fiktiv verschlammt

Zeit in min

Abb. 4 Abflussganglinien der Verschlammungsszenarien am Ackerstandort
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5 Schlussfolgerung

In dieser Untersuchung wurde die Sensitivitat der Vorfeuchte und der Verschlammung auf das
Abflussgeschehen aus Starkregenereignissen fur kleine Einzugsgebietsflachen (< 1 km?) mit un-
terschiedlicher Landnutzung betrachtet. Dafir wurden einerseits die historischen Nieder-
schlagsereignisse von Karlsbad im Sommer 2021 und andererseits als klnstliches Ereignis das
aullergewohnliche Niederschlagsereignis nach Leitfaden der LUBW herangezogen.

Das Nachrechnen der historischen Ereignisse in Karlsbad hat gezeigt, dass die Beobachtungen
mit dem numerischen Modell qualitativ nachgebildet werden kénnen. Die Erkenntnisse aus der
Sensitivitdtsanalyse mit Variation der Vorfeuchte kdnnen plausibel auf das Abflussgeschehen
der drei aufeinanderfolgenden Niederschlagsereignisse Ubertragen werden. Es wurde nachge-
wiesen, dass die Vorfeuchte ein wichtiger und sensitiver Parameter bei der Ermittlung des ober-
flachenabflusswirksamen Effektivniederschlags ist. Die Auswertungen der Simulationen mit un-
terschiedlicher Vorfeuchte haben zudem aufgezeigt, dass die Sensitivitat der Vorfeuchte auf das
Abflussgeschehen im entscheidenden Malde von der Bodennutzung abhangt. Insbesondere bei
Ackerstandorten wirkt sich schon eine geringe Erhéhung der Vorfeuchte erheblich auf das Ab-
flussgeschehen aus. Mit dem Szenario der fiktiven maximalen Verschlammung wurde aufge-
zeigt, in welcher Bandbreite sich die Auswirkungen auf das Abflussgeschehen, insbesondere auf
Ackerflachen bewegen kénnen. Es wurde eine deutlich groRere Bandbreite durch diese Ver-
schlammung aufgezeigt, als die vorgegebenen Standardszenarien aufweisen. Eine starke Ver-
schlammung wird auch beim dritten Niederschlagsereignis (Jahrlichkeit = 5 a) in Karlsbad ver-
mutet, was erklart, warum dieses Ereignis mit groRReren Schaden als das erste Niederschlagser-
eignis mit einer Jahrlichkeit von 100 a einherging.

Die aufeinanderfolgenden Starkregenereignisse in Karlsbad im Sommer 2021 haben auf ein-
drickliche Weise verdeutlicht, dass fur zu erwartende Schaden aus Starkregenereignissen nicht
nur die Niederschlagsmenge und die damit verbundene statistische Einordnung der Eintretens-
wahrscheinlichkeit (z.B. eine Jahrlichkeit von 100 a) des Niederschlags relevant ist, sondern viel-
mehr ein Augenmerk auf den oberflachennah abflieRenden Direktabfluss und ein Zusammen-
spiel aus Bodeneigenschaften und zeitlichen Faktoren der Bodenparameter gelegt werden muss.
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