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Zusammenfassung

Zweidimensionale, hydraulische Modelle in Verbindung mit N-A-Modellen haben sich im letzten
Jahrzehnt deutschlandweit als wirksames Instrument zur Ermittlung von Uberschwemmungs-
gebieten entlang von Gewassern etabliert. Das Augenmerk liegt dabei auf die Gefahrdung
durch Ausuferungen aus den Vorflutern. Die Quellen der Hochwassergefahrdung sind jedoch
vielseitig, so dass in bestimmten Fallen die alleinige Betrachtung der Hochwassersituation im
Vorfluter nicht ausreichend ist.

Im Rahmen eines Fallbeispiels in der norwegischen Gemeinde H&, wo im August 2014 bedingt
durch Starkniederschlage erhebliche Schaden aufgetreten sind, wurde ein ganzheitlicher
Berechnungsansatz entwickelt, der neben den Ausuferungen der Vorfluter auch die Hoch-
wassergefahrdung durch wild abflieRendes Wasser und Kanallberstau bertcksichtigt.

Die Uberschwemmungsgebiete durch Hochwasserfilhrung in den Gewéassern werden mit
gangigen Ansatzen unter Verwendung eines Niederschlags-Abfluss-Modells (N-A-Modell) in
Verbindung mit einem zweidimensionalen hydraulischen Modell bestimmt.

In den ortsnahen Hangflachen wird die Hochwassergefahrdung durch wild abflieBendes
Wasser bestimmt. Die Abflussbildung und der Abflusstransport in diesen Bereichen werden
rechnerisch mit dem zweidimensionalen Modell unter Verwendung eines flachenhaften Nieder-
schlagsansatzes erfasst. Die hierbei sattfindenden raumlich differenzierten Flie3prozesse
werden Uber eine iterative Berechnung mit unterschiedlichen Rauheitsansatzen abgebildet.

Die Gefahrdung im Ortsinneren ist insbesondere von den Abflussprozessen im Kanalnetz und
auf der Oberflache sowie von der Wechselwirkung beider Bereiche gepragt. Die Stadthydro-
logie und -hydraulik wird mit einem hydrotechnischen Kanalnetzmodell erfasst. Die Interaktion
der beteiligten Systeme im urbanen Bereich wird mit einer iterativen Berechnung zwischen dem
Kanalnetz- und dem Oberflachenmodell beschrieben.

Neben dem rechnerischen Aspekt stellt die ganzheitliche Betrachtung der Hochwasserge-
fahrdung hohe Anforderungen an die Auswertung und Darstellung der erzielten Ergebnisse.
Die Uberschwemmungsgebiete werden mit geeigneten GIS-Methoden gewonnen.

Die vorgeschlagene Methodik bietet eine umfassende Analyse der potentiellen Hochwasser-
gefahrdungen und liefert die Basis flr eine zielgerichtete MaRhahmenplanung.

1 Einleitung

Die Verwendung von Oberflachen- und Kanalnetzmodellen in der Wasserwirtschaft ist weit
verbreitet. In den letzten Jahren wurden erheblichen Anstrengungen unternommen, um die
hochwassergefahrdeten Gebiete zu lokalisieren und darauf aufbauend einen wirksamen Hoch-
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wasserschutz zu entwickeln. Oberflachen- und Kanalnetzmodelle spielen in diesem Prozess
eine wichtige Rolle.

Speziell die flussnahen Siedlungsbereiche sind vom Hochwasser besonders gefahrdet. Hier
sind nicht nur die gré3ten Schaden an Gebauden und Infrastruktur zu erwarten. Es ist auch die
gro3te Gefahrdung vom Leben und Gesundheit zu beflirchten. Der Schutz dieser Bereiche
gegen Hochwasser war daher in den letzten Jahren prioritar.

Die Hochwasserproblematik vieler Staddte und Gemeinden beschrénkt sich allerdings nicht auf
die 0.g. Gebiete. Mit zunehmender Umsetzung des Hochwasserschutzes riickt allméhlich die
Gefahr durch wild abflieBendes Wasser starker in den Fokus der Untersuchungen. Hinzu
kommen Probleme durch nicht ausreichend leistungsfahige Entwasserungssysteme im
urbanen Bereich.

Im Zuge eines umfassenden Hochwasserschutzes ist die Entwicklung eines ganzheitlichen
Rechenansatzes sinnvoll, mit dem folgende Ursachen einer Hochwassergefahrdung berick-
sichtigt werden: Ausuferungen der Vorfluter, wild abflieBendes Wasser und Kanallberstau.
Diese Betrachtungen liefern eine solide Grundlage fur samtliche Untersuchungen und Betrach-
tungen, die im Rahmen einer weiterfihrenden Maflinahmenplanung durchgefihrt werden
(Kosten-Nutzen-Analyse, Festlegung von Art und Umfang von MalRnahmen etc.).

Im Rahmen des hier beschriebenen Fallbeispiels wurde eine Untersuchungsmethodik
entwickelt, um ein ganzheitliches Bild der Hochwassersituation in den untersuchten Bereichen
zu erhalten.

2 Untersuchungsgebiet und bestehende Verhaltnisse

Die Kommune Ha liegt im Stidwesten von Norwegen etwa 40 km sidlich von Stavanger in der
Provinz Rogaland. Die vorliegende Untersuchung umfasste die Ortschaften Vigrestad,
Varhaug, Neerbg und Brusand. Eine Ubersicht iber die geographische Lage des Unter-
suchungsgebiets kann der Abb. 1 entnommen werden.

Die betrachteten Ortschaften verfiigen Uber ein Netz von Gewassern, mit denen das Wasser
aus den umliegenden Einzugsgebieten abgeleitet wird. Im Rahmen der Besiedlung wurden die
Vorfluter bereichsweise verrohrt. Die untersuchten Stadte zeigen auch ausgepragte
Hanglagen, die teils Uber Entwésserungsgraben, teils direkt Gber die Oberflache entwassert
werden und an die Regenwasserkanalisation Uber entsprechende Einlaufbauwerke ange-
schlossen sind.

Nach Starkniederschldgen im August 2014 wurden weite Bereiche der o.g. Ortschaften
Uberflutet. Die Gefahrdung erfolgte sowohl durch Ausuferungen aus den Gewassern als auch
durch wild abflieRendes Wasser.
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Abb.1 Geografische Lage des Untersuchungsgebiets (Kartenquelle: www.norgeskart.no)

Abb. 2 Vigrestad Bereich Rundvegen. Situation vor (rechts oben), wahrend (links) und nach
(rechts unten) dem Hochwasser vom August 2014 (Fotos: Eirik Sgr-Reime und eigene
Aufnahme)
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3 Methodik

Um die Uberschwemmungsgebiete aus den vorgenannten Gefahrenquellen zu ermitteln,
wurden die Flachen des jeweilig untersuchten Einzugsgebiets unter Beriicksichtigung des
Entwasserungsverhaltens in folgende Klassen (Typen) unterteilt:

e Typ 1 - Teilgebiete mit ausgepragtem Vorfluter: die Entwasserung dieser Bereiche erfolgt
konzentriert Uber ein Gewdasser, das die Abflisse aus dem Gebiet sammelt und
transportiert. Die Hochwassergefahrdung aus diesen Flachen entsteht durch Ausuferungen
aus den Gewassern.

e Typ 2 - Hanggebiete: hierbei handelt es sich um Hangflachen ohne markante Tiefpunkte
(Vorfluter) oder mit einem kleinrdumig strukturierten Geldnde. Das Wasser fliel3t hier dem
Gelandegefalle folgend breitflachig ab (wild abflieBendes Wasser).

e Typ 3 - Stadtgebiete: in den Stadtgebieten wird ein relevanter Teil des gefallenen
Niederschlags Uber die Kanalisation abgeleitet. In diesen Bereichen ist das Abflussverhalten
der Kanalisation maf3gebend.

Da der Abfluss aus den Flachen des Typs 1 die Vorfluter punktuell belastet, werden die
Bemessungsabflisse in diesem Fall unter Verwendung eines N-A-Modells ermittelt. Die dabei
gewonnenen Abflussganglinien dienen als Eingabe fir die Berechnungen mit dem Ober-
flachengewassermodell.

Die Entstehung vom wild abflieRenden Wasser in den Flachen des Typs 2 ist ein flachenhafter
Prozess. Ferner ist die Abflusskonzentration in den Hanggebieten oft von den kleinrdumigen
Gelandeverhaltnissen gepragt. Der Ansatz eines punktuellen Zuflusses wie bei den Flachen
des Typs 1 ware ungenlgend. Diese Abflussanteile werden deshalb mit dem Oberflachen-
modell durch die Definition einer flachenhaften Niederschlagsbelastung ermittelt. Modell-
technisch erfolgt die Implementierung des flaichenhaften Niederschlags knotenweise Uber einen
Quellterm. Davor wird der Effektivniederschlag aus dem Bemessungsniederschlag unter
Verwendung des Abflussbeiwertverfahrens ermittelt. Auf dieser Weise wird der Einfluss der
Infiltration und der Evapotranspiration vereinfacht rechnerisch erfasst. Neben der raumlichen
wird bei den Berechnungen eine zeitliche Verteilung des Niederschlags bertcksichtigt. Zu
diesem Zweck werden zeitlich aufeinander folgende Berechnungslaufe mit unterschiedlichen
Beregnungsansatzen durchgeftihrt.

Der Reibungswiderstand des Wassers hangt u. A. von der Wassertiefe ab. Beim Ansatz eines
flachenhaften Niederschlags werden FlieRwege mit sehr geringen Wassertiefen von der
Berechnung erfasst. In diesen Bereichen, in denen das Wasser als diinner Film ablauft, sind
hohe FlieRwiderstdnde zu erwarten. Zudem muss Uber den Ansatz des FlieRwiderstands auch
die Abflussverzogerung des Abflussanteils in den oberen Bodenschichten (Interflow) modelliert
werden. Um den Einfluss der Flie3tiefe auf den FlieBwiderstand zu quantifizieren, wurde eine
Sensitivitatsuntersuchung durchgefuhrt, bei der die Abflusskonzentration in den Hanggebieten
unter Verwendung verschiedener Rauheitsansétze ermittelt wurde. Als Ergebnis der
Sensitivitatsuntersuchung wurde ein wassertiefenabhangiger Rauheitsansatz festgelegt. Daflr
wurden sowohl die unterschiedlichen Rauheitsansatze untereinander als auch mit den
Ergebnissen aus dem N-A-Modell verglichen (vgl. Kap. 4).
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Zwischen den ober- (Vorfluter und Gelandeoberflache) und den unterirdischen Transportwegen
des Wassers (Kanalisation) kann es in erster Linie an folgenden Stellen zu einer Interaktion
kommen:

e Einlaufe der Kanalisation: Im Bereich von Einldufen kann Oberflachenwasser in die
Kanalisation gelangen und zu einer zusatzlichen Belastung der Haltungen fiihren.

o Auslaufe der Kanalisation: Teile der Regenwasserkanalisation werden in die Vorfluter
eingeleitet. Durch eine konzentrierte Abgabe von Regenwasser konnen die Abfluss-
verhdltnisse in den Vorflutern relevant beeinflusst werden. Umgekehrt kénnen auch die
Wasserstéande an den Vorflutern bestimmend fir die Abflussverhéltnisse in der Kanalisation
sein (z.B. durch Ruckstaueffekte).

e Schachte der Kanalisation: Bei Starkniederschlagen kann es zu einer Uberlastung von
Teilbereichen der Kanalisation kommen. In diesem Fall kann das Wasser aus den
Schachten austreten und zu Uberflutungsschaden filhren. Eine Ruckfiihrung von
Oberflachenwasser in den Kanal ist bei abklingendem Wasserspiegel in der Haltung ebenso
maoglich.

Um die oben aufgelistete Wechselwirkung modelltechnisch zu erfassen, wird das Oberflachen-
modell mit dem Kanalnetzmodell durch eine iterative Berechnung gekoppelt. Die Kanalnetz-
berechnungen liefern hierbei die Abschlagsmengen in die Vorfluter und die Uberstauganglinien
aus der Kanalisation. Das hydraulische Verhalten des Kanalnetzes und dessen Leistungs-
fahigkeit an den Gewassereinlaufen bestimmen das Abflussaufnahmevermégen des Kanal-
netzes und werden im Zuge der Modellkopplung durch Wasserstands-Abflussbeziehungen
beschrieben. Aus den Berechnungen mit dem Oberflachenmaodell resultieren die Wasserstande
an den Auslaufen der Regenwasserkanalisation sowie die Zuflisse ins Kanalnetz. Die Berech-
nungen mit dem Oberflachen- und dem Kanalnetzmodell werden abwechselnd durchgefihrt,
bis keine relevanten Anderungen der Modellrandbedingungen an den Modellschnittstellen
(siehe oben) festgestellt werden.

Nach Abschluss der iterativen Berechnungen sind die Uberstauganglinien an den Schéchten
der Kanalisation bekannt. Diese werden in einem letzten Schritt in das hydraulische Modell
implementiert. Die anschlieRende Wasserspiegellagenberechnung liefert die Uberschwem-
mungsgebiete durch Uberstau aus der Kanalisation.

4 Ergebnisse

Wie im Kap. 3 erlautert, wurde im Rahmen des vorgestellten Projekts eine Sensitivitatsunter-
suchung durchgefihrt, um die Wirkung eines wassertiefenabhangigen Rauheitsansatzes zu
guantifizieren. Die Ergebnisse dieser Untersuchung werden beispielhaft fir ein Hanggebiet
Ostlich der Ortschaft Neerbg (vgl. Abb. 3) mit einer Gebietsflache von ca. 1 kmz illustriert.

Die Berechnungen wurden mit unterschiedlichen Rauheitsansatzen durchgefiihrt. Ausgangs-
punkt der Sensitivitatsuntersuchung sind die Ergebnisse eines Rechenlaufs mit tblichen
Rauheitsbeiwerten sowie die Ergebnisse aus der Berechnung mit dem N-A-Modell.

Die durchgeflihrte Parametervariation umfasst sowohl die Anpassung der Rauheitsbeiwerte
samtlicher Materialien als auch die Festlegung eines gesonderten Rauheitsansatzes fir die
Modellbereiche, die mit sehr geringen Wassertiefen benetzt werden. Die bei den durchge-
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fuhrten Rechenlaufen definierten Rauheiten sind in der Tab. 1 aufgelistet. Die Abb. 4 zeigt die
ermittelten Abflussganglinien am Auslauf des vorgenannten Hanggebietes.

Das Material ,Wasserfilm®, das flr die Berechnungslaufe 4 bis 10 gemal Tab. 1 definiert wird,
umfasst die Flachen im Modell, die mit Wassertiefen < 3 cm vernasst werden. Diese Bereiche
werden anhand einer vorgeschalteten Berechnung ermittelt und mit Hilfe von GIS-Analyse
herausgefiltert.

Abb. 3 Hanggebiet 6stlich von Neerbg, Darstellung der Gebietsgrenzen, Hohenmodell und
Isolinien (Abstand 5 m)

Damit die Abflussbelastung im Bereich der beregneten Flachen rechnerisch vollstandig erfasst
wird, muss der Niederschlag, der im Bereich von Gebauden anfallt, bei den Modellberech-
nungen bericksichtigt werden. Geb&ude werden modeltechnisch in den géngigen Berech-
nungsansatzen als nicht durchstromte Flachen implementiert. Dieser Ansatz wirde in den
Hanggebieten zu einer Unterschatzung der Abflussbelastung fiihren. Die Gebaude werden in
den beregneten Gebieten mit einem stark verringerten Rauheitsbeiwert von 0,1 m*3/s belegt.
Auf dieser Weise kann die Niederschlagsbelastung bertcksichtigt werden. Gleichzeitig ist eine
Durchstrémung der Gebaude aufgrund des hohen FlieRwiderstandes kaum gegeben.

Die Abb. 4 zeigt, dass der grofdte Abflussscheitel mit dem dblichen Rauheitsansatz ermittelt
wird. Die Abflussprozesse werden bei diesem Ansatz gegeniber der Berechnung mit dem N-A-
Modell deutlich beschleunigt. Dies flhrt zu relevanten Unterschieden sowohl in der Form der
Hochwasserwelle als auch im ermittelten Abflussscheitel.

Eine pauschale Reduktion der Rauheitsbeiwerte (vgl. Rechenlaufe 2 und 3) fiihrt zu einer
Verlangsamung der Welle und einer Verringerung des Abflussscheitels. Der beschleunigte
Charakter der Hochwasserwelle bleibt jedoch erhalten.
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Der Vergleich der Berechnungslaufe 2 und 4 verdeutlicht, dass eine Verlangsamung des
Abflusses im Einzugsgebiet erst durch die Definition eines gesonderten Rauheitsansatzes fiir
die ,Flachwasserbereiche® erreicht werden kann. Bereits geringflgige Veranderungen des
Rauheitsbeiwerts fiir die Flachwasserbereiche bewirken relevante Anderungen in Form und
Scheitel der Ganglinie (vgl. z.B. Rechenlaufe 6 und 9).

Abfluss [m®/s]
14,00
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13,00
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Abb. 4 Berechnete Abflussganglinien am unterstromigen Rand fiir ein Hanggebiet éstlich von
Neerbg fur unterschiedliche Rauheitsanséatze

Tab.1 Untersuchte Rauheitsansatze

Rauheitsbeiwert ks [m¥3/s] beim Rechenlauf (RL)
Material
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Bahnlinie 40 20 10 20 20 40 20 10 40
Bdschung 20 10 5 10 10 20 10 5 20
Stral3en 40 20 10 20 20 40 20 10 40
Vorland 20 10 5 10 10 20 10 5 20
Wasserfilm - - - 0,50 | 1,00 | 0,50 | 0,25 | 0,50 | 0,25

Unter Berilicksichtigung der Gebietseigenschaften und der bestehenden Verhaltnisse wurde der
Rauheitsbeiwert fiir die Flachwasserbereiche im konkreten Fall auf 0,25 m'®/s gesetzt. Die
restlichen Rauheitsansétze wurden nicht reduziert. Die mit diesem Ansatz erhaltenen
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Ergebnisse zeigten eine gute Ubereinstimmung bei der Plausibilisierung der Uberschwem-
mungsgebiete fir das Hochwasserereignis im August 2014.

Die erzielten Ergebnisse liefern flachenhafte und detaillierte Informationen hinsichtlich der
Abflussverhaltnisse und des Gefahrdungspotentials im Untersuchungsgebiet. Die Abb. 5 zeigt
beispielhaft linksseitig die Uberschwemmungsgebiete am Rundvegen in Vigrestad (vgl. auch
Abb. 2) und die FlieBwege des Hangwassers im vorgenannten Hanggebiet dstlich von Neerbg
(rechts).

Abb.5 Rechnerisch ermittelte Uberschwemmungsgebiete am Rundvegen in Vigrestad (links)
und im Hanggebiet 6stlich von Neerbg (rechts)

5 GIS-Einsatz

Die Ergebnisse der 2d-hydraulischen Wasserspiegellagenberechnungen werden im Rahmen
des Post-Processings Qualitatsprifungen und umfangreichen Datenaufbereitungen unter-
zogen. Diese Prozesse werden mittels GIS-Software und dafir firmenintern entwickelten,
objektorientierten Methoden durchgeftihrt.

Mit dem ganzheitlichen Berechnungsansatz kommt der Aufbereitung der Wassertiefen fir die
Darstellung der Uberschwemmungsgebiete gleichzeitig eine besondere Bedeutung zu.

Fur eine aussagekraftige und kartografisch korrekte Darstellung des Uberschwemmungs-
gebietes werden zunachst die Flachwasserbereiche rdumlich identifiziert. Dabei werden in
vorliegend beschriebener Untersuchung Wassertiefen bis 3 cm als Grenzwassertiefe heran-
gezogen. In Plandarstellungen wird der ,Flachwasserbereich“ nicht als Teil des Uberschwem-
mungsgebietes dargestellt, sondern aus der urspriinglichen Modellausgabe entfernt. Uber die
Wahl der Grenzwassertiefe kann die flachendifferenzierte Darstellung der Wassertiefen
gesteuert werden. Von einer flachendeckenden Ausdehnung des Uberschwemmungsgebietes
(mit sehr geringen Wassertiefen) bis hin zu einer starken raumlichen Konzentration auf die
wesentlichen FlieRwege kann das raumliche Muster des Uberschwemmungsgebietes variiert
werden.
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Gebaudebereiche konnen je nach den kartografischen Anforderungen im Projekt (grof3-
malfistabige Darstellung in urbanen Bereichen gegenliber kleinmafistébiger Darstellung in
weiten Vorlandbereichen) in Uberschwemmungsplanen als (iberstromt oder nicht tiberstromt
dargestellt werden.

6 Ausblick

Wie aus den Erlauterungen ersichtlich wird, ist die angewandte Methodik mit einem relevanten
Aufwand verbunden (Iterationsberechnungen, Uberlagerung von Ergebnissen etc.). Durch
neue Entwicklungen bei den verwendeten Modellen sowie durch die Entwicklung von GIS-
Werkzeugen zur Automatisierung von Modellierungsprozessen ist kiinftig mit einer deutlichen
Vereinfachung der vorgestellten Methodik zu rechnen. In diesem Zusammenhang kénnen
folgende Beispiele aufgefiihrt werden:

¢ Bericksichtigung eines wassertiefenabhangigen Rauheitsbeiwertes in der aktuellen Version
des hydraulischen Berechnungsprogramms Hydro_AS-2D,

e Entwicklung einer Benutzerschnittstelle zur Definition und Eingabe des Flachennieder-
schlags im Oberflachenmodell,

e Entwicklung von Hilfswerkzeugen zur Definition von Uberstauganglinien im Oberflachen-
modell,

e Entwicklung einer direkten Kopplung der 2d-hydraulischen Berechnung mit Hydro_ AS-2D
mit einem Kanalnetzmodell.

Die Untersuchungen haben gezeigt, dass der Rauheitsbeiwert fir die ,Flachwasserbereiche*
einen sehr sensitiven Parameter in Modellierungsprozess darstellt. In diesem Zusammenhang
erscheint es sinnvoll, kinftig durch entsprechend gut dokumentierte kleine Einzugsgebiete
(Feldversuche) Erfahrungswerte fiir diesen Parameter im Speziellen und die vorgeschlagene
Vorgehensweise im Allgemeinen zu sammeln.
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