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Zusammenfassung

In Deutschland und der Welt werden Starkregenereignisse immer extremer. Experten sehen
diese Intensivierung durch den Klimawandel begriindet. Um sich in Zukunft an diese Ent-
wicklung anpassen zu konnen, ist eine detaillierte und flachendeckende Risikokommunikati-
on seitens der Behorden notwendig. Hierfliir werden sogenannte Starkregenkarten immer
wichtiger, die viele Kommunen, Landkreise und Stadte bereits etabliert haben. Sie weisen
jedoch in ihrem Informationsgehalt starke Unterschiede auf.

Diese Bachelorarbeit zeigt den aktuellen Stand der Starkregenkarten in Deutschland, ver-
gleicht sie miteinander und bewertet die Moglichkeit der Weiterentwicklung von Starkre-
genkarten durch die Implementierung zusatzlicher relevanter Informationen wie Schadens-
und MaBnahmendokumentationen, Feuerwehreinsatze, hydrologisch-hydraulische Model-
lierungsansatze sowie die Verwendung von radargestiitzten Niederschlagsdaten. Dabei wird
deutlich, dass alle Informationen zu einer Verbesserung der Kartenwerke beitragen kdonnen.
Schadens- und MaRnahmendokumentationen fiihren zur besseren raumzeitlichen Nachvoll-
ziehbarkeit der Starkregenereignisse, die Implementierung von Feuerwehreinsatzen legt
vulnerable Infrastrukturen offen und hydrologisch-hydraulische Modellierungen lassen reali-
tatsnahe Simulationen von Einstauhohen zu. Am Beispiel Hamburgs wird die Umsetzbarkeit
einer solchen erweiterten Starkregenkarte geprift. Es zeigt sich, dass fast alle erforderlichen
Daten verflgbar und auch anwendbar sind. Bei den Feuerwehreinsatzen ist allerdings anzu-
fihren, dass Feuerwehren auf viele unterschiedliche Registrierungsweisen zurilickgreifen.
Das erschwert die ldentifikation von Schaden, die durch Starkregenereignissen verursacht
werden.

AuBerdem werden die Regendaten aus den stationsbasierten KOSTRA-DWD-Datenreihen
und dem Routineverfahren RADOLAN untersucht und ihre Verlasslichkeit anhand von drei
Starkregenereignissen der vergangenen Jahre im Hamburger Raum Uberprift. Hierbei wer-
den detaillierte in situ-Aufnahmen der Uberflutungen gesammelt, ausgewertet und die zu
erkennenden Einstauhdhen mit GIS-basierten Kartenmodellierungen in Verbindung ge-
bracht. Das bedeutet, es werden FlieBweg- und Senkenanalysen auf Grundlage eines digita-
len Gelandemodells erstellt. Auf dieser Basis wird die Niederschlagsmenge, eines Senkenbe-
reichs, aufsummiert. AnschlieBend werden diese Niederschlagsmengen auf die in den Bild-
aufnahmen zu erkennenden Uberflutete Flaichen umgerechnet. Damit ist es moglich, die
Niederschlagsmengen aus beiden Datenreihen ortsbezogen und systematisch in einen raum-
zeitlichen Kontext zu bringen. In der Auswertung der Berechnungen zeigt sich, dass in vier
von sechs untersuchten Fillen eine Ubereinstimmung zwischen den beiden Datenreihen
erreicht wird. Lediglich bei Starkregenereignissen seltener Wiederkehrzeiten erweisen sich
die KOSTRA-DWD-2010R-Daten in ihrer Aussagekraft begrenzt. Aber auch das Routinever-
fahren RADOLAN liefert Gibereinstimmende Ergebnisse mit den in situ-Aufnahmen.

Vi
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Abstract

In Germany and around the world, heavy rainfalls are becoming more extreme. Experts be-
lieve this intensification is due to climate change. In order to be able to adapt to this devel-
opment in the future, detailed and comprehensive risk communication is important. For this
purpose, so-called heavy rain maps are becoming increasingly important. Many municipali-
ties, districts and cities have already established heavy rainfall maps. However, they differ in
their information content.

This bachelor thesis presents the current status of heavy rainfall maps in Germany, com-
pares them with each other and evaluates the possibility of further development of heavy
rainfall maps by implementing further relevant informations such as image and video docu-
mentations, numbers of fire fighting operations, modelling approaches of dewatering capac-
ity and the use of radar-based rain data. It becomes clear that all information can contribute
to an improvement of the maps. Documentation of a heavy rainfall leads to a better spatio-
temporal traceability, the implementation of fire brigade operation-data exposes vulnerable
infrastructures and dewatering capacity modelling allows realistic simulations of water lev-
els. The practicability of an extended heavy rainfall map will be tested using the example of
Hamburg in Germany. The result is that almost all of the data is available and applicable. It
should be noted that the fire brigades do not always have a standardized way to file their
operations. That means each fire brigade operation must be checked individually regarding
to a connection to a heavy rainfall.

In addition, the rain data from the station-based KOSTRA-DWD data and the radar-based
RADOLAN method will be examined and their reliability will be checked on the basis of three
heavy rainfall events in Hamburg over the past years. The detailed in situ images of the
floods will be collected and evaluated. The detected heights of the floods will be compared
to GIS-based map modelling, which are flow path and sink analyses on the basis of a digital
terrain model. With that the amount of rain falling on a catchment area of a sink is added
up. This rain quantity is then converted to the flooded area in the image recordings. Thus, it
is possible to place the rain quantities from both data series in a spatial-temporal context.
The evaluation of the calculations shows that in four out of six investigated cases compliance
between the two data series is achieved. The KOSTRA-DWD-2010R data are limited in their
validity only in the case of heavy rainfall events of rare return periods. The RADOLAN data
also  provides results that are consistent with the in situ images.

Vil
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1 Einleitung

Bei einem Starkregenereignis fielen 2014 in Miinster 292 Liter pro Quadratmeter in sieben
Stunden (Becker, 2015). In Wuppertal waren es 2018 100 Liter pro Quadratmeter in andert-
halb Stunden (Gesamtverband der Deutschen Versicherungswirtschaft e.V., 2019). In beiden
Fallen wurden ganze StralRen mitgerissen und Dacher sind unter der Last des Wassers einge-
stirzt. Innerhalb weniger Minuten entstanden Schaden in Millionenhéhe (Gesamtverband
der Deutschen Versicherungswirtschaft e.V., 2019). Zum Vergleich: In den Monaten Mai
2019 bis Mai 2020 lag der deutschlandweite monatliche Durchschnitt bei etwa 66 Litern pro
Quadratmeter (Breitkopf, 2020).

AuBergewohnliche Starkregenereignisse geraten gerade in Zeiten des Klimawandels zuneh-
mend in den Fokus der Offentlichkeit, wie der Wissenschaft, der Behérden und der Politik
(Gerz et al., 2019). Auch Regionen abseits von Gewassern sind betroffen, weshalb sich Bun-
deslander und Kommunen bundesweit gezwungen sehen, sich vor der allseits drohenden
Gefahr zu schiitzen (Gesamtverband der Deutschen Versicherungswirtschaft e.V., 2019;
Mischutin et al., 2018).

Die Bund/Landerarbeitsgemeinschaft (LAWA) wurde daher gemaR Beschluss Nr. 10 der 90.
Umweltministerkonferenz (UMK, TOP 30) gebeten ,[...] zu prifen, ob bestehende bundes-
weite Ansatze flr eine systematische und gezielte Dokumentation von Starkregenereignis-
sen ausgebaut werden konnen und wie die Pflege der Dokumentation sichergestellt werden
kann (UMK, 2018). Darauf aufbauend sollten durch die LAWA bundesweit abgestimmte
Handlungsempfehlungen zur Dokumentation von Ereignissen und damit zum Aufbau einer
belastbaren Datengrundlage entwickelt werden“ (UMK, 2018).

1.1 Zielsetzung dieser Arbeit

In dieser Bachelorarbeit soll Gberprift werden, ob die Aussagekraft vorhandener Starkre-
genkarten durch Zusatzinformationen wie Feuerwehreinsatze, Schadens- und MaRnahmen-
dokumentationen, hydrologisch-hydraulischer Modellierungen und radargestiitzten Nieder-
schlagsdaten verbessert werden kann. Auf dieser Basis wird analysiert, welche Potenziale die
Stadt Hamburg durch eine erweiterte Nutzung erschlieRen kdnnte.

Um die LAWA in ihrer Aufgabe zu unterstiitzen, wird eingangs das Gefahrdungspotenzial von
Starkregen beleuchtet, auf bereits vorhandene Erfassungsmoglichkeiten hingewiesen und
anschliefend die Moglichkeiten der Weiterentwicklung durch zusatzliche Parameter gepruft.
AbschlieBend wird daraus flir den Raum Hamburg die Umsetzbarkeit einer solchen Karte
geprift, um realitdtsnah neuralgische Punkte in der Infrastruktur antizipieren und offengele-
gen zu konnen.
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Die im Rahmen dieser Arbeit zu lGiberprifenden Hypothesen lauten wie folgt:

¢ Durch die Aufnahme weiterer Parameter in die bereits bestehenden Starkregenkar-
ten kénnen negative Auswirkungen durch Starkregen bundesweit verringert werden.

* Mit den vorhandenen Niederschlagsdaten ist eine valide Aussage Uber die Wahr-
scheinlichkeit des Auftretens eines Starkregens moglich.

* Fir Hamburg dient eine erweiterte Starkregenkarte hinsichtlich des Konflikts zwi-
schen Erhalt von Griinflachen und Schaffung von Wohnraum als ein wichtiges Sicher-
heitsinstrument

Um beurteilen zu kénnen, welchen Erkenntnisgewinn Starkregenkarten durch die Integrati-
on weiterfiihrender Informationen erhalten konnen, definiert diese Arbeit zunachst ihren
theoretischen Rahmen. Daher werden zu Beginn einige grundlegende Begriffe und essenziel-
le Messmethoden zur Erfassung von Regen im Allgemeinen sowie Starkregen im Besonde-
ren, genauer erldautert. Auf Grundlage dieser Informationen zur Entstehung und Erfassung
von Regen- und Starkregenereignissen wird dargelegt, wie diese Daten zu sogenannten
Starkregenindizes verarbeitet werden. Diese dirften zukinftig fiir die Bewertung und Dar-
stellung von Starkregen eine essenzielle Rolle einnehmen. Darauf aufbauend werden aktuell
in Deutschland genutzte Starkregenkarten vorgestellt und auf ihre Unterschiede und Ge-
meinsamkeiten untersucht, um folglich eine potenzielle Optimierung durch die Implementie-
rung weiterfihrender Informationen vornehmen zu kénnen. Als weiterfliihrende Informatio-
nen werden unter anderem radargestiitzte Niederschlagsdaten genannt. Diese werden im
vierten Kapitel mit herkdmmlichen stationsbasierten Niederschlagsdaten verglichen und
daraufhin geprift, ob ihre Verwendung ein Informationsgewinn mit sich bringt. Im flinften
Kapitel wird eruiert, ob fiir die Freie und Hansestadt Hamburg aufgrund ihrer besonderen
Situation hinsichtlich vieler stark anthropogen veranderter FlieRgewdsser und des steigen-
den Versiegelungsgrades im urbanen Raum die Etablierung einer Starkregenkarte inklusive
weiterfiihrender Informationen sinnvoll ware. Darauffolgend wird die Umsetzbarkeit einer
solchen Karte diskutiert. AbschlieRend werden die eingangs aufgestellten Hypothesen tber-
priift, Anstol} flir weitere Forschung gegeben und ein abschlieRendes Fazit formuliert.

2 Theoretische Grundlagen

2.1 Definition Regen

Um das Phianomen des Starkregens verstehen zu kénnen, wird zundchst eine kurze allge-
meine Einflihrung zum Thema Regen gegeben. Der Niederschlag ist nach Definition des
Deutschen Wetterdienstes (DWD) eine , Ausscheidung von Wasser aus der Atmosphare im
flussigen und/oder festen Aggregatzustand, die man am Erdboden messen oder beobachten
kann“ (DWD, o.J.). Niederschlag entsteht, wenn feuchte Luft unter ihren Taupunkt abkihlt
und als Kondensationsprodukt wieder auf den Boden gelangt (Maniak, 2016). Regenfille
gelten als wichtiger Parameter fir das lokale Klima und sind zeitlich und raumlich flexibel
(Fabig, 2007). Dabei unterscheidet man zwischen drei Arten des Niederschlags:
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Tabelle 1: Niederschlagsarten und ihre Erscheinungsformen

Niederschlagsarten Erscheinungsbild

Fallender Niederschlag Regen, Hagel, Schnee, Graupel
Aufgewirbelter Niederschlag Tau, Reif

Abgelagerter Niederschlag Nebelniederschlage, Eisablagerungen

Ebenfalls konnen drei Niederschlagstypen genannt werden, dessen Charakteristiken sich in
Niederschlagsdauer und -intensitat unterscheiden (Fabig, 2007):

Konvektive Niederschldge entstehen, wenn erwarmte Luft aufsteigt und dabei auf eine kal-
tere, dichtere Luftzone trifft. Dies hat zur Folge, dass die Regenfalle meist nur kurz andauern
und begrenzt in ihrer Ausdehnung sind. lhre Intensitaten reichen von leichten Schauern bis
zu Starkregen oder Wolkenbriichen. Als besonders charakteristisch bei konvektiven Nieder-
schlagen gilt das Auftreten von ,SchauerstraBen”, die ihr Niederschlagsgebiet schnell wech-
seln und Uberall auftreten kdnnen (Baumgartner et al., 1996, Dyck et al.,1995, Umweltbun-
desamt, 2019). Durch ihre teilweise hohen Intensitdten ist diese Art des Niederschlags ver-
antwortlich flir Erosionen im Umfeld des Niederschlagsgebiets (Baumgartner et al., 1996,
Dyck et al., 1995).

Orografische Niederschlage oder Stauniederschldge entstehen an Gebirgshdangen. Aufstei-
gende feuchte Luftmassen kiihlen sich auf der Luvseite ab und entladen sich als Nieder-
schlag. Die Leeseite hingegen bleibt ohne Regenfall, es entsteht ein Niederschlagsdefizit
(Baumgartner et al., 1996, Dyck et al., 1995).

Zyklonale oder advektive Niederschlage sind an Kalt- und Warmwetterfronten gebunden.
Warme, feuchte Luft weht Uber die tiefer liegende und schwerere Kaltluft hinweg. Die feuch-
te Luft kondensiert und bringt ausgedehnte Niederschldge mit sich. Diese sind meist nicht
sehr intensiv, aber durch ihre lange Dauer sehr ergiebig. Als Reaktion darauf entstehen an
den Kaltfronten Hebungsvorgange, die wiederum kurz andauern, aber dafiir sehr intensiv
sein konnen (Baumgartner et al., 1996, Dyck et al., 1995).

2.2 Messung von Niederschlagen

Schon frih war es fiir die Menschen wichtig, einen Eindruck tiber die Mengen an gefallenem
Regen in ihrer Region zu gewinnen (Maniak, 2016). So konnte zu starker oder zu geringer
Niederschlag, den Ertrag der Landwirte empfindlich beeintrachtigen. Es ist ibermittelt, dass
Landwirte in Indien bereits um 400 v. Chr. erste Niederschlagsbeobachtungen getatigt haben
(Maniak, 2016).

In Deutschland ist seit September 1998 der Deutsche Wetterdienst durch das DWD-Gesetz
fiir die Aufzeichnung und Analyse von Regenereignissen, sowie fiir die Herausgabe von War-
nungen verantwortlich (Bundesministerium der Justiz und fur Verbraucherschutz, o.J.).

Es folgen zwei allgemeine Erlauterungen zu Registrierungsarten fir Niederschldage in
Deutschland und jeweils ein Anwendungsbeispiel durch den Deutschen Wetterdienst in
Form der KOSTRA-DWD-Rasterdaten und des Routineverfahrens RADOLAN.
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2.2.1 Niederschlagssammler

Nachgewiesen sind seit 1247 pr
Regenmesser aus China (Mani-
ak, 2016). Sie dhneln den heu-
te immer noch genutzten Auf-
fangbehdltnissen nach G. [ 7
Hellmann (Fabig, 2007). 1879

lieR G. Hellmann rund 2000 Eél
Messstationen fir den nord- ‘
deutschen Raum mit soge-
nannten Hellmann-

Niederschlagssammlern errich-
ten und legte damit den

e

Abbildung 1: Niederschlagssammler nach G. Hellmann (Bayerisches Landesamt
Grundstein fur den Beginn der fir Umwelt, 2018)

Aufzeichnungen im Jahr 1891

(Fabig, 2007). Die Methodik beruht dabei auf einem Auffangbehéltnis, dass eine 200 cm?’
grolRe Offnung senkrecht zum Himmel besitzt und etwa einen Meter iiber dem Boden mon-
tiert wird, um Messfehler durch Regenspritzer zu vermeiden (Abbildung 1; Malberg, H.,
1985).

Der aufgefangene Niederschlag kann im unteren Teil des Gefadl3es in Millimetern oder in Liter
pro Quadratmeter abgelesen werden. Etwaiger fester Niederschlag wie Schnee oder Hagel
wird verlustfrei erwdarmt und vermengt. Das Messergebnis wird als Durchschnittswert fiir
das gesamte Beobachtungsgebiet gewertet, wodurch flaichendeckende Niederschlagshéhen
entstehen (Malberg, 1985).

2.2.2 Radarmessung

Eine alternative Methode zur Erfassung des Niederschlags stellt die Radarmessung dar. Im
Gegensatz zur mechanischen Methodik des Niederschlagssammlers handelt es sich beim
Regenradar um ein optisches Verfahren der Niederschlagsmessung (Loffler, 2012). Das Ra-
dargerat in Form einer Antenne sendet elektromagnetische Wellen in unterschiedlichen
Winkeln in die Umgebung (Deutscher Wetterdienst, 2017). Wassertropfen, Hagelkdrner oder
Schneeflocken reflektieren diese zuriick zur Antenne. Die Laufzeit des Empfangssignals lasst
Riickschliisse auf die Entfernung des getroffenen Partikels zu. Die Starke des reflektierten
Echos wiederum beschreibt das Volumen und den Aggregatzustand des getroffenen Teil-
chens (siehe Abbildung 2). Zusammengefligt ergeben diese Informationen Erkenntnisse iber
Niederschlagsmengen (Deutscher Wetterdienst, 2017).
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Abbildung 2: Aussendung eines elektromagnetischen Signals durch einen Radarturm mit anschlieRender Reflektion durch

einen Regentropfen (DWD, o0.J.)

Angewandt wird dieses Verfahren in Europa allerdings erst seit etwa 40 Jahren, sodass bei
langen Zeitreihen (> 40 Jahre) auf Datenmaterial konventioneller Niederschlagserfassung

zurickgegriffen werden muss (Seuffert, 2004).

2.2.3 KOSTRA-DWD-Rasterdaten des DWD

In Deutschland werden von etwa 6.500 Nieder-
schlagssammlern 4.500 durch den Deutschen Wet-
terdienst betrieben (Maniak, 2016). Die daraus er-
fassten Regenmengen flieRen in die KOSTRA-DWD-
Rasterdaten (Koordinierte Starkniederschlags-
Regionalisierungs-Auswertung; DWD, o.J.). Dort wer-
den sie als statistische Niederschlagshohen in Ab-
hangigkeit von der Niederschlagsdauer und der Wie-
derkehrwahrscheinlichkeit bereitgestellt. Das bedeu-
tet, es konnen fiir jede Dauerstufe von 5 Minuten bis
72 Stunden die Wiederkehrwahrscheinlichkeiten T, =
1 a bis T, = 100 a ausgewadhlt werden. Basierend auf
dieser Kombination kdnnen die entsprechenden Nie-
derschlagshdhen flachendeckend fir das Bundesge-
biet dargestellt werden. Abbildung 3 visualisiert die
statistischen KOSTRA-DWD-Rasterdaten eines 60-
minltigen Starkregens mit der Wiederkehrwahr-
scheinlichkeit T, = 10 a. Die Niederschlagshohen
werden mit einer Auflosung von 67 Quadratkilome-
tern wiedergegeben. Dabei beschreibt die Auflésung
die FlachengroRe der einzelnen Raster (DWD, o.J.).

Fiir den Zeitraum von 1951 bis 2010 stehen diese
punktuell erfassten Niederschlage flachenbezogen
fiir das gesamte Bundesgebiet zur Verfligung. Haufig

KOSTRA-DWD-2010R

Bemessungsniederschlag
D=60min, T=102a

0 50 100km Legende
-_— Bunoesianer

Klimadaten: (<) Deutscher Wetterdienst. 2017 Bundesiander > 280bis =320
Geobasisdaten: () Geobasis-DL/BKG 2014
Darstellung: (¢) WD Hydrometeorclogie 2017  Bemessungsniederschiag [mm) [l > 32.0 bis s 36.0

Keine Daten > 36.0 bis < 400

B > 24.0bis < 260 B > 200 bis = 450

>260bis s 280 ->450Hs$50.0
Abbildung 3: Darstellung der Niederschlagsho-
hen fur einen 60-minttigen Starkregen mit der
Wiederkehrwahrscheinlichkeit von 100 Jahren
(Deutsche Gesellschaft fur nachhaltiges Bauen,

2020)

dienen die Rasterdaten als Grundlage fiir Analysen von Gefahrenpotenzialen bei der Dimen-
sionierung wasserwirtschaftlicher Bauwerke (DWD, o0.J.).
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2.2.4 Routineverfahren RADOLAN des DWD

1997 startete das Projekt RADOLAN (Radar-Online-Aneichung) des DWD (DWD, 2018). Hier-
bei werden durch 17 Radarstandorte und ein zusatzliches Qualitatssicherungsradar zur Eli-
minierung von Storfaktoren in HohenpeiBenberg, Niederschlagsdaten registriert (Abbildung
4, links; DWD, 2017a; DWD, o.).). Da mit dem reinen Verfahren der Radarmessung jedoch
nicht die direkten bodennahen Niederschlagsmengen erfasst werden, sondern nur die Nie-
derschlage in hoheren Atmospharen, werden die Radardaten mit den Daten der Nieder-
schlagssammler zusammengefiihrt, das heiRt sie werden angeeicht (Abbildung 4, rechts).
Dies ist fur eine quantitative und korrekte radargestiitzte Niederschlagsauswertung essenzi-
ell. Seit 2005 befindet sich das System im laufenden Routinebetrieb und liefert fiir die Bun-
desrepublik rdumlich und zeitlich hochaufgel6ste quantitative Niederschlagsdaten in Echt-
zeit. Im Vergleich zu den KOSTRA-DWD-Rasterdaten liefert das Routineverfahren also keine
statistischen, sondern ereignisbezogene Niederschlagshohen fir das Bundesgebiet. Den
Nutzenden stehen somit die Regenmengen fir jeden Tag riickwirkend bis 2001 als Stunden-
und Tagessummen oder als Echtzeitangabe zur Verfligung (DWD, 2018).

Abbildung 4: Standorte der Radar- und Bodenmessstellen in Deutschland zur Herstellung angeeichter Radarniederschlags-
daten (DWD, 0.J.)

Die Zuverlassigkeit des Datenmaterials aus Boden- und Radarmessung ist hinsichtlich der
Bewertung von Starkregenereignissen essenziell. Doch wann wird ein normaler Regen zu
einem Starkregen?

2.3 Definition Starkregen

Fallt innerhalb kirzester Zeit ungewoéhnlich viel Regen, so spricht man von einem Starkre-
genereignis. Diese sind typisch fiir die in Kapitel ,,2.1 Definition Regen” beschriebenen kon-
vektiven Niederschldge. Sie treten meist in den Sommermonaten auf und bringen Gewitter-
zellen mit sich. Eine allgemeingiiltige oder sogar weltweit anerkannte Definition fir Starkre-
gen gibt es nicht. Daflir unterscheiden sich die Charakteristiken der Regenereignisse zu sehr
durch die Klimazonen (Baumgartner & Liebscher 1996). Hierzulande gehoren etwa 10 Pro-
zent der Regenfalle zur Kategorie der Starkregen (Hamburg Wasser, 2020).
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Der DWD definiert sogenannte ,Warnstufen” fiir Regenmengen. Beim Erreichen dieser
Grenzwerte erfolgen Wetterwarnungen. Sie sind quantitativ wie folgt benannt (Deutscher
Wetterdienst, 2017b):

- Regenmengen = 10 mm / 1 Std. oder = 20 mm / 6 Std. (Warnung vor markantem
Wetter)

- Regenmengen = 25 mm / 1 Std. oder 2 35 mm / 6 Std. (Unwetterwarnung)

- Regenmengen =40 mm / 1 Std. oder 2 60 mm / 6 Std. (Extremes Unwetter).

Nicht direkt zu Starkregenereignissen zdhlen Ereignisse, wie Sturzfluten, wild abflieBendes
Wasser, Uberschwemmungen, Uberflutungen oder Hochwasser (DWA, 2015). So versteht
man unter Sturzfluten einen erhohten Wasserstand, der auch abseits von FlieRgewadssern
durch ein vorangegangenes starkes, zeitlich begrenztes Niederschlagsereignis entstehen
kann und meistens ein Hochwasser zur Folge hat (Bundesamt fiir Bevolkerungsschutz und
Katastrophenbhilfe, 2015).

Hochwasser, Uberschwemmungen und Uberflutungen sind zeitlich begrenzte Uberflutungen
von Flachen, die in der Regel nicht mit Wasser bedeckt sind. Verursacht wird dies meist
durch rasant ansteigende Pegelstinde in flieRenden oder stehenden Gewadssern und haben
das Ubertreten des Wasser tiber den Uferrand zur Folge (Umweltbundesamt, 2011; DWD,
o..).

Auch dem wild abflieRenden Wasser geht ein Starkregenereignis voraus und lasst die gefal-
lenen Wassermassen aulRerhalb von FlieRgewadssern unkontrolliert in tiefergelegene Ebenen
abflieRen (Bundesministerium der Justiz und flr Verbraucherschutz, o.).a).

2.4 Bewertungsmethoden fiir Starkregen — Starkregenindex

Starkregenereignisse kdonnen in den meisten Fallen durch die Niederschlagsdauer D, die
Wiederkehrzeit T, und die Regenhohe charakterisiert werden (DWA, 2012). Gerade bei
Starkregenereignissen spricht man jedoch auch haufig von sogenannten Starkregenindizes
(SRI). Bei den Indizes wird auf Grundlage der Regendauer, der Regenmenge sowie der Wie-
derkehrzeit eine dimensionslose Kennzahl gebildet, die aufsteigend den Grad der Gefdhr-
dung angibt (Mudersbach et al., 2017). Nach Erfahrungen der DWA wird die Verwendung
der Indizes im Kontext der Risikokommunikation mit Blrgerinnen und Biirgern fir einfacher
und verstandlicher gehalten und spricht in ihrem DWA-Merkblatt M 119 aus 2016 eine klare
Empfehlung zur Verwendung der Indizes aus (Mudersbach et al., 2017). Auch fir die bun-
desweit einheitliche Starkregenkarte ist die Verwendung eines Index ein zentraler Diskussi-
onspunkt, wie in Kapitel ,3.2 Starkregenhinweiskarte nach LAWA” noch ausfiihrlicher be-
schrieben wird.

Im Folgenden werden die bisher gdangigen Ansdtze zur Herleitung eines Starkregenindex be-
schrieben.
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2.4.1 Verfahren nach Grisa

2013 formulierte Grisa fiir die USA einen mathematischen Ansatz, der mittels dimensionslo-
ser Zahl eine Bewertung von Starkregenereignissen ermoglicht (Mudersbach et al., 2017). In
Abhdngigkeit der statistischen Wiederkehrzeit T, und der Dauerstufe D wird dieser dimensi-
onslose Index auf Basis des dekadischen Logarithmus berechnet (siehe Gleichung 1). Die
Kennzahlen kénnen als Analogie zu Bewertungsmethoden anderer Naturereignisse wie der
Beaufort-Skala bei Wind oder der Richter-Skala bei Erdbeben verstanden werden (Muders-
bach et al., 2017).

_ log(Tn) _
Sly, p = (1 + log(Z)) (DAF) - (IAF)

=(1 log(Tn) hN(TnID) . hN (Tn'D)
= ( " Tog@) ) ' (hN(Tn,D =1 d)) (hN(Tn,D =100 d))

. Gleichung 1
mit:
Sl Starkregenindex (kaufmannische Rundung auf Ganzzahl) [-]
DAF  Dauerstufenanpassungsfaktor [-]
IAF  Intensitatsanpassungsfaktor [-]
T, Wiederkehrzeit [a]
hn Niederschlagshohe [mm]
D Dauerstufe [min; h; d]

Mit der Festlegung dieser Faktoren innerhalb der Formel wird eine Normierung der Nieder-
schlagshohen fir Tagessummen (D = 24 h) und einer Wiederkehrzeit von 100 Jahren zur Be-
rechnung des Starkregenindex festgelegt. Die moglichen Ergebnisse aus der Gleichung 1 un-
terteilt Grisa in flinf Gefahrenklassen. Mit ,gering” bis , katastrophal” werden in diesen Ge-
fahrenklassen die Auswirkungen eines Starkregens bewertet. (Mudersbach et al., 2017).

2.4.2 Verfahren nach Schmitt

Schmitt veroffentlichte 2014 einen vereinfachten Ansatz fiir Starkregenindizes im Wertebe-
reich von 1 bis 7 (Mudersbach et al., 2017). Hierin werden Niederschlagsereignisse ohne
Berlcksichtigung ihrer Dauer einer Wiederkehrzeit von T,= 1 a und T, = 100 a zugeordnet
und mit einem Index versehen. Diese Zuordnung erfolgt hier im Vergleich zu Grisa ohne
Rechnung und ist rein intuitiv. So werden leichte Niederschldge (niedriger Starkregenindex)
einer hohen Wiederkehrwahrscheinlichkeit zugeordnet (T,, = 1 a, SI = 1). Starke Niederschla-
ge (hoher Starkregenindex) werden analog dazu einer niedrigen Wiederkehrzeit zugezahlt
(T, =100 a, Sl = 7) (Mudersbach et al., 2017).

Da er ortsabhdngige Unterschiede in den Niederschlagshéhen nicht bericksichtigt, wurde
dieser Ansatz 2015 von Schmitt selbst iberarbeitet (Mudersbach et al.,, 2017). Dazu hat
Schmitt Erfahrungswerte aus der Wasserwirtschaft an 16 Orten in Deutschland miteinander
verglichen und anhand der Differenzen in den Niederschlagshohen Intervallbereiche fir je-
den SRI erstellt. AuBerdem wurde die Skala von sieben auf zwélf erweitert, um alle Nieder-
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schlagshohen einordnen zu konnen (siehe Tabelle 2). Bei den kurzen Zeitrdumen 15-
min(tiger Starkregenereignisse wurde aufgrund der schwierigen Differenzierbarkeit von sehr
hohen Niederschlagsmengen in einem so kurzen Zeitraum auf die Angabe von Intervallberei-
chen verzichtet (Mudersbach et al., 2017). Durch die Erweiterung der Starkregenindizes auf
zwolf und der Einfiihrung von Intervallbereichen kénnen nun Starkregenhéhen unabhangig
vom Ort ihres Auftretens in einer Tabelle klassifiziert werden (Mudersbach et al., 2017).

Tabelle 2: Klassifizierungsmoglichkeiten fur Starkregenindizes von Sl 1 bis SI 12 nach Schmitt (Mudersbach et al., 2017)

Wiederkehrzeit T, (a) 1-10 20 30
Starkregenindex 1-3 4 5
Regendauer Starkregenhdhen in mm
15 min 10-20 | 20-25 | 25-30 | 30-35 >35
60 min 15-30 | 30-40 | 40-50 | 50-60 | 60-75
75- i 3 o
2h 20-35 | 35.45 | 45-55 | 55-65 | 6580 5-100 | 100-130 | 130-160 | 160-200| > 200
4h 20-45 | 45-55 | 55-60 | 60-75 | 75-85
oh 26:50 | 5060 | 60-65 | 65-80 | 8090 85-120 | 120-150 | 150-180 | 180-220| > 220

Da Schmitts Ansatz bis dato noch immer keine direkte Zuordnung einer Niederschlagshohe
auf einen Ort zulieR, folgte 2016 eine weitere Veroffentlichung (Schmitt et al., 2018). Mit der
Einfliihrung der Erh6hungsfaktoren (8 (1,2 - 1,4) bis 12 (= 2,8)) sollen sich von nun an im Be-
reich der Starkregenindizes von 8 bis 12 ortsabhdngige Unterschiede in den Regenhdhen
lokalisieren lassen (Schmitt et al., 2018).

2.4.3 Verfahren in der Emscher-Lippe-Region

Dieses 2016 veroffentlichte Verfahren von Pfister und Kriiger beruht auf dem Ansatz von
Grisa. Die Veranderungen in der Formel bewirken, dass nun auch Starkregenindizes fir Wie-
derkehrzeitraume ab T, = 1 a und eine Dauer von fiinf Minuten bis sechs Tage mit in die Be-
rechnungen einflieBen kdnnen. Die Dauer wird in unterschiedlichen Stufen klassifiziert, die
sogenannten Dauerstufen. Realisiert wird dies durch die Aufhebung der strikten Nutzung der
normierten Tagessummen zur Extrapolation von langen Dauerstufen (ein Tag bis zehn Tage).
Folglich sind Berechnungen auch fiir kurze Zeitraume von fiinf Minuten bis zu einer Stunde
moglich (siehe Gleichung 2).

SIr. p*hy(Ty,D = 1d) - hy(T, = 100 a,D)

hN(Tn' D) - (1 N IOg(Tn))
log(2)

Gleichung 2
mit:
Sl Starkregenindex (kaufmannische Rundung auf Ganzzahl) [-]
Th Wiederkehrzeit mit T,, = 100 a [a]
hn Niederschlagshohe [mm]
D Dauerstufe [min; h; d]
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Mithilfe der Gleichung 2 konnen durch Verwendung der Starkregenindizes (Tabelle 3) Nie-
derschlagshéhen aus Dauerstufe und vorgegebener Wiederkehrzeit von T, = 100 a prognos-
tiziert werden. Die Bewertung der verschiedenen Starkregen erfolgt durch die zwolf
Starkregenindizes nach Schmitt, welche in vier Klassen sortiert werden, um die jeweilige Ge-
fahrensituation einschatzen zu kénnen.

Tabelle 3: Einteilung der Starkregenindizes nach Kriiger und Pfister mit einer Bewertung der Starkregen mit Intensitatsbe-
wertungen (Mudersbach et al., 2017)

Starkre ge nindex
2 3 4 5 6
bl moderat stark
des Starkregens

2.4.4 Verfahren nach Mudersbach

2016 publiziert Mudersbach eine Formel, die die bekannten Parameter wie Dauer und Wie-
derkehrzeit (bis Tn = 100 a) verarbeitet (siehe Gleichung 3). Zudem werden die Ergebnisse in
elf Starkregenindizes eingeteilt (Mudersbach et al., 2017).

1
furT, =1
Sly,p =4{~15'In(T,) + 0,4-In(D)) furl< T, <100
fur T, > 100
12
Gleichung 3

mit:
S Starkregenindex [-]
T, Wiederkehrzeit [a]
D Dauerstufe [min]
~ kaufmannische Rundung auf ndachste Ganzzahl

Nach Mudersbach werden alle Regenereignisse der Wiederkehrzeit T, = 1 a pauschal dem
Index 1 zugewiesen. Erst ab einer Wiederkehrwahrscheinlichkeit von T, = 2 a ergibt die Glei-
chung 3 Indizes (Mudersbach et al., 2017). Dadurch erhalt die Wiederkehrzeit eine starkere
Gewichtung als die Dauer. Das filihrt dazu, dass auch bei groen Wiederkehrzeiten und bei
geringen Dauerstufen hohe Indizes erreicht werden kdnnen. Die von Mudersbach gewahlte
Gewichtung innerhalb der Formel ist jedoch subjektiv und beruht auf seinen Beobachtungen
und Erfahrungswerten (Mudersbach et al., 2017). Tabelle 4 zeigt Indizes nach Gleichung 3.

10
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Tabelle 4: Starkregenindex nach Mudersbach (Mudersbach et al., 2017)

Starkregenindex nach MUDERSBACH
Wiederkehrzeit [a]
10 20

w
o
-
(=3
o

Dauer [min)
5
10
15
20
30
45
60
90
120
180
240
360
540
720
1080
1440
2880
4320
5760
7200
8640
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3 Starkregenkarten

Im Gegensatz zu Fluss- oder Kiistenhochwasserereignissen, die meist mehrere Stunden oder
sogar Tage vorher antizipiert werden kdnnen, treten Starkregen spontan auf und beschran-
ken sich nicht auf einzelne Gebiete (Bundesamt fiir Bevolkerungsschutz und Katastrophen-
hilfe, 2016). Daher kommt es immer wieder zu hohen Wasserstinden, Uberflutungen, Sturz-
fluten oder wild abflieBendem Wasser, verursacht durch Starkregen. Die Folge sind Bodene-
rosionen, Hangrutschungen und Schaden an privatem Eigentum (Deutscher Wetterdienst,
2017b; Bundesamt fuir Bevolkerungsschutz und Katastrophenhilfe, 2016).

Gebiete in Gegenden grolRerer Fliisse sind haufig schon langer mit Friihwarnsystemen ausge-
stattet, die auch im Falle eines starken Niederschlags gefahrliche Pegelstdande Ubermitteln
(Bundesamt fir Bevolkerungsschutz und Katastrophenhilfe, 2019).

Doch viele Stadte, Gemeinden sowie private Haushalte sind bislang, aufgrund geringer Erfah-
rungen mit Starkregen, nicht auf die Gefahr vorbereitet (Umweltbundesamt, 2019). Gerade
in landlichen Gegenden mit eher kleineren Fliissen und Einzugsgebieten entscheiden zum
Beispiel die Speicherkapazitdat des Bodens und Rickhaltekapazitaten der betroffenen Ge-
gend Uber die Auswirkungen eines Starkregens. Kleine Gewadsser, ohne Pegeliiberwachung,
konnen innerhalb kiirzester Zeit zu reiRenden Stromen werden und kénnen schwere Scha-
den verursachen (Bundesamt fiir Bevolkerungsschutz und Katastrophenhilfe, 2019).

Aber auch in urbanen oder landlichen Gegenden, ohne Bezug zu Gewassern, kénnen Regen-
falle Bemessungsgrenzen von Kanalisations- und Grundstlicksentwasserungssystemen (ber-
steigen und weitraumig Flachen Uberfluten. In diesem Fall sind besonders Senken und ver-
siegelte Flachen als potenzielle Gefahrenquellen zu nennen. An tiefer gelegenen Gebauden
und Infrastrukturen sammelt sich das Oberflaichenwasser und Versiegelungen verhindern ein
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vorzeitiges Versickern. So entstehen erhebliche Schiaden (Umweltbundesamt, 2019; LUBW,
2016, S. 12).

Es zeigt sich also, dass Starkregenereignisse (iberall zur Gefahr werden kdnnen. Der Gesamt-
verband der Deutschen Versicherungswirtschaft e.V. (GDV) schatzt die entstandene Scha-
denssumme flr den Zeitraum von 2002 bis 2017 auf 6,7 Milliarden Euro (GDV, 2019). 2018
liegt die Summe der Elementarschdaden bei 500 Millionen Euro, das ist doppelt so viel wie im
Jahr zuvor (GDV, 2019). Mit Zunahme der globalen Temperaturen, verursacht durch den
Klimawandel, nimmt auch die Verdunstung zu und fihrt dazu, dass mehr Wasserdampf fiir
ein Niederschlagsereignis zur Verfligung steht. Das KOSTRA-DWD-2000 prognostiziert sogar
fiir bestimmte Regionen Deutschlands, neben der Zunahme von Intensitaten, eine Zunahme
der Haufigkeiten (Fabig, 2007).

Diese Entwicklung scheint auch immer mehr ins Bewusstsein der Offentlichkeit zu riicken.
Betrachtet man den Kurvenverlauf der Suchanfrage zum Stichwort ,Starkregen” der Such-
maschine Google, fallt auf, dass die Suchanfragen seit 2004 sukzessive gestiegen sind (siehe
Abbildung 5).

Abbildung 5: Anstieg der Suchanfragen zum Thema "Starkregen" seit 2004. Die Y-Achse gibt den Wert dabei relativ zum
Zeitpunkt der meisten Anfragen wieder (Google Trends, 2020)

Eine Ausnahme bildet dabei das Jahr 2016, in dem mit Abstand die meisten Treffer beziiglich
des Suchbegriffs gelandet wurden (Umweltbundesamt, 2019). Vergleicht man diesen quali-
tativ hohen Wert mit der Anzahl an Ereignissen fir 2016, so wird deutlich, dass sich 2016
verhaltnismaRig viele Starkregenereignisse (mit insgesamt 800 Millionen Euro Elementar-
schaden (GDV, 2017)) Giber dem Stiden Deutschlands ereignet haben. Darin kénnte eine
Erklarung flr diesen hohen Ausschlag begriindet liegen. Ebenso fallt auf, dass die meisten
Suchanfragen in den Sommermonaten registriert wurden. Eine mogliche Ursache kénnte
sein, dass Starkregenereignisse, die zu konvektiven Niederschlagen zahlen, meistens in der
Mitte des Jahres auftreten und die Suchanfrage jeweils nach einem Ereignis erfolgte (Um-
weltbundesamt, 2019).

Um diesem Trend Folge zu leisten, bat die Umweltministerkonferenz die
Bund/Landerarbeitsgemeinschaft Wasser (LAWA), eine ,Strategie fir ein effektives Starkre-
genrisikomanagement” zu erstellen (LAWA, 2018). Das entsprechende Konzept wurde 2018
veroffentlicht. Eine Arbeitsgruppe ,,Dokumentation von Starkregen” der LAWA befasst sich
derzeit mit der Konzipierung einer bundesweit einheitlichen Starkregenhinweiskarte, in der
auBergewohnliche Niederschlage dargestellt werden kénnen (LAWA, 2018).
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Das Hauptziel von Starkregenkarten ist es, sich als Instrument der Risikokommunikation zwi-
schen Birgerinnen und Blrgern und zustandigen Behorden zu etablieren (Umweltbundes-
amt, 2019). Sie dienen dazu, einen Uberblick iiber das Verhalten des Wassers bei Starkrege-
nereignissen in den lokalen Gegebenheiten geben zu kénnen (Umweltbundesamt, 2019).
Diese Informationen sind hilfreich, wenn etwa groRere infrastrukturelle Anderungen zum
Schutz der Gemeinde anstehen oder Immobilieneigentiimer bauliche Anpassungen zur Ei-
genvorsorge vornehmen wollen. In vielen Kommunen wurden in den vergangenen Jahren
bereits Starkregengefahrenkarten verdéffentlicht, meist im Zuge von Klimaanpassungskon-
zepten oder als Forschungsprojekte. Harmonisierte Vorgaben oder Richtlinien gibt es bislang
keine. Das fiihrt zu grofRen Unterschieden etwa bei der Darstellung oder dem Informations-
gehalt (Umweltbundesamt, 2019). So werden haufig Begriffe wie Starkregenkarte, Starkre-
genhinweiskarte oder Starkregengefahren verwendet, ohne dass es eine einheitliche Be-
griffsdefinition gibt. Daher wird fir den weiteren Verlauf dieser Arbeit die folgende Definiti-
on festgelegt:

- Starkregenhinweiskarten zeigen die aktuell fallende oder gefallene Menge an Regen
eines Starkregenereignisses.

- Starkregengefahrenkarten bzw. -risikokarten zeigen die fiir einen definierten Regen
Uberfluteten Bereiche bzw. bewerten die Gefahrdung fiir den Menschen in diesen
Bereichen.

- Starkregenkarten (oder auch Starkregenereigniskarten) gilt als Uberbegriff und um-
fasst sowohl Starkregenhinweiskarten als auch Starkregengefahrenkarten.

3.1 Aktuell veroffentlichte Starkregenkarten

Nach Angaben des Umweltbundesamtes (2019) wurden bis Marz 2018 sieben Starkregen-
karten bundesweit veroffentlicht. Im Juni 2020 sind es nach Internetrecherche 39 (Anhang
1). Dabei ist zu erwdhnen, dass sowohl die Recherche des Umweltbundesamtes (2019), als
auch die eigene, keinen Anspruch auf Vollstandigkeit leisten kann, da sich Kommunen und
Gemeinden mitunter verschiedene Plattformen teilen, die Karten kurzfristig nicht mehr ver-
fligbar oder im Internet unterschiedlich prasent sind.

In den folgenden Unterkapiteln werden einige Kartentypen exemplarisch vorgestellt. Es wird
auf ihre wichtigsten Gemeinsamkeiten und Unterschiede eingegangen, etwa hinsichtlich der
Wahl der Starkregenszenarien und ihren Darstellungen, ihren jeweiligen Bereitstellungssys-
temen, sowie angewandten Modellierungsansatzen.

Im Anhang 1 findet sich eine Liste zu allen 39 Karten inklusive einer vollstindigen Ubersicht
zu Funktionen und Datengrundlage.
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3.1.1 Inhaltlicher Vergleich aktueller Starkregenereigniskarten

Im folgenden Kapitel sollen die Starkregengefahrenkarten der Stadte Koln, Gelsenkirchen,
Oldenburg, Erkrath und Ochsenhausen exemplarisch erldutert und miteinander verglichen
werden. Bei den gewahlten Karten handelt es sich ausschlieflich um Starkregengefahrenkar-
ten, da dieser Kartentyp den groRten Informationsgewinn verspricht und im Folgenden eine
Weiterentwicklung dieses Typs gepriift werden soll. Doch auch innerhalb dieses Kartentyps
unterscheiden sich die Karten stark. Einige simulieren Einstauhdhen (oder auch Einstautie-
fen), die den Wasserstand an neuralgischen Gelandepunkten, wie Senken, Hanglagen oder
Mulden angeben. Andere Karten interpretieren dariiberhinaus sogenannte Gefahrenzonen.
Diese Gefahrenzonen sind meist Teil der Starkregengefahrenkarten und werden aus den
Einstauhohen abgeleitet. Zur Berechnung dieser Einstauhdhen bedarf es sogenannter Com-
putermodellierungen. Diese werden in der Regel mit Hilfe von 2D-Oberflachenmodellierung
oder hydrologisch-hydraulischer Modellierung erstellt. Bei der 2D-Oberflaichenmodellierung
wird lediglich das Abflussverhalten des Wassers oberhalb des Gelandes mittels Senken- und
FlieBweganalysen betrachtet. Ein hydrologisch-hydraulisches Modell beriicksichtigt hingegen
auch die Entwasserungsleistung der Kanalisation. Auf diese Art und Weise sollen neuralgi-
schen Punkte der Infrastruktur markiert und je nach Gefahrdung in Klassen eingeteilt wer-
den. Jede Klasse erhalt dabei unterschiedliche Farbnuancen. Im Kapitel ,,3.3.1 Hydrologisch-
hydraulische Modellierungsansatze” wird diese Thematik noch genauer erlautert.

In der Stadt K6In werden zum Beispiel vier Gefahrenstufen fiir jeweils drei Starkregenszena-
rien in blauen Farbtonen dargestellt. Die drei Szenarien sind ,Mittel“, ,,Selten” und , Extrem*.
Hinter dieser Kategorisierung sind Jahrlichkeiten [a] und Niederschlagsmengen [(mm/m?)/h]
definiert (siehe Tabelle 5). Durch Gelandemodellierungen zeigt die Karte auf diese Weise an
einigen Stellen Niederschlagshohen, die als Gefahrenzonen interpretiert werden. Wie bei
den meisten veroffentlichten Karten wurde in Kéln ein zweidimensionaler Modellierungsan-
satz gewahlt. Hierbei werden Gelandehohenpunkte und infrastrukturelle Besonderheiten
erfasst und mit den Niederschlagsdaten verschnitten. Senken, Hange oder tiefergelegene
Ebenen kdnnen so als potenzielle Einstaugebiete angegeben werden.

Tabelle 5: Hintergrundinformationen zur Starkregengefahrenkarte der Stadt KoéIn (Stadtentwasserungsbetriebe Koln, 2017)

Koéln
Wahlbare Szenarien Mittel Selten extrem
Jahrlichkeit [a] 30 50 100
- in Niederschlag [(mm/m?)/h] 39,50 43,00 48,00
< 10,00
. N 10,00 - 30,00
Niederschlagshohen [cm] > 30,00
> 50,00
Gering
Gefahrenstufen MaRig
Hoch
Sehr hoch
Farbe Blau
Modellierung 2D-Oberflachenabfluss
Format Interaktiv
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Ahnlich wie die Stadt K&In bietet auch die Stadt Gelsenkirchen ein auf Jahrlichkeiten, Nieder-
schlagshohen und dem Ansatz einer interaktiven 2D-Oberflachenabfluss-Karte basiertes
Modell. Zur Auswahl stehen aber nur ein Starkregenereignis und die daraus resultierenden
Niederschlagshohen. Diese sind auf eine andere Art und Weise klassifiziert und farblich un-
terteilt. Dies ist in Tabelle 6 genauer erlautert.

Tabelle 6: Hintergrundinformationen zur Starkregengefahrenkarte der Stadt Gelsenkirchen (Stadt Gelsenkirchen, 2020)

Gelsenkirchen

Wahlbare Szenarien -
Jahrlichkeit [a] 100
- in Niederschlag [(mm/m?)/h] 5220
(nach KOSTRA DWD 2010) !

< 0,05

> 0,05

>0,10
Niederschlagshohen [m] >0,25

> 0,50

> 1,00

> 2,00
Gefahrenstufen -
Farbe Gelb - Rot - Blau
Modellierung 2D-Oberflachenabfluss
Format Interaktiv

In Oldenburg (Oldb.) werden wiederum drei Szenarien zur Auswahl angeboten. Auf die An-
gabe der entsprechenden Jahrlichkeit, sowie Niederschlagshéhen wird hier verzichtet. Ledig-
lich die Einstauhbhen werden quantitative Angabe farblich markiert. Die Interpretation der
Gefahrenlage bzw. der Gefahrenzonen obliegt also dem Nutzenden (siehe Tabelle 7). Mogli-
che Grinde fir diese Herangehensweise werden im Abschnitt ,3.1.2 Systeme der Bereitstel-
lung” diskutiert.

Tabelle 7: Hintergrundinformationen zur Starkregengefahrenkarte der Stadt Oldenburg (Oldb.) (Stadt Oldenburg, 2019)

Oldenburg

Wahlbare Szenarien Intensiv ‘ Aullergewdhnlich Extrem
Jahrlichkeit [a] -

- in Niederschlag [(mm/m?)/h

(nach KOSTRA - DVED[(ZOOO)/ ) 29,80 36,50 44,00
Niederschlagshohen [cm] -

Gefahrenstufen -

Farbe Blau

Modellierung 2D-Oberflachenabfluss

Format Interaktiv
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Die Stadt Erkrath verzichtet auf die Angabe von Jahrlichkeiten und stellt Starkregenindizes
zur Auswahl. Fir die Regenintensitaten wurden die entsprechenden ortsbezogenen KOSTRA-
DWD-2010 Stationsdaten herangezogen. Die Niederschlagshéhen sind in vier Gruppen klassi-
fiziert und farblich blau markiert. Als Besonderheit ist der hydrologisch-hydraulische Model-
lierungsansatz zu nennen (siehe Tabelle 8). Insgesamt wurde dieser detailliertere Ansatz von
den finf Kommunen und Stadten Wuppertal, Remscheid, Leichlingen, Erkrath und Dresden
gewadhlt.

Tabelle 8: Hintergrundinformationen zur Starkregengefahrenkarte der Stadt Erkrath (Stadt Erkrath, 0.J.)

Erkrath
Wahlbare Szenarien SRI'7 SRI 9 SRI 12
Jahrlichkeit [a] -
- in Niederschlag [(mm/m?)/h] i
(nach KOSTRA - DWD 2010)

< 10,00

. N 10,00 - 30,00

Niederschlagshohen [cm] > 30,00

> 50,00
Gefahrenstufen -
Farbe Blau
Modellierung Hydrologisch-hydraulisch
Format Interaktiv

Die Stadt Ochsenhausen bietet Starkregengefahrenkarten im PDF-Format zum Download an.
Es werden die Ereignisse ,Selten”, , Aullergewdhnlich” und , Extrem” angenommen und sich
einstellende Wassertiefen in Zentimetern und in Blauténen markiert. Quantitative Aussagen,
die beschreiben, durch welche Jahrlichkeiten beziehungsweise welche Niederschlagsvolu-
men pro Zeiteinheit sich die Wassertiefen einstellen, werden nicht gemacht. Auf eine Erlau-
terung beziglich der Modellierung wird auch verzichtet. In Tabelle 9 sind diese Angaben
genauer aufgefihrt:

Tabelle 9: Hintergrundinformationen zur Starkregengefahrenkarte der Stadt Ochsenhausen (Stadt Ochsenhausen, 2018)

Ochsenhausen

Wahlbare Szenarien selten \ auBergewdhnlich extrem

Jahrlichkeit [a] -

- in Niederschlag [(mm/m?)/t] -

>10,00 - 15,00
>10,00 - 50,00

Niederschlagshdhen [cm] >50.00 - 100.00

> 100,00
Gefahrenstufen -
Farbe blau
Modellierung Keine Angabe
Format PDF
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3.1.2 Systeme der Bereitstellung

Als Bereitstellungssystem wahlen 24 der 39 Anbieter fiir ihre Starkregenkarten das Geografi-
sche Informationssystem (GIS). Dieses Geoportal ist bei einigen Kommunen und Stadten be-
reits zur Darstellung von Liegenschaftskarten oder zur Bekanntmachung von Wasserschutz-
und Tierschutzgebieten im Einsatz. Abbildung 6 zeigt exemplarisch die Darstellung einer
Starkregengefahrenkarte des Landkreises Lorrach.
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WGS_1984_Web_Mercator_Auxilary_Sphere MaBstab 1:36.112 LRA Lérrach | Datengrundiag:

Die Nutzerinnen und Nutzer eines solchen Geoportals kdnnen in die Karte hinein- und her-
auszoomen, den Standort durch Klicken in der Karte wechseln oder mittels eines Adressfel-
des beliebige Orte suchen.

Die Nutzung von GIS bietet die Moglichkeit des modularen Aufbaus (LAWA, 2019). Das be-
deutet, der Informationsgehalt der webbasierten Kartenanwendung kann auf den jeweiligen
Bedarf zugeschnitten und jederzeit erweitert werden (LAWA, 2019). Mit sogenannten ,Lay-
ers” konnen zum Beispiel topografische Gegebenheiten, Flurstiicke, Liegenschaften oder
Kanalisationsnetze einer Region visualisiert und nach Bedarf eingeblendet werden. So kon-
nen in der in Abbildung 6 dargestellten Karte neben der Starkregengefahrenkarte Informati-
onen Uber bergbaubedingte Belastungen, Umweltdaten, Hochwassergefahrenkarten und
Erosionsgefahrenkarten abgerufen werden (Landkreis Lérrach, 2020).

Doch nicht alle der recherchierten Karten bieten die Mdéglichkeit, variabel auf unterschiedli-
che Informationen zuzugreifen. In zwolf Fallen wird nur eine festgelegte Vorauswahl zur Dar-
stellung der Starkregenkarten geboten. Die Kommunen und Stddte verzichten auf webba-
sierte Geoportale und bieten ihre Informationen fiir ihre Region als PDF-Dokument zum
Download an. Inhaltlich unterscheiden sie sich nicht, da sie intern ebenfalls (ber Geoportale
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erstellt werden. Jedoch beeintrachtigt die Wahl des PDF-Formats den Informationsgehalt
einer Karte, da weder auf bestimmte Regionen detaillierter herangezoomt werden kann,
noch verschiedene Layer miteinander verschnitten werden kénnen.

Die Stadte Trier, Emsdetten und Ludwigshafen bieten Starkregenkarten nur auf Anfrage.
Nach Angaben der Stadt Trier, konnen die Karten beim stddtischen Tiefbauamt eingesehen
werden, um ,fachgerechte Interpretationen” gewdhrleisten zu konnen (Trier, 2020). Die
gleichen Griinde werden auch in Ludwigshafen genannt (Ludwigshafen, 2020). In Emsdetten
konnen Informationen per E-Mail eingeholt werden, da eine Veroéffentlichung aus ,Daten-
schutzgrinden” nicht moglich sei (Emsdetten, 2019).

Dabei dirfte auch in den Fallen Trier und Ludwigshafen die Problematik im Datenschutz be-
griindet liegen. Fir viele Kommunen, Stadte und Lander spielt der Datenschutz bei der Ver-
offentlichung von Starkregengefahrenkarten eine wichtige Rolle (Correctiv, 2020). Denn in
einigen lassen die detaillierten Karten Rickschlisse auf personliche Informationen zu. So
flirchten Entscheidungstrager und Anwohner zum Beispiel einen Wertverlust der Grundstii-
cke und Immobilien, wenn eine erhohte Gefdahrdung dargestellt ist, oder dass personenbe-
zogene Daten veroffentlicht werden. Angesichts der Zunahme von Starkregen verheerender
Ausmalle sind immer mehr Rechtsanwalte und Kommunen der Meinung, die Sicherheit und
Vorsorge fiir Schutzgliter nehme eine wichtigere Rolle ein als Datenschutz und Wertverfall
(Correctiv, 2020).

3.2 Starkregenhinweiskarte nach LAWA

Starkregenereignisse werden intensiver und lassen sich nicht verhindern. Daher ist ein ein-
heitliches und allgemein verstandliches Starkregenrisikomanagement wichtig, etwa um Vor-
sorgemaBnahmen planen und umzusetzen zu kénnen (Umweltbundesamt, 2019). Unter
VorsorgemaBnahmen versteht man zum Einen bauliche MalRnahmen, wie zum Beispiel die
Erstellung von Regenriickhaltebecken, die Entsiegelung von Flachen oder infrastrukturelle
Anpassung zur Beeinflussung des FlieBverhaltens des Wassers, sowohl unter- als auch ober-
irdisch. Zum Anderen sollen die VorsorgemalBnahmen das Risikobewusstsein fiir Starkregen
steigern, und beratend bei der Einsatzplanung von Feuerwehren und Technischen Hilfswer-
ken eingesetzt werden (Umweltbundesamt, 2019). In einem Arbeitspapier der LAWA aus
dem Jahr 2018 wird empfohlen, folgende Punkte zur Registrierung in einer bundesweit ein-
heitlichen Starkregenhinweiskarte zu darzustellen (LAWA, 2018):

e Ort

¢ Dauer

* Intensitat

¢ Schadensdokumentation
¢ ergriffene Mallnahmen

Mit der Einigung auf die Nutzung der RADOLAN Radardaten des DWD in der Sitzung der LA-
WA im Jahr 2019, die Ort, Dauer und Intensitat der Niederschlagsereignisse bereits erfassen,
konnen die Daten mit einer Internetplattform bewertet und kartografisch dargestellt wer-
den (LAWA, 2019).

18



HAW
HAMBURG

Als geeignete Plattform wird von der LAWA das Geografische Informationssystem (GIS) ge-
nannt. Das Geoportal bietet die Moglichkeit die Niederschlagsdaten mit den kommunalen
hydrologischen Daten zu kombinieren und somit den Informationsgehalt der Karten zu er-
weitern (LAWA, 2019). Wie in Kapitel ,3.1 Aktuell veroéffentlichte Starkregenkarten” bereits
erwadhnt, ist in den meisten Fallen die Infrastruktur dafiir bereits geschaffen. In den Gbrigen
Fallen diirfte eine Bereitstellung eines Geoportals umsetzbar sein, da behordliche Internet-
anwendungen meist iber Server funktionieren, die von Kommunal-, Landes- oder Betriebs-
rechenzentren betrieben werden (LAWA, 2019).

Zur Berechnung der Intensitaten wird auf den Starkregenindex basierend auf Jahrlichkeiten
nach Schmitt zurickgegriffen und auf die Angabe von Millimetern pro Quadratmeter
[mm/m?] verzichtet (LAWA, 2019). Damit soll die Nutzung der Karte intuitiver sein. Diese
Festlegung folgt der Empfehlung der DWA aus dem DWA- Merkblatt M 119 (LAWA, 2019).

3.3 Erweiterungspotenzial

3.3.1 Hydrologisch-hydraulische Modellierungsansatze

Der sogenannte Uberstaubeitrag aus der Kanalisation ist bei der Modellierung von Starkre-
gengefahrenkarten und der Ausweisung von Gefahrenzonen ein wichtiger Parameter
(Scheid, 2018). Denn man versteht darunter die Menge an Wasser, die bei starken Nieder-
schlagen das Fassungsvolumen der Kanalisation libersteigt und entsprechend zurlickgestaut
wird. Dieser Riickstau fiihrt zu Schaden durch wieder austretendes Wasser, welches sich an
der Oberflache, dem Gefille folgend, in Senken oder an Gebduden sammelt. Gerade hin-
sichtlich der Berechnung von Einstauh6hen und Gefahrenzonen ist die Berlcksichtigung des
Uberstaubeitrags also wichtig. (Scheid, 2018).

Nach Schmitt (2017) kann ab dem Starkregenindex 3, also ab Wiederkehrzeiten von T, = 10
a, eine geregelte Entwasserung durch die ortliche Kanalisation nicht mehr vollstandig ge-
wahrleistet werden. Eine sachgerechte Darstellung des Verhiltnisses aus den TeilgroRen
Niederschlag und Abfluss erfordert die Betrachtung der beiden SystemgréRBen Nieder-
schlagsmenge und Uberstaubeitrag (Scheid, 2018). Dies zeigt sich besonders, wenn die Ka-
pazitdten der Kanalisation erreicht oder tiberschritten sind, und folglich das Wasser an die
Oberflache tritt. In diesem Moment nimmt die Interaktion der beiden Teilsysteme so zu,
dass mit zunehmender Niederschlagsbelastung die Teilgrofle des Abflusses in die Kanalisati-
on an Bedeutung verliert und das malRgebliche Verhaltnis auf die TeilgréBe des Oberflachen-
abflusses Ubergeht (Scheid, 2018). Abbildung 7 zeigt die Unterschiede zwischen vier ver-
schiedenen Modellierungsansadtzen am Beispiel der Gemeinde Grafschaft in Rheinland-Pfalz.
Dabei reicht der Ansatz von einer vereinfachten Oberflachendarstellung bis zu einer detail-
lierten Beriicksichtigung des Abflussverhaltens durch die Kanalisation.
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Abbildung 7: Modellierungsan-
satze zur Darstellung von
Starkregenereignissen

a) Vereinfachte
Oberflachendarstellung ohne
Beriicksichtigung der
Parameter wie etwa versiegelte
Oberflachen, Gebdude,
Briicken, Riuickhaltebecken oder
Damme

b) Beriicksichtigung von Senken
und Mulden, in denen sich das
Wasser stauen kann (hier gelb
bis rot eingefarbt)

c) Darstellung aller
abflussrelevanter Parameter
inklusive Kanalnetz. An der
Oberflache abflieBendes
Wasser ist griin und im
Untergrund abflieRendes
Wasser ist rot dargestellt

d) Uberflutungsbereiche
ausgehend von einem Bachlauf
(Gerz et al., 2019).

Eine Méglichkeit die Problematik des Uberstaus aus der Kanalisation in der Betrachtung zu
bericksichtigen, ist beispielsweise ein Gefahrenzuschlag (Scheid, 2018). Fir die Erstellung
von Gefahrenzuschldagen kénnen die Arbeitsblatter DWA-A-118 zur Hilfe genommen werden.
Diese liefern Anhaltspunkte zum Uberlastungsverhalten von Kanalisationen bei Starkregene-
reignissen bis zu einer Wiederkehrzeit von T = 20 a (Scheid, 2018).

AuBerdem muss bewertet und katalogisiert werden, welche Kanalnetzbereiche und Schach-
te zu einer Uberstauinduzierten Gefahrdungsverscharfung beitragen. Dies kann zum Beispiel
durch die Bestimmung einer Uberstauhiufigkeit geschehen (Schmitt et al., 2014). Die
Uberstauhiufigkeit hangt von den értlichen Gegebenheiten des Kanalnetzes und der Gesam-
tiberlastungssituation ab (Schmitt; Scheid 2014). Diese Uberstauinformationen und der dar-
aus resultierende Gefahrenzuschlag kann jedoch auch vereinfacht durch eine Pauschale be-
ricksichtigt werden (Scheid, 2018). Hierbei beruft man sich auf Erfahrungen etwa aus der
Abwasserwirtschaft zu regelmiaRigen Uberlastungen und Wasseraustritten (Scheid, 2018).

In der Regel ist der Aufbau einer hydrologisch-hydraulischen Modellierung jedoch sehr kom-
plex und bendtigt hohe Rechnerleistungen (Stadtentwasserungsbetriebe Kéln, 2017). Der
Grund hierfir ist, dass stets zwei Modelle fir beide TeilgréRen aufgebaut werden miussen.
Erschwerend kommt hinzu, dass der Arbeits-, Kosten- und Rechenaufwand mit zunehmen-
der GroRRe des Bearbeitungsgebiets und mit hoherer Auflosung steigt (HSB, 2017).
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3.3.2 Schadens- und MaRhahmendokumentation

Fur die Dokumentation eines Schadens sind mit dem Ort, der Dauer und der Intensitat viele
wichtige Angaben fir die Einordnung eines Regenfalls gemacht. Doch lassen diese Informa-
tionen noch keine Riickschliisse auf die AusmaBe der Schiaden zu. Dabei ware gerade die
Analyse der Auswirkungen eines Starkregenereignisses fir ein effektives Risikomanagement
von besonderer Bedeutung (Hofmann et al., 2019). Die raumzeitliche Kombination von Nie-
derschlagsradardaten, Schadensdokumentationen, zum Beispiel mittels georeferenzierter
Fotoaufnahmen, und statistischen Einsatzdaten bilden die Grundlage fiir eine weiterfiihren-
de Gefdhrdungsanalyse (Hofmann et al., 2019). Daher soll die von der LAWA angestrebte
bundesweite Starkregenkarte die Moglichkeit bieten, Schadensdokumentationen sammeln
zu kénnen. In dem Arbeitspapier der LAWA (2019) werden drei Varianten der Schadenser-
fassung vorgeschlagen:

1. Birgerinnen und Blrger haben die Mdoglichkeit tGber eine Erfassungsmaske auf der
bereitgestellten Internetplattform eigenes Foto- und Videomaterial hochzuladen.

2. Die Erfassung von Schaden erfolgt nach einem regionalen Starkregenereignis durch
Verantwortliche der Kommune. Wie unter Punkt 1 werden auch hier die Schaden mit
Foto- oder Videomaterial dokumentiert.

3. Eine Ubergeordnete qualifizierte Stelle kiimmert sich tGberregional um die llickenlose
Dokumentation und Interpretation von Schaden verursacht durch Starkregen.

In Zusammenarbeit der Kommunen Glems, Blaubeuren, Wadern, sowie der Geomer GmbH
entstand die Internetseite Starkregengefahr.de (Geomer GmbH, 2020). Hier haben die Nut-
zerinnen und Nutzer die Moglichkeit Foto- und Videomaterial hochzuladen, um Schaden in
ihrer Region zu dokumentieren und/oder Anregungen fir Anpassungsmalnahmen zum
Schutz vor Starkregen mitzuteilen (siehe Abbildung 8).
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Abbildung 8: Schadens- und MalRnahmendokumentation in der Starkregenkarte des Einzugsgebiets Glems auf Starkre-
gen.de (Geomer GmbH, 2020)

Die Nutzenden kdnnen ihre Erfahrungen auf zwei Arten teilen: Durchgefiihrte und schitzen-
de MaRnahmen werden in der Starkregenkarte georeferenziert in griiner Farbe markiert und
mit einem entsprechenden Bild der MalRnahme visualisiert. Analog dazu werden Gefahren-
bereiche, an denen es bei vergangenen Starkregenereignissen zu Uberflutungen gekommen
ist, mit roter Farbe bildlich festgehalten (Geomer GmbH, 2020).

Die Internetseite ladt Anwohner, Unternehmen und Kommunen der jeweiligen Regionen ein,
Fotomaterial Gber eine Upload-Funktion zu teilen (Geomer GmbH, 2020). Hierbei muss der
Ort, beispielsweise Glems, gewdhlt, und die genaue Lokalitdt in der Karte markiert werden.
AnschlieBend kdnnen Fotos, Titel und eine Beschreibung des Ereignisses hinzugefiigt und
schlieBlich eine der beiden oben genannten Kategorien ausgewéahlt werden (Geomer GmbH,
2020).

Eine Moglichkeit die Aufnahmen automatisierter in einen passenden raumzeitlichen Kontext
zu setzen, kénnte die Verarbeitung der GPS-Informationen sein. Die eingesandten Aufnah-
men werden dann verarbeitet und georeferenziert in dem GIS-basierten System kartiert
(Hofmann et al., 2019). Zeitgleich werden mittels Radardaten akkumulierte Niederschlags-
mengen bis zum Zeitpunkt der Fotoaufnahme fiir das relevante Gebiet errechnet und an-
schlieBend in einen raumzeitlichen Zusammenhang gebracht (Hofmann et al., 2019).

Schwierigkeiten bei der Verarbeitung der Fotos birgt jedoch haufig der Datenschutz (Geomer
GmbH, 2020). Aus diesem Grund muss vor Verwendung eines Bildes sichergestellt werden,
dass keine Rechte Dritter verletzt werden. Im Falle der Internetseite Starkregengefahr.de
muss sich der Nutzer oder die Nutzerin zundchst auf der Plattform registrieren. Mit der An-
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meldung wird der Bedingung zugestimmt, dass das hochgeladene Material zunachst durch
die Seitenbetreiber gepriift und anschlieBend veroffentlicht wird (Geomer GmbH, 2020).

Neben der Einhaltung des Datenschutzes ist bei der Verwendung von Bildmaterial darauf zu
achten, dass ohne raumzeitlichen Bezug und ohne Kenntnis des Niederschlagsverlaufs eine
Validierung von infrastrukturellen Schwachpunkten nur bedingt moglich ist. Das bedeutet, es
muss sowohl fir das Niederschlagsereignis der Region eine genaue zeitliche Dokumentation
des Verlaufs vorliegen, als auch eine zeitliche Georeferenz bei den Fotos bestehen (Hofmann
et al., 2019).

In der Karte soll ebenfalls vermerkt werden kénnen, dass MaRnahmen zur Schadensmini-
mierung aufgrund vorangegangener Starkregen ergriffen wurden. Die Vero6ffentlichung die-
ser MaBBnahmen, sollte laut LAWA zwecks Qualitatssicherung ausschlieRlich durch eine zerti-
fizierte Stelle erfolgen. Die Dokumentation von schadensminimierenden MaBBnahmen kann
auch zu Beginn als , Best-Practice”-Variante erfolgen, ehe langfristig eine flichendeckend
visuelle Dokumentation angestrebt wird. (LAWA, 2019).

Das Bremer Forschungsprojekt KLAS hat zum Thema MaRnahmenplanung und -umsetzung

drei Themenbereiche definiert, die ein erfolgreiches Risikomanagement kurz- bis langfristig
ermoglichen soll:

Tabelle 10: Drei Themenbereiche des Bremer Forschungsprojekts KLAS fir ein erfolgreiches Risikomanagement (HSB, 2017)

Uberflutungsvorsorge | Wasser- und klima- . .
. . ) Starkung der Eigenvorsorge
und Risikomanage- sensible Stadtent- .. . ..
. von Grundstiickseigentiimern
ment wicklung
Zeitraum Kurz- bis mittelfristig | Langfristig Begleitend
Vorsorgemalnahmen | Berticksichtigung Information, Aufklarung und
fiir von Uberflutung der Belange der Sensibilisierung von Biirgern
Umsetzun potenziell betroffene | Starkregenvorsorge | bzw. Grundstiickseigentiime-
g offentliche Bereiche bei 6ffentlichen rinnen fir Rickstau- und Ob-
und kritische Infra- Planungs- und Bau- | jektschutzmalRnahmen sowie
strukturen vorhaben klimaangepasste Grundstiicke

Fiir eine erfolgreiche Uberflutungsvorsorge und ein erfolgreiches Risikomanagement sind
moglichst detaillierte Kartenmodellierungen notwendig (HSB, 2017). Bei dem Bremer For-
schungsprojekt wurden Kanalnetz- und Oberflichenmodelle verwendet, die es kurzfristig
ermoglichen, durch Kartenmodellierungen erkannte Gefahrenbereiche baulich zu korrigie-
ren. So wurden zum Beispiel im Zuge einer anstehenden Kanalsanierung Senken und Gefille
an der Oberflache ausgebessert (HSB, 2017).

Kurz- bis mittelfristig konnen also auf Basis von Starkregenkarten schiitzende Anpassungs-
malnahmen getroffen und auch kartiert werden (HSB, 2017). Doch sind private MalRnah-
men, wie in Abbildung 8 zu sehende Einrichtung einer Wasserbarriere, eher eine Ausnahme.
Eher werden MaRnahmen durch die Gemeinden im 6ffentlichen Raum umgesetzt, wodurch
eine Gefahrdung des privaten Grundstlickes nicht ganzlich ausgeschlossen werden kann.
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Daher ist eine umfangreiche und intensive Aufklarung der Biirgerinnen und Biirger beglei-
tend besonders wichtig. Die Sensibilisierung fiir das Thema Starkregen erfolgt im Bremer
Forschungsprojekt KLAS in drei Stufen:

¢ Starkregengefahrenkarte als erstes Instrument zur Sensibilisierung

* Detailliertere Zusammenstellung von Informationen fiir interessierte Grundstiicksbe-
sitzer in Form eines Auskunftsformulars

* Personliche Beratung vor Ort zum Thema Uberflutungsvorsorge (HSB, 2017).

Als weiteres Beispiel, um eine Auskunft tber die Gefdahrdung des eigenen Grundstiicks zu
bekommen, ist das Online-Tool Hochwasser-Pass zu nennen. Es liefert Standortanalysen und
Gefahrenbewertungen bei bestehenden oder geplanten Bauten und ermoglicht die Umset-
zung individueller MaRnahmen (Umweltbundesamt, 2019).

Langfristig miissen VorsorgemaRnahmen gegen Starkregen und Uberflutungen bei stidte-
planerischen Entscheidungen berlicksichtigt werden (HSB, 2017). Dies gilt sowohl fiir private
Bauwillige als auch bei 6ffentlichen Bauvorhaben der Gemeinden und Lander (HSB, 2017).

3.3.3 Feuerwehreinsatze

Bei der in den vorangegangen Abschnitten erlduterten Ermittlung von Uberflutungsrisiken ist
mit Ungenauigkeiten zu rechnen. Diese Ungenauigkeiten entstehen zum Beispiel aus me-
thodischen Freiheitsgraden oder Abweichungen in den Datengrundlagen. Eine Validierung
der identifizierten Gefahren- und Risikobereiche aus zum Beispiel Senken- und FlieRwegana-
lysen, kdnnen durch die Auswertung von Feuerwehreinsatzen erfolgen (RISA, 2015). Darauf
soll in diesem Abschnitt genauer eingegangen werden.

Durch den Vergleich der Einsatzdaten der Feuerwehren mit den Niederschlagsdaten kann
untersucht werden, ob eine Korrelation zwischen den beiden Datensatzen besteht und bei-
spielsweise haufig die gleichen Keller ausgepumpt werden muissen. Damit kdnnen direkte
Riickschliisse Uber die Exposition eines Gebiets durch Starkregenereignisse gezogen werden
(Kutschker, 2019). Eine Methodik zur Auswertung ist die EinzelUberprifung von Einsdtzen
(Scheid, 2018). Hierbei wird die Ortlichkeit eines Einsatzes mit den simulierten Gefahrenzo-
nen aus den Starkregengefahrenkarten Uberlagert und verglichen. Fallen Gefahrenzonen
und Feuerwehreinsadtze zusammen, so werden daraus Gefahrenhotspots unterschiedlicher
Signifikanz abgeleitet. Eine Auswertung von Scheid aus dem Jahr 2018 betrachtete 75 Einsat-
ze aus fiinf Jahren (2009 bis 2013) im Raum Saarbriicken. Das Ergebnis zeigte, dass in etwa
80 Prozent der Fille eine kausale Verbindung zu einer infrastrukturellen Gefahrdungszone
vorlag (Scheid, 2018).

Die Uberpriifung jedes Einzelfalls ist in der Praxis jedoch meist zu aufwéndig und zeitintensiv
(Scheid, 2018). Vielmehr bietet sich in diesen Fallen eine statistische Lageauswertung der
registrierten Feuerwehreinsatze fir das entsprechende Untersuchungsgebiet auf Basis GIS-
gestltzter Abstandsberechnungen an. Hierbei wird die rdaumliche Ndhe zwischen Feuer-
wehreinsatzen und generierten Gefahrenzonen analysiert und in einer Karte visualisiert. Da
es sich bei den Lageinformationen der Feuerwehr um Punktdaten handelt, wird ein Einsatz-
radius von zum Beispiel 10 bis 20 Metern festgelegt. Es muss anschlielend ausgewertet
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werden, wie sich die Gefahrdungsklassen flachentechnisch in dem jeweiligen Einsatzradius
verteilen. Dieses Verfahren birgt jedoch methodische Unsicherheiten, da ein Einsatzradius
unter Umstanden in ein Gebiet mehrerer Senkeneinzugsgebietsgrenzen fallen kann. Wasser-
scheiden wirden somit nicht berticksichtigt (Scheid, 2018).

Die Abbildungen 9 und 10 zeigen Feuerwehreinsdtze im Rhein-Main-Gebiet, die aus einem
Starkniederschlag vom 30.05.2018 resultierten (Kutschker, 2019). Aus den Karten wird er-
sichtlich, dass das Gebiet mit den grofRten Niederschlagsintensitdten nicht zwingend auch
das mit den meisten Einsatzen sein muss. Neben den Griinden, die unter Umstdanden gar
nicht im Zusammenhang mit dem Starkregen stehen, fiihren haufig folgende Bedingungen zu
einer Verschiebung der Niederschlags- und Einsatzorte. Fallt ein Starkregen (iber einer Regi-
on, die eher eine landlichere Infrastruktur und somit weniger versiegelte Flaichen aufweist,
kann das Wasser schneller und ortsnah versickern. Bei urbanen Flachen mit hohem Versiege-
lungsanteil reichen wiederum geringe Niederschlagsintensitdten aus, um Einsdtze von Feu-
erwehr und Technischen Hilfswerken zu verursachen (Kutschker, 2019). Auch die bereits
erwahnten Entwasserungsleistungen spielen bei der Bewaltigung groRer Wassermassen in-
nerhalb kurzer Zeit eine Rolle. So stoen diinner besiedelte Regionen schneller an ihre hyd-
raulischen Leistungsgrenzen und lassen folglich sogar Wasser an die Oberflache austreten
(vgl. Kapitel 3.3.1 Hydrologisch-hydraulische Modellierungsansatze).
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Abbildung 9: Starkregenereignis am 30.05.2018 im Rhein-Main-Gebiet (Kutschker, 2018)
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Abbildung 10: Resultierende Feuerwehreinsadtze aus dem vorangegangenen Starkregenereignis etwa eine Stunde zeitver-
setzt (Kutschker, 2018)

Erfasst werden die Einsatzinformationen durch die jeweiligen Leitstellen des Landkreises
oder der jeweiligen Stadt. In der Regel werden sie durch ein Einsatzleitrechnersystem
elektronisch unterstitzt (Scheid, 2018). Die Leitstellen unterliegen den Ministerien oder den
Behorden fiir Inneres und Sport. Je nach Verordnung des Bundeslandes werden die Daten,
die unter Umstanden personenbezogen sein konnen, fiir bestimmte Zeiten gespeichert. Im
Bundesland Hessen erfolgt eine Kategorisierung der Notrufe beispielsweise durch
sogenannte Einsatzstichworte, welche durch das Hessische Ministerium erlassen werden. Ein
Starkregenereignis, bei dem Ulberwiegend Meldebilder wie StralRensperren durch umge-
stiirzte Baume, Uberflutungen oder vollgelaufene Keller gemeldet werden, wiirde dem Ein-
satzstichwort “H 1” zugeordnet. Dieses umfasst liberwiegend kleinere Einsatze (siehe Tabel-
le 11).

Tabelle 11: Meldebilder zum Einsatzstichwort "H 1" des Bundeslandes Hessen (Kutschker, 2019)

Einsatzstichworte fiir Hilfeleistungen

Einsatzstichwort Meldebild

H1 * Wasser im Keller

* Wasserrohrbruch

* Tir- und Fenstersicherung

* Baum oder Gegenstand auf der StraRe

* Tier in Not oder Unfall mit Tier

* Einfache technische Hilfeleistung an Bachen, Seen oder Hafenbe-
reichen

*  Olspur

* Kleine Mengen Betriebsstoffe aufnehmen

* Ahnliche Meldebilder
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Die Auswertung der Einsatzstichworte zur Erfassung Gefahrenhotspots birgt jedoch auch
einige Schwierigkeiten, denn viele Bundeslander fiihren keine Einsatzstichworte fir Unwet-
terlagen (Kutschker, 2019). Und auch beim hessischen Einsatzstichwort “H 1” werden Mel-
dungen, wie Olspuren oder Nottiiréffnungen, gefiihrt, die in den meisten Féllen nicht in ei-
nem Zusammenhang mit einem Starkregen stehen. Dies erschwert die Zuordnung und Sor-
tierung der Einsatzzahlen zusatzlich (Kutschker, 2019).

Die Hauptproblematik bei der Verwendung einsatzbasierter Daten von Feuerwehr- oder Ret-
tungsdiensten liegt allerdings darin, dass sie den strengen Datenschutzgesetzen unterliegen.
Sie enthalten neben den Informationen zu Einsatzstichwort und Meldebild weitere Angaben
wie Einsatzort, Einsatzdauer und eingesetzte Fahrzeuge, weshalb sie in der Regel nur intern
zu statistischen Auswertungen genutzt und nicht vom Einsatzleitrechner weitergegeben
werden. Um die Einsatzinformationen in Starkregenkarten zu implementieren, misste zu-
kiinftig eine bundesweite Freigabe anonymisierter Daten zu Forschungszwecken und Gefah-
renpravention erfolgen (Scheid, 2018).

3.3.4 Stations- und radargestiitzte Regendaten

Der Uberwiegende Teil der in Kapitel “3.1 Aktuell verdffentlichte Starkregenkarten” vorge-
stellten Karten, verwenden flir die Darstellung der Niederschlagshohen die stationsbasierten
Datenreihen des KOSTRA-DWD-2010R. Da Niederschlagssammler jedoch nur punktuell und
an ausgewahlten Orten installiert werden kdnnen, ist die Nichterfassung einiger raumlich
begrenzter Regenfille eine logische Folge. Nach Seuffert (2002) verfehlen die durch die Nie-
derschlagssammler erfassten Regendaten die wahren Werte um etwa 80 bis 100 Prozent.
Die Radarmessung gilt als genauere Methode der Niederschlagserfassung (Seuffert, 2004).
Mit dem Radar ist es moglich, Niederschlagssummen ohne Datenverlust zu erhalten, die so-
wohl dreidimensional als auch zeitlich, eine hohe Auflésung besitzen (Seuffert, 2004). Aller-
dings stehen sie aufgrund ihrer relativ kurzen Zeitreihen (ab 2001) noch in der Kritik. Eine
Veroffentlichung von Lengfeld et al. (2020) legt dennoch nahe, warum eine Verwendung der
Radardaten sinnvoll ist. Im Zeitraum von 2001 bis 2018 sind etwa 17,3 Prozent der stiindli-
chen Starkregenfalle in Deutschland durch Niederschlagsmesser erfasst worden, wahrend
81,8 Prozent der (iber den Tag andauernden Starkregen registriert werden konnten (Leng-
feld et al., 2020).

Da es sich bei Starkregen meist um kurzweilige, starke sowie konvektive Erglisse handelt,
sind gerade die Zeitraume Uber 1 bis 2 Stunden flr ein Risikomanagement besonders essen-
ziell. Zur Uberpriifung der Aussagekraft der radar- und stationsbezogenen Regenda-
ten werden in Kapitel ,,4.1 Senken- und FlieBweganalyse zur Bewertung der Aussagekraft
von Niederschlagshéhen aus KOSTRA-DWD-2010R und RADOLAN“ mittels Berechnungen
tatsachlich eingetretene Niederschlagshohen mit ihren Prognosen aus KOSTRA-DWD-2010R
und RADOLAN uberprift.
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3.4 Besondere Notwendigkeit einer Starkregenhinweiskarte fiir die Stadt Hamburg

Hamburg ist eine wachsende Metropolregion. Bis 2040 wird flir Hamburg mit einem Bevol-
kerungsanstieg von 1,831 Millionen Menschen auf 1,949 gerechnet (Statistisches Amt fur
Hamburg und Schleswig-Holstein, 2019). Die Schaffung von weiterem Wohnraum und die
Versiegelung freier Flachen sind eine logische Folge (Statistisches Amt fir Hamburg und
Schleswig-Holstein, 2019). Eine weitere Besonderheit bietet die Hansestadt durch ihre vielen
Binnengewasser. Im Normalfall bilden sie bei Starkregenereignissen natiirliche Rickhaltefla-
chen und kénnen groRBe Wassermengen zwischenspeichern (Freie und Hansestadt Hamburg,
2014). Diese natiirlichen Rickhalteflichen sind zum Teil durch Ausweisung von Uber-
schwemmungsgebieten rechtlich gesichert. Sie missen von baulichen Anlagen freigehalten
werden, um weiterhin ihre Funktion erfillen zu kénnen (Freie und Hansestadt Hamburg,
2014).

In Hamburg ist also ein uneingeschranktes stadtisches Wachstum nicht méglich und gleich-
zeitig eine stetige Anpassung an zukinftige klimatische Entwicklungen erforderlich.

Durch das Projekt RISA (RegeninfrastrukturAnpassung) findet das Thema Starkregen in der
Freien und Hansestadt Hamburg Berlcksichtigung. In Zusammenarbeit mit HAMBURG WAS-
SER passt man sich an extreme Regenereignisse an, mit dem Ziel, bereits im Prozess der
Stadtplanung die Gefahr durch Uberflutungen zu minimieren und gleichzeitig stadtisches
Wachstum weiterhin zu ermaoglichen (RISA, 2020; RISA, 2015). So soll sich Hamburg langfris-
tig zur ,Schwammstadt” entwickeln, um Wassermassen kurzfristig aufnehmen und sie orts-
nah kontrolliert wieder abgeben zu kénnen (RISA, 2020).

Fir eine ganzheitliche Betrachtung aller einflieBenden Faktoren ist die Kombination der
Themenfelder Wasserhaushalt, Landschaft und Stadtebau notwendig. Das Ergebnis der Ver-
knlpfung kann als Planungs- und Entscheidungsgrundlage dienen (siehe Abbildung 11; RISA,
2015).

»RISA STRUKTURPLAN“_

Wasserhaushalt \

Landschaft =>

: e j Mit der Erstellung des ,,RISA Strukturplans®
Af = e, T wird die Planungs- und Entscheidungsgrundlage
=y - >
o N~ fureinen zukunftsfahigen und modernen

Stadtebau in der Metropolregion Hamburg
geschaffen

Abbildung 11: Themenfelder des RISA Strukturplans fir den Umgang mit Starkregen (RISA, 2015)

28



HAW
HAMBURG

Die in Abbildung 11 gezeigten Verkniipfungen kénnen in weiteren drei Umsetzungsschritten
erfolgen.

3.4.1 Naturnaher lokaler Wasserhaushalt

Dieser Umsetzungsschritt beinhaltet hauptsachlich die drei Komponenten des Oberflachen-
abflusses, der Versickerung und der Verdunstung (RISA, 2015). Je nach Beschaffenheit einer
Gegend hinsichtlich der Gelandeneigung, der Bodenbeschaffenheit, der Grundwasserver-
hédltnisse, des Bewuchses und der Witterung, variieren die Verhdltnisse jedoch stark. Eine
flichendeckende Erfassung dieser Verhaltnisse und der anschlieBende Vergleich mit einem
vorher definierten naturnahen Referenzzustand lasst Bilanzierungen und Analysen zum
Wasserhaushalt zu. Als naturnaher Referenzzustand dient dabei eine unbebaute und unver-
siegelte Flache (RISA, 2015).
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Abbildung 12: Vergleich der Bilanzen: Referenzzustand (links), verbaute Flache (rechts) (RISA, 2015)

Im Zuge der eingangs erwdahnten Nachverdichtung und Versiegelung der stadtischen Flachen
verschieben sich die Verhaltnisse zu Gunsten des Oberflachenabflusses (siehe Abbildung 12).
Gleichzeitig werden Versickerungs- und Verdunstungspotenziale durch den Riickbau von
Vegetation und Freiflachen reduziert. Die Verlagerungen dieser Verhaltnisse kbnnen so als
Indikatoren fiir ein gesundes beziehungsweise ungesundes Wachstum mit in die Entschei-
dung stadteplanerischer MaBnahmen einflieen (RISA, 2015).

3.4.2 Weitergehender Gewasserschutz

Der Oberflachenabfluss ist nach Regenfallen besonders in Siedlungsgebieten und stark urba-
nisierten Flachen mit Schadstoffen belastet (RISA, 2015). Dennoch erfolgt die Entwasserung
Uber Trennsysteme. Im Stadtzentrum Hamburgs sind es in der Regel die Binnengewasser, die
diese hydraulische Leistung erbringen. Folglich kénnen Oberflachengewdasser und Grund-
wasser durch den Schmutzeintrag verunreinigt werden. Zur besseren Ubersicht méglicher
Belastungen im abflieBenden Regenwasser, missen Flachen auf ihr Potenzial Giberprift wer-
den, als Verunreiniger zu wirken. Eintragspfade gibt es viele, so kdnnen Klaranlagenablaufe,
Uberldufe aus Mischwassersielnetzen, Ausldsse aus Regenwassersielnetzen sowie StraRen-
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entwdsserungsanlagen als Zugang in den Umweltkreislauf fungieren. Die Bewertung erfolgt
durch die Bilanzierung des potentiellen Schmutzfrachtabtrags der betroffenen Flachen.
MaBnahmen zur Vermeidung oder Riickhaltung der Schadstoffe sind zum Beispiel naturnahe
Regenwasserbehandlungsanlagen, die als Retentionsbodenfilter fungieren konnen (RISA,
2015).

3.4.3 Uberflutungs- und Binnenhochwasserschutz

In Hamburg ist in Zukunft mit Uberflutungen als Folge hydraulischer Uberlastung des Ent-
wasserungssystems durch zunehmende Starkregenereignisse zu rechnen (RISA, 2015). Daher
miussen Sielnetze, Graben, Gewadsser, Grundstlicksentwasserungen stetig an diese Entwick-
lung angepasst werden (RISA, 2015). Ein geeignetes Instrument dafir stellen die bereits aus-
fihrlich erwdahnten Gefahren- und Schadenspotenzialanalysen dar (RISA, 2015). Die Analy-
sen erfolgen ebenfalls liber GIS-basierte Informationssysteme. Die Gefahrenanalysen umfas-
sen Senken- und FlieRwegbestimmung, sowie die Erfassung von Uberstauinformationen des
Kanalnetzes. Abgeleitet werden sie aus den Eckdaten “Dauer” und “Intensitat eines Starkre-
gens”. Die Schadensanalysen erfassen weiterfiihrende Informationen wie Vulnerabilitat ei-
ner Region fiir Schutzgiiter wie Gesundheit, Umwelt, Kulturerbe, Wirtschaft und/oder
Sachwerte. Die Schnittmenge aus beiden Analyseschritten ergibt das Gesamtrisiko einer Re-
gion. Trifft beispielsweise eine Senke mit einem besonders hochwertigen Schutzgut zusam-
men, so gilt in diesem Gebiet ein erhéhtes Uberflutungsrisiko. Auch hier gilt es die statisti-
schen Unsicherheiten mittels Validierungen, beispielsweise durch die Auswertung von Feu-
erwehreinsatzen, moglichst gering zu halten (RISA, 2015).

4 Material und Methoden

4.1 Senken- und FlieBweganalyse zur Bewertung der Aussagekraft von Niederschlagshéhen
aus KOSTRA-DWD-2010R und RADOLAN

Verglichen werden die entgeltfreien Starkniederschlagsreihen des Deutschen Wetterdiens-
tes anhand ausgewahlter Starkregenereignisse der letzten Jahre im Raum Hamburg. Dafir
werden die Daten aus KOSTRA-DWD-2010R, sowie die radarbasierten Daten des Routinever-
fahrens RADOLAN jeweils mit Hilfe der Simulationssoftware ArcMap 10.5.1 Giber dem Raum
Hamburg projiziert und die Niederschlagswerte werden an den entsprechenden Orten der
Starkregenereignisse entnommen. Parallel wurde mittels eines Digitalen Gelandemodells mit
einer Auflosung von 1x1 Meter und ArcMap 10.5.1 eine FlieRweg- und Senkenanalyse
durchgeflihrt, um potenzielle Einstaugebiete fiir das Wasser im Stadtgebiet kenntlich zu ma-
chen.

AnschlieBend werden die in den in situ-Aufnahmen zu erkennenden Einstauhdhen mit den
erstellten Kartenwerken in Verbindung gebracht. Genauer wird die Niederschlagsmenge, die
auf das Einzugsgebiet einer Senke fallt, aufsummiert und auf die in den Bildaufnahmen zu
erkennende Uberflutete Flache umgerechnet. Dadurch wird die Niederschlagsmenge aus den
Datenreihen ortsbezogen und systematisch in einen raumzeitlichen Kontext gebracht und
validiert.
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4.1.1 Raumzeitliche Dokumentation der Starkregenereignisse

HAMBURG

Durch die gezielte Auswertung umfangreicher Medienberichterstattung und Beitragen in
sozialen Netzwerken lieRen sich drei Ereignisse der letzten Jahre an jeweils zwei Standorten
in Hamburg detailliert rekonstruieren. Fir die Auswertung wurden die folgenden drei

Starkregenereignisse Gberpruift:

Tabelle 12: Tabelle zum Starkregenereignis 1

Starkregenereignis 1

T
e

2011), AmsinckstraRe etwa um 17:35 (rechts; Tagesschau, 2011)

Datum, Uhrzeit 06.06.2011, 16:30 bis 17:40

Dauer 70 Minuten

Betroffene Regionen | Osten Hamburgs

Tabelle 13: Tabelle zum Starkregenereignis 2

Starkregenereignis 2

Abbildung 14: Eppendorfer Weg etwa um 19:05 (links; Spiegel, 2016), Am Moorkamp etwa um 18:45
(rechts; Abendblatt, 2016)

Datum, Uhrzeit 14.06.2016, 16:50 bis 17:50

Dauer 60 Minuten

Betroffene Regionen | Westen Hamburgs
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Tabelle 14: Tabelle zum Starkregenereignis 3
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Starkregenereignis 3

Abbildung 15: Am Beckerkamp, Ecke Bornmuhlenweg etwa um 17:00 (links), Billwerder StralRe, Ecke
Heckkatenweg etwa um 17:00 (rechts; Bergedorfer Zeitung, 2018 und 2018a)

Datum, Uhrzeit 10.05.2018, 15:30 bis 17:00

Dauer 90 Minuten

Betroffene Regionen | Stiden und Osten Hamburgs

4.1.2 Geobasisdaten und Senken- und FlieBweganalyse

Die Geodaten der Freien und Hanse-
stadt Hamburg bilden die Grundlage fir
die Modellierung der FlieBweg- und
Senkenanalyse. Fiir eine moglichst reali-
tatsnahe Simulation der stadtischen
Bedingungen wurde ein Digitales Gelan-
demodell aus  einer  Laserscan-
Befliegung des Landesbetriebs Geoin-
formation und Vermessung (LGV) aus
dem Jahr 2017 verwandt (Abbildung
16). Das Gelandemodell liegt im 1x1-
Meter-Rasterformat vor und sorgt somit
fir eine ausreichend genaue Darstellung
potenzieller Einstaumoglichkeiten in der
Stadt.

Abbildung 16: Digitales Gelandemodell auf Basis eines 1x1-Meter-
Gelandemodells der Hansestadt Hamburg (LGV, 2017)
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Mithilfe der Simulationssoftware Arc-

Map 10.5.1 wurde auf Basis des Geldn- m e > 22|e]a4]s
demodells eine FlieBweganalyse durch- | 7| & & 4 = = | R °
gefuhrt. Bei der FlieRweganalyse wer- | = & = @ @ _ 1| 1 RN e Z]
den die Raster des Eingabeformats (Ab- | & @ 8 2 = |2 - ' R °
bildung 17, links) auf die Hohenunter- & @@ a6 R |t
schiede in Z-Richtung Uberprift: Hoch |7 s s 2 « IT] IR

gelegene GeléndEpunkte werden dabei Abbildung 17: Beispielhafte Verteilung der Abflusswerte (rechts) bei
mit einer hohen Zahl versehen, niedrig entsprechender Eingabe von Héhenwerten (links) (ArcGIS, 2016)
gelegene Punkte mit einer niedrigen.

Aus diesen Hohenpunkten ergibt sich die FlieBweganalyse (Abbildung 17, rechts). Die Zellen
erhalten hier einen hohen Wert, wenn vermehrter Abfluss aus anderen Zellen in ihre Rich-
tung droht. Sie erhalten wiederum einen niedrigen Wert, wenn ein Abfluss in eine tieferge-
legenere Zelle moglich ist. Auf diese Weise veranschaulicht Abbildung 17 die Auswertungs-
methodik der FlieBweganalyse nach ArcGIS. Das Ergebnis ist ein FlieRweganalyse-Raster,
welches als Grundlage fiir den nachsten Schritt der Senkenanalyse dient. Hier werden Zellen
oder Zellenverbunde gesucht, die niedriger als die Werte aller sie umgebenden Zellen sind.
Ebenfalls wurden die Einzugsgebiete jeder Senke berechnet, damit die Niederschlagsmengen
fiir den betroffenen Raum der Senke aufsummiert werden kénnen.

Abbildung 18 zeigt das Ergebnis der FlieBweg- und Senkenanalyse fir die Freie und Hanse-
stadt Hamburg. Dunkelblau markierte Pixel signalisieren die Position der Senken. Diese wer-
den von hellblauen Linien umrandet, die die Einzugsgebiete einer jeweiligen Senke markie-
ren.
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Abbildung 18: Ausschnitt einer FlieBweg- und Senkenénalyse auf Basis eines 1x1-
Meter-Gelandemodells der Hansestadt Hamburg
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4.1.3 Niederschlagshohen aus KOSTRA-DWD-2010R und RADOLAN

Mittels derselben Modellierungssoftware wurden im Folgenden auch die Niederschlagsda-
ten aus RADOLAN und KOSTRA-DWD-2010R des DWD kartografisch dargestellt (siehe Abbil-
dung 19).

Yiride -
- "

N

e
Abbildung 19: Darstellung eines mit RADOLAN erfassten Niederschlags tiber dem Raum Hamburg mit einer Auflésung von
1x1 Kilometer (links), Darstellung eines Niederschlags aus KOSTRA-DWD-2010R mit einer Auflésung von 67x67 Kilometer
Uber dem Raum Hamburg (rechts)

Die beiden Datenreihen unterscheiden sich in ihrer Auflésung stark. So betragt die Raster-
weite bei den KOSTRA-DWD-Rasterdaten 67x67 Kilometer und bei dem Routineverfahren
RADOLAN 1x1 Kilometer. Damit ist bei der Verwendung des Routineverfahrens eine rdumlich
genauere Differenzierung von Regenmengen in einem Gebiet moglich.

Ein weiterer Unterschied der beiden Datenreihen liegt in der Bereitstellung. Die Rasterdaten
aus KOSTRA-DWD-2010R werden auf Basis der Dauer eines Ereignisses ausgewahlt. Danach
stehen fir die gewahlte Dauerstufe statistische Niederschlagshéhen der Jahrlichkeiten T,=1
a,Th,=24a,Tp=349,v,T,=54a,T,=104a, T,=204a, T,=30a, T,=50a und T,= 100 a zur Verfi-
gung.

Bei den Rasterdaten des Routineverfahrens RADOLAN hingegen, kdnnen Stunden- oder Ta-
gessummen flr jeden Tag der vergangenen 19 Jahre ausgewahlt werden. Sie liefern im Ver-
gleich jedoch nur die Niederschlagshohen und nehmen keine Einordnung beziiglich Wieder-
kehrzeit oder Dauerstufe vor.

Um die Ereignisdaten aus dem Routineverfahren RADOLAN mit den statistischen KOSTRA-
DWD-2010R-Daten vergleichen zu kénnen, wurde auf Grundlage der Regensummen aus den
radargestiitzten Daten ein Aquivalent in den stationsbasierten Niederschlagsmengen ge-
sucht.
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4.1.4 Ermittlung der Einzugsgebiete, der Uberflutungsflichen und Berechnung der

Einstauhdhen

Die Senken und die dazugehori-
gen Einzugsgebiete wurden wie
bereits erldutert mit ArcMap
simuliert. Durch Anklicken des
gewlinschten Einzugsgebietes
konnte die Ausdehnung in Quad-
ratmetern fir die Berechnung
der Einstauhdhen entnommen
werden. Fir die Auswertung
eines Starkregenereignisses
wurden alle Einzugsgebiete auf-
summiert, die zu der Uberflu-
tung beitrugen (vgl. Abbildung

381 m? 'y '
(#i- 11 me) ‘O
7
|

Abbildung 20: Einzugsgebiet aller relevanten Senken, die zur Uberflutung in
der AmsinckstralRe 2011 beitrugen (rechts), Bestimmung der Gberfluteten
Flachen mittels des Vermessungswerkzeugs des Hamburger Geoportals (links)

20). Um die GroRe der Uberfluteten Flachen zu bestimmen, wurde das GIS-basierte Vermes-
sungswerkzeug des Hamburger Geoportals benutzt (vgl. Abbildung 20, links). Hier wurde die
Flache ausgesucht, die auf den Fotos eindeutig interpretierbar Gberflutet war.

Im Sinne der Ubersichtlichkeit wird im Folgenden auf die Verwendung der Screenshots aus
dem Modellierungsprogramm verzichtet und es werden nur noch die Daten tabellarisch fir
jedes Ereignis dargestellt. Im Anhang finden sich alle relevanten Screenshots der Modellie-
rungen (vgl. Kapitel ,,2 Einzugsgebiete und Gberflutete Flachen” .

Zur Bestimmung der Einstautiefen wird die maximale Flache des Einzugsgebiets mit der je-
weiligen Niederschlagsmenge multipliziert. Diese Volumenangabe pro Zeiteinheit wird durch
die Uberflutete Flache geteilt. Daraus ergibt sich die Einstauhdhe fiir die untersuchte Flache.

(Einzugsgebiet .5 - Niederschlagshohe)

EinstauhOhe =

Uberflutete Fliche

Gleichung 4
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4.1.5 Gegenuberstellung der Niederschlagshohen aus KOSTRA-DWD-2010R und RADOLAN

Fir die Ereignisse aus dem Jahr 2011 wurden folgende Daten aus den erstellten Nieder-
schlags- und Simulationskarten entnommen:

Tabelle 15: Auswertung AmsinckstraRe

Starkregenereignis 1
- AmsinckstralRe

Datenreihe

KOSTRA-DWD-2010R

RADOLAN

Niederschlagshohen
[l bzw. mm/h]

15,00

15,60

Flache der Einzugsgebiete
der beteiligten Senken [m?]

2984,00

Uberflutete Fliche [m?]

381,00

Einstauhohe [cm]

11,75

12,22

Tabelle 16: Auswertung Miihlenkamp

Starkregenereignis 1

- Miihlenkamp, Ecke GeritstralRe

Datenreihe

KOSTRA-DWD-2010R

RADOLAN

Niederschlagshohen
[l bzw. mm/h]

22,70

23,20

Flache der Einzugsgebiete
der beteiligten Senken [m?]

4698,00

Uberflutete Fliche [m?]

1237,00

Einstauhohe [cm]

8,62

| 8,81

Fiir die Ereignisse aus dem Jahr 2016 wurden folgende Daten aus den erstellten Nieder-
schlags- und Simulationskarten entnommen:

Tabelle 17: Auswertung Eppendorfer Weg

Starkregenereignis 2

- Eppendorfer Landstralle, Ecke Lehnhartzstralle

Datenreihe

KOSTRA-DWD-2010R

RADOLAN

Niederschlagshohen
[l bzw. mm/h]

15,00

15,10

Flache der Einzugsgebiete
der beteiligten Senken [m?]

719,00

Uberflutete Fliche [m?]

133,00

Einstauhohe [cm]

8,11

8,16
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Tabelle 18: Auswertung Am Moorkamp

Starkregenereignis 2
- Am Moorkamp

Datenreihe KOSTRA-DWD-2010R RADOLAN

Niederschlagshohen
[l bzw.mm/h] 19,80 19,90

Flache der Einzugsgebiete

der beteiligten Senken [m?] 943,00

Uberflutete Fliche [m?] 230,00

Einstauhdhe [cm] 8,18 | 8,16

Fiir die Ereignisse aus dem Jahr 2018 wurden folgende Daten aus den erstellten Nieder-
schlags- und Simulationskarten entnommen:

Tabelle 19: Auswertung Am Beckerkamp

Starkregenereignis 3
- Am Beckerkamp, Ecke Bornmiihlenweg

Datenreihe KOSTRA-DWD-2010R RADOLAN

Niederschlagshohen
[l bzw.mm/h] 49,30 108,00

Flache der Einzugsgebiete

der beteiligten Senken [m?] 2915,00

Uberflutete Fliche [m?] 600,00

Einstauhohe [cm] 23,95 52,47

Tabelle 20: Auswertung Heckkatenweg

Starkregenereignis 3
- Heckkatenweg, Billwerder Stral3e

Datenreihe KOSTRA-DWD-2010R RADOLAN

Niederschlagshohen
L bzw.mm/h] 48,70 94,00

Flache der Einzugsgebiete

der beteiligten Senken [m?] 2915,00

Uberflutete Fliche [m?] 600,00

Einstauhohe [cm] 26,49 51,38

4.1.6 Interpretation der Ergebnisse

Grundsatzlich fallt auf, dass die statistischen Niederschlagsdaten aus dem KOSTRA-DWD-
2010R-Datensatz fast immer ein Aquivalent zu den Radardaten aus dem Routineverfahren
RADOLAN bieten. Lediglich bei besonders seltenen Regenereignissen mit statistischen Wie-
derkehrzeiten T,,> 100 a bleiben diese aus. Dass gerade diese jedoch wichtig sein kdnnen,
zeigt die Auswertung des Starkregenereignisses 3 aus dem Jahr 2018. Vergleicht man die
errechneten Einstauhdhen der beiden Datensdtze mit der in situ-Aufnahme der Uber-
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schwemmung am Beckerkamp (Abbildung 15, Feuerwehrleute stehen knietief im Wasser),
so ist der Wert von 51,38 Zentimetern eine realistischere Angabe als 26,49 Zentimeter.

Auffillig ist indes auch, dass bei dem gleichen Ereignis am zweiten Standort (Heckkatenweg,
Ecke Billwerder StraRBe; Abbildung 15) die Berechnung beider Datensatze unrealistisch und
nicht passend erscheint. Die Fahrbahn ist etwa bis zur Bordsteinkante (iberschwemmt und in
der Mitte der Kreuzung sieht man einen Teil der Bremsschwelle der Fahrbahn. Es ist davon
auszugehen, dass weder Bremsschwelle noch Biirgersteig 26,49 oder 51,38 Zentimeter hoch
sind. Die Berechnungen stimmen somit nicht mit den tatsichlichen Uberschwemmungen
Uberein.

Nennenswert ist auch, dass die Einstauhohen fir alle Standorte der Ereignisse 1 und 2 etwa
acht Zentimeter betragen. Alle Autos in den entsprechenden in situ-Aufnahmen stehen un-
gefahr bis zum Ansatz der Felge unter Wasser, daher werden acht Zentimeter Einstauhohe
als passend betrachet. Eine Ausnahme bildet das Starkregenereignis in der AmsinckstraRe.
Hier ist davon auszugehen, dass die Fahrbahn etwas tiefer unter Wasser steht, zumindest
am duReren StraRenrand.

4.1.7 Fehlerdiskussion

Wie bereits in Kapitel ,,3.3.3 Feuerwehreinsatze” bringen die GIS-Modellierungen Ungenau-
igkeiten mit sich. Auch in diesem Fall ist davon auszugehen, dass sich die Senkenanalyse
durch kleine Dokumentationsfehler im digitalen Gelandemodell verfédlscht. Auch sind die
darauf basierenden Einzugsgebiete der Senken unter Umstanden mit Ungenauigkeiten be-
haftet und miissen als mogliche Fehlerquelle aufgefiihrt werden.

Es lassen sich somit alle Ereignisse zwar raumzeitlich llickenlos rekonstruieren, jedoch limi-
tiert mangelhaftes Fotomaterial die Auswertung hinsichtlich der Bestimmung von lberflute-
ten Flachen. Hier gilt, je mehr aussagekraftiges Fotomaterial etwa aus verschiedenen Per-
spektiven zur Verfligung steht, desto besser lassen sich derartige Auswertungen anstellen.

Ein weiterer Aspekt, der als Fehlerquelle aufgefiihrt werden muss, ist die Vernachladssigung
der Entwasserungsleistung durch die Kanalisation. Diese Tatsache fuhrt in den meisten Fal-
len dazu, dass simulierte Einstauhdéhen zu hoch ausfallen und somit Gberschatzt werden. In
den betrachteten Szenarien ist hiervon allerdings nicht auszugehen, da die berechneten
Wasserh6hen den tatsachlichen Wasserstand gut wiedergeben. Vielmehr ist davon auszuge-
hen, dass bei den gewahlten Regenfillen, wie in Kapitel ,3.3.1 Hydrologisch-hydraulische
Modellierungsansatze” erwihnt, die Kanalisation an Bedeutung verliert. Durch Uberlastung
ist diese nicht langer in der Lage weitere Wassermengen aufzunehmen. Eine Folge ist, dass
das gesamte Wasser auf der Oberflache verweilt.

4.2 Prifung der Voraussetzungen fiir die Umsetzbarkeit einer erweiterten Starkregenkarte
flir Hamburg

In diesem Abschnitt wird die Umsetzbarkeit fiir die Konzipierung einer erweiterten Karte fiir
den Raum Hamburg gepriift. Diese Karte soll sowohl Biirgerinnen und Biirgern, als auch
stadteplanerischen Entscheidungstragern die Moglichkeit bieten, eine bestmogliche Vorsor-
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ge angesichts der Folgen von Starkregen zu betreiben. Daflir werden die theoretischen
Grundlagen und die weiterfiihrenden Informationen aus den vorangegangenen Kapiteln zu-
sammengefiihrt und auf Umsetzbarkeit gepruft.

4.2.1 Datengrundlage und weiterfihrende Informationen

Die zu priifende Datengrundlage sowie die weiterfiihrenden Informationen enthalten fol-
gende Punkte:

- Datengrundlage fur Niederschldge (radar- oder stationsgestiitzt)

- Bereitstellungswege

- Datengrundlage fir Modellierungen
o Verwendung digitaler Gelandemodelle
o Bericksichtigung hydrologisch-hydraulischer Komponenten
o Bewertungsmethodik fiir Niederschldage

- Implementierung von Feuerwehreinsdtzen

- Schadens- und MaRnahmendokumentation

4.2.2 Umsetzbarkeit in einer Starkregenkarte

Als Datengrundlage fiir die Wiedergabe von Niederschlagen sollte auf Radardaten zurtickge-
griffen werden. Veroéffentlichungen von Lengfeld et al. (2020), Seuffert (2004) und die Er-
gebnisse der eigenen Uberpriifung aus Kapitel ,3.3.4 Stations- und radargestiitzte Regenda-
ten” zeigen, dass Radardaten genauere Riickschllsse Uiber tatsachlich gefallene Regenmen-
gen liefern. Durch den DWD werden diese mit dem entgeltfreien Routineverfahren RADO-
LAN zur Verfligung gestellt.

Als Grundlage zur Visualisierung dient die ArcGIS-Anwendung, damit kénnen verschiedene
Geodaten einer Region integriert und analysiert werden. Diese Geodaten liegen meist auf
kommunaler, stadtischer oder auf Landesebene GIS-kompatibel vor und erweitern somit
einfach den Informationsgehalt einer Karte. Die Hintergrundkarte, und somit die Projekti-
onsflache, bildet das Layer ,Stadtgebiet” aus dem Hamburger Geoportal (www.geoportal-
hamburg.de). Sie visualisiert das Amtliche Liegenschaftskatasterinformationssystem (ALKIS®)
und das Amtliche Topographisch-Kartographische Informationssystem (ATKIS®). Mit der
Verwendung dieses ,Layers” ist eine realitatsnahe und aktuelle Wiedergabe des Stadtbildes
moglich.

Hinsichtlich der Verbesserung des naturnahen lokalen Wasserhaushaltes sind die Geodaten
zu den Themen Versickerungs- und Verdunstungspotenzial und die Ubersicht zum derzeiti-
gen Versiegelungsstand im Hamburger Stadtgebiet relevant. Diese liegen im GlIS-basierten
Geoportal der Stadt Hamburg vor und kénnen somit leicht in eine Starkregenkarte integriert
werden.

Hamburg sieht sich in Zukunft als ,,Schwammstadt®, um gegen die Folgen des Klimawandels
gewappnet zu sein. Angesichts dieser Tatsache ist ein Aufbau entsprechender Kartenwerke,
die diese Funktion dokumentiert, erforderlich. Die georeferenzierte Kennzeichnung zum Bei-
spiel von Regenriickhaltebecken oder von Flachen zur Oberflachenentwasserung in Flachen-
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nutzungspldanen kann im Starkregenkontext zu einer Verstarkung der Aussagekraft von Kar-
ten flihren, und gleichzeitig zur weiteren Sensibilisierung der Anwohner beitragen. Momen-
tan stehen noch keine Kartenwerke bereit, die detaillierte Erlauterungen zur Nutzung der
Flache fur den weitergehen Gewasserschutz veranschaulichen. Eine GIS-basierte Kennzeich-
nung dieser Flachen ist jedoch auf Grundlage vorhandenen Karten- und Datenmaterials rea-
lisierbar.

Aktuell gibt es nur bedingt aussagekraftige Karten fiir den Raum Hamburg, die den Binnen-
und Hochwasserschutz in den Kontext mit einem Starkregenereignis setzen. Regelmalig
werden Flusshochwassergefahrenkarten und -risikokarten im Rahmen der Hochwasserrisi-
komanagement-Richtlinie (HWRM-RL) veroffentlicht (Freie und Hansestadt Hamburg, 2020).
Diese Karten veranschaulichen das Verhalten der Hamburger Binnengewasser bei langer
anhaltenden starken Regenfillen. Sie beschranken sich jedoch auf das unmittelbare Einzugs-
gebiet der Gewasser (Freie und Hansestadt Hamburg, 2020). Eine differenzierte Betrachtung
der Flachen abseits von Gewassern ist damit nicht moglich.

Hamburg Wasser erarbeitete 2019 in Zusammenarbeit mit dem Projekt RISA der Freien und
Hansestadt Hamburg einen Ansatz zur Darstellung von Starkniederschlagsereignissen in
Hamburg (siehe Abbildung 21; Hamburg Wasser, 2019). Hierin werden Niederschldge basie-
rend auf Radardaten ausgewertet und in Echtzeit wiedergegeben. Die Bewertung der
Starkregenereignisse erfolgt nach Schmitt (vgl. Kapitel ,2.4.2 Verfahren nach Schmitt”).
Normale Regenfille werden dariliberhinaus mit einem Index kleiner eins wiedergegeben
(Hamburg Wasser, 2019).
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Abbildung 21: Die GIS-basierte Bewertungsplattform von Hamburg Wasser zeigt das Starkregenereignis vom 27.08.2019
mit einem Hochstwert von SRI 8 iiber Hamburg (Hamburg Nord) fur einen Niederschlagszeitraum von 15 Minuten (Ham-
burg Wasser, 2019)
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Es ist darauf hinzuweisen, dass die Plattform lediglich die Ergiebigkeit eines Niederschlags
visualisiert und sie mittels Starkregenindex bewertet. Sie nimmt dabei keine Interpretation
vulnerabler Stellen oder gefahrdeter Bereiche vor.

Ein nachster Schritt kann die GIS-basierte Analyse der vorhandenen digitalen Gelandemodel-
le sein. Damit konnen erwahnte Senken- und FlieBwegauswertungen durchgefiihrt werden,
die sich in einen Kontext mit den Niederschlagsdaten setzen lassen. Mittelfristig ist die Be-
ricksichtigung der Kanalisation in der Modellierung ebenfalls ein wichtiger Aspekt, um eine
realitdtsnahe Simulation des Verhaltens von Wassermassen durch Starkregen gewahrleisten
zu koénnen. Die technische Umsetzung einer solchen Starkregengefahrenkarte ist also mog-
lich. Eine Umsetzung bedeutet aber auch, dass auf Grund der GroBe der Stadt Hamburg
enorme Rechenleistung benotigt wiirde, die hohe Kosten verursachen wiirde.

Das Einrichten einer Plattform zum Teilen von Schadens- und MaBnahmendokumentation ist
in Hamburg bereits etabliert (Freie und Hansestadt Hamburg, 2020). Mit der Plattform
“Melde-Michel” kénnen sich Blrgerinnen und Birger mit Anliegen aller Art an die Stadt
wenden. Die Abbildungen 22 und 23 zeigen die Erfassungsmaske der Plattform und die an-
schlieBende Visualisierung im interaktiven Geoinformationssystem (Freie und Hansestadt
Hamburg, 2020).

hamburg.de l-tl
g , |

—n
HamburgService - Melde-Michel

Anliegen eingeben

Moorkamp 27

Eine Kategorieauswahl ist notwendig.

<
)

Kategorie: * [Wege und StralRen

Né&here Beschreibung und Bild (beides optional)

Beschreibung Uberflutung nach Starkregen

Noch 373/400 Zeichen
Bild hochladen, Kamera % Bild anhdngen
aufrufen.

Mochten Sie tiber den weiteren Verlauf informiert werden?

E-Mail-Adresse

Dirfen wir Sie ggf. riickfragen?

Abbildung 22: Stadtische Erfassungsmaske des "Melde-Michels" zur Mitteilung von Schaden in Hamburg (Freie und Hanse-
stadt Hamburg, 2020)
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Abbildung 23: Abbildung einer Schadensmeldung in der Isestrale mit Riickmeldung der Stadt und Angabe des Bearbei-
tungsstatus (Freie und Hansestadt Hamburg, 2020)

Ahnlich wie auf der Internetseite Starkregengefahren.de werden die eingesandten Anliegen
gespeichert und in den zustandigen Dienststellen in der Hamburger Verwaltung bearbeitet.
Auf eine personliche Registrierung wird hier im Vergleich zum “Melde-Michel” verzichtet,
eine Prifung der eingesandten Antrage erfolgt jedoch trotzdem. AbschlieRend werden die
Anliegen kategorisiert und mit Riickmeldung und aktuellem Bearbeitungsstatus im Geoportal
Hamburgs veroffentlicht.

Die Grundlage fiir die Integration dieser Plattform in eine Starkregenkarte ware also auch
hier GIS-basiert vorhanden. Durch den routinemaRigen Betrieb kdnnte ebenfalls auf Erfah-
rungswerte der Verwaltung hinsichtlich der Schadensmeldungen zuriickgegriffen werden. Im
Sinne der Ubersichtlichkeit und Eindeutigkeit sollten Schadensmeldungen durch Starkregen
jedoch gefiltert in einer Starkregenkarte dargestellt werden.

Die Integration von Feuerwehreinsdtzen zur genaueren Analyse von Starkregenereignissen
ist grundsatzlich moglich, da auch die Hamburger Feuerwehr Schadensbilder ihrer Einsatze
erfasst und speichert (Feuerwehr Hamburg, 2019). Eine explizite Einordnung von Schaden
durch Starkregen passiert jedoch nicht (Feuerwehr Hamburg, 2019). Zunachst misste also
wie in Kapitel ,,3.3.3 Feuerwehreinsatze” erlautert, eine Einzelauswertung der Einsatzdaten
erfolgen, um sie in den Kontext eines Starkregenereignisses bringen zu kénnen. Das erfor-
dert einen hohen Kommunikationsaufwand an der Schnittstelle zwischen Kartenbetreibern
und Feuerwehren. Langfristig sollte also Uber eine einheitliche Erfassungsmethodik bei den
Feuerwehren nachgedacht werden, um den Auswertungsprozess beschleunigen zu kénnen.
Dies wiederum wiirde die strukturelle Umstellung bewahrter Praktiken bedeuten.

Die Tabelle 21 veranschaulicht noch einmal zusammengefasst die Umsetzbarkeit einer er-
weiterten Starkregenkarte fiir den Raum Hamburg. Die griine Farbe signalisiert eine einfache
Umsetzbarkeit, gelb und orange stehen dabei fiir eine kompliziertere, aber nicht unmagliche
Realisierbarkeit.
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Tabelle 21: Zusammenfassung der Daten- und Modellierungsgrundlage fiir eine erweiterte Starkregenkarte fiir Hamburg

Datenstamm Darstellung Umsetzung
Kartenbasis GIS-basiert ArcGIS
Niederschlagsdaten Radar RADOLAN des DWD,

GIS-kompatibel vorhan-
den

Grundkarte

Stadtgebiet Hamburg

GIS-kompatible Layer
aus Hamburger Geopor-
tal

Datengrundlage fiir Karte

nerweiterung

Analysegrundlage

Digitale Gelandemodelle
Entwasserungsplane

GIS-kompatibel vorhan-
den

Naturnaher lokaler Was-
serhaushalt

Versickerungspotenzialkarten
Verdunstungspotenzialkarten
Versiegelungsiibersicht

GIS-kompatible Layer
aus Hamburger Geopor-
tal

Weitergehender Gewas-
serschutz

Potenzielle Verunreinigerleis-
tung einer Region/ eines Ge-
biets

Einzeichnung getroffener
SchutzmaBnahmen in bspw.
Flachennutzungsplan

GIS-kompatible Layer
aus Hamburger Geopor-
tal, Kennzeichnung mul-
tifunktionaler Flachen,
teilweise vorhanden

Uberflutungs- und Bin-
nenhochwasserschutz

Senken- und FlieBweganaly-
sen mit Beruicksichtigung hyd-
raulischer Entwasserungsleis-
tung des Stadtgebiets, eines
Gebiets, einer Siedlung oder
StraRe

Nicht vorhanden, GIS-
kompatibel umsetzbar,
hoher Rechenaufwand
je nach Detailgrad, kos-
tenintensiv

Schadens- und Mafl3-
nahmendokumentation

Georeferenzierte Detailinfor-
mationen Uber Folgen einzel-
ner Starkregenereignissen

Plattform mit ,Melde-
Michel” vorhanden, GIS-
kompatibel umsetzbar

Integration von Feuer-
wehreinsatzen

Riickschliisse auf besonders
vulnerable Regionen und Ge-
biete

Validierung der Senken- und
FlieBweganalysen

Einheitliche Erfas-
sungsmethodik bei Feu-
erwehren nicht vorhan-
den, hoher Kommunika-
tionsaufwand bei Etab-
lierung, GIS-kompatibel
umsetzbar, langfristig
realisierbar

4.3.2 Empfehlung

Es fallt auf, dass grundsatzlich alle Voraussetzungen fiir eine erweiterte Starkregenkarte in
Hamburg geschaffen sind. Als besonders wertvoll und forderlich ist, neben einer GIS-
basierten Bereitstellungsplattform und der Verwendung genauerer Radardaten, die Imple-

mentierung einer Melde-Plattform wie dem ,,Melde-Miche

Ill

in der Starkregenkarte zu nen-
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nen. Sowohl die Recherche zu den Starkregenereignissen aus Kapitel ,4.1.1 Raumzeitliche
Dokumentation der Starkregenereignisse” als auch die starke Inanspruchnahme des ,,Melde-
Michels” zeigen, dass Blrgerinnen und Blrger in Ausnahme- bzw. Gefahrensituationen ihre
Erfahrungen teilen. Diese Erfahrungen an einem Ort zusammengefiihrt, boten die Moglich-
keit zukiinftig ausgewiesene Gefahren- und Risikobereiche mittels in situ-Aufnahmen Gber-
priifen zu konnen. Dies ist besonders wichtig, da sich die Gefahren- und Risikobereiche aus
dem Zusammenspiel der Ubrigen Parameter, wie etwa topografische Gegebenheiten, Ver-
siegelungsgrad einer Flache, Aufnahmekapazitaten des Bodens oder Verdunstungspotenzial,
ergeben. Selbiges Potenzial hatte die Auswertung der Feuerwehreinsatzdaten. Da diese je-
doch kurzfristig schwierig zu beziehen sind und mit dem ,,Melde-Michel” bereits eine Basis
zur Registrierung von Schadensmeldungen vorhanden ist, sollte dieser Aspekt, nicht zuletzt
wegen der Forderung der wechselseitigen Risikokommunikation zwischen Biirgern und
Stadt, weiter ausgebaut werden.

5 Schlussfolgerung und Ausblick

In diesem Kapitel werden die Hypothesen gepriift. AnschlieRend erfolgt eine Beschreibung
eines anderen Ansatzes zur Uberpriifung der Aussagekraft von stationsbasierten Nieder-
schlagsdaten in Verbindung mit in situ-Aufnahmen. AuRerdem werden abschlieBend person-
liche Empfehlungen und Einschatzungen fiir den zukiinftigen Umgang mit Starkregen ausge-
sprochen.

5.1 Uberpriifung der Hypothesen

5.1.1 Durch die Aufnahme weiterer Parameter in die bereits bestehenden Starkregenkarten
konnen die Folgen durch Starkregen bundesweit verringert werden

Hydrologisch-hydraulischer Modellierungsansatz

Die realitatsnahe Berechnung des FlieBverhaltens von Wasser erfordert die Berlicksichtigung
der SystemgrofRen aus Niederschlag und Abfluss (vgl. Kapitel ,3.3.1 Hydrologisch-
hydraulische Modellierungsansatze®). Eine nicht ausreichende Entwasserungsleistung hat
bei starken Regenfillen zur Folge, dass wieder austretendes und folglich oberflachlich ab-
flieRendes Wasser jahrlich zu Schaden in Millionenhéhe fihrt (vgl. Kapitel ,2.3 Definition
Starkregen®). Aufgrund dieser Sachlage kann die Hypothese fiir den Parameter hydrologisch-
hydraulischer Modellierungsansatz bestatigt werden.

Schadens- und Mallhahmendokumentation

Durch die Inanspruchnahme der beschriebenen Plattformen (vgl. Kapitel ,,3.3.2 Schadens-
und MalRnahmendokumentation” und ,,4.2 Priifung der Voraussetzungen fir die Umsetzbar-
keit einer erweiterten Starkregenkarte fir Hamburg”) durch Biirgerinnen und Blrger lasst
sich eine Daseinsberechtigung und Sinnhaftigkeit ableiten. Ob diese jedoch im ausreichen-
den Male zu einer Sensibilisierung der Nutzenden beitragt, kann auf Grundlage der recher-
chierten Informationen nicht eindeutig gesagt werden. Das Zusammentragen von raumzeit-
lich erfasstem Bildmaterial tragt jedoch zu einer detaillierteren Auswertung einzelner Rege-
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nereignisse bei und kann wertvolle Riickschlisse auf Vulnerabilitdten einer Region liefern.
Fir den Parameter der Schadens- und MalBnahmendokumentation kann die Hypothese, hin-
sichtlich der Erkenntnisgewinnung lber Schwachstellen in der Infrastruktur, bestatigt wer-
den.

Feuerwehreinsatze

Das Heranziehen von Feuerwehreinsatzdaten zur Auswertung von Starkregenereignissen
kann unter Umstdanden wertvolle Erkenntnisse liefern. Doch nicht immer muss ein raumli-
cher Zusammenhang zwischen dem Niederschlagsgebiet und den anschlieBenden Einsatzen
der Feuerwehr oder der Technischen Hilfswerke bestehen (vgl. Abbildung 9 und 10). Reliefe-
nergien, andere topografische Gegebenheiten oder ein geringer Versiegelungsgrad fiihren
haufig dazu, dass grolRe Niederschlagsmengen an einen anderen Ort transportiert oder auch
direkt vor Ort aufgenommen werden. So entstehen Einsadtze unter Umstanden an Orten mit
nur geringen Niederschlagsmengen. Folglich kann die Hypothese bei alleiniger Verwendung
des Parameters nicht bestadtigt werden.

5.1.2 Mit den vorhandenen Niederschlagsdaten ist eine valide Aussage Uber die Wahrschein-
lichkeit des Auftretens eines Starkregens moglich

Radargestiitzte Niederschlagsdaten liefern genauere Erkenntnisse (iber gefallene Regen-
mengen als stationsbasierte Messungen. Dies bestatigen sowohl Veroffentlichungen von
Lengfeld et al. und Seuffert, als auch die eigene Auswertung (vgl. Kapitel ,,3.3.4 Stations- und
radargestitzte Regendaten”). Es ist jedoch davon auszugehen, dass weder stations- noch
radargestiitzte Niederschlagsdaten die Wiederkehrzeit jenseits von T, = 100 a zuverlassig
ermitteln konnen. Daher ist die Hypothese der Vorhersage einer validen Wiederkehrwahr-
scheinlichkeit nicht zu bestatigen.

5.1.3 Fiir Hamburg dient eine erweiterte Starkregenkarte hinsichtlich des Konflikts zwischen
Erhalt von Griinflaichen und Schaffung von Wohnraum als ein wichtiges Sicherheitsinstru-
ment

Mit der Einfiihrung von RISA wurde das Thema Starkregen bereits 2009 fachbehordlich in
Hamburg etabliert. Der entwickelte Strukturplan Regenwasser 2030 sieht unter anderem die
Veroffentlichung einer Starkregenkarte vor. Dabei soll sich diese Karte nicht auf die reine
Darstellung von Niederschlagshohen beschranken, sondern auch alle der in Kapitel ,,3.3 Er-
weiterungspotenzial“ beschriebenen Daten enthalten. Die Zunahme zukiinftiger Uberflutun-
gen als Folge liberlasteter Entwasserungsanlagen und das zeitgleiche Wachstum der Stadt
macht besonders ein hydrologisch-hydraulisches Kartenwerk essenziell, zumindest fiir jene
Gegenden der Stadt mit hohem Schutzgiteranteil (vgl. Kapitel ,3.3.1 Hydrologisch-
hydraulische Modellierungsansatze”). Die Hypothese kann aufgrund der klimatischen Rele-
vanz des Themas und der demografischen Entwicklung in der Stadt als bestatigt betrachtet
werden.
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5.2 Sind weitere Verbesserungen und Untersuchungen empfehlenswert?

Die im Rahmen dieser Bachelorarbeit durchgefiihrten Berechnungen vergleichen lediglich
die Niederschlagshohen aus den Datensdtzen KOSTRA-DWD-2010R und RADOLAN. Die er-
stellten FlieBweg- und Senkenanalysen werden dabei separat betrachtet, um die relevanten
Einzugsbereiche der betrachteten Uberflutungen zu identifizieren und die Gesamtnieder-
schlagsmenge zu errechnen. Durch diese separate Betrachtung und den Verzicht auf Zu-
sammenflihrung der Daten werden zusatzliche rechnerische Ungenauigkeiten bei der Mo-
dellierung gering gehalten. Im Folgenden wird ein alternativer Versuch beschrieben, der ge-
nau diese Zusammenfihrung macht und Niederschlagsh6hen aus dem KOSTRA-DWD-2010R-
Datensatz mittels ArcGIS als Einstauhdhen darstellt. Folglich werden simulierte Einstauhdhen
mit in situ-Aufnahmen verglichen.

Hofmann et al. (2019) priifen mit einer Uberlagerung von georeferenzierten Bildaufnahmen
mehrerer Uberflutungen im Aachener Stadtzentrum und einem hydrologisch-hydraulischen
Modell die Ubereinstimmungen zwischen simulierten und tatsichlichen Einstautiefen. Bei
einem einstlindigen Regenfall wurde mittels Radardaten die Niederschlagssumme 45-50 mm
ermittelt. Nach KOSTRA-DWD-2010R entspricht das einem Ereignis der Jahrlichkeit T, = 100
a. Dieses Datenmaterial wurde, anders als bei den in Kapitel ,,4.1.4 Ermittlung der Einzugs-
gebiete, der Uberflutungsflichen und Berechnung der Einstauhdhen” genutzten Berechnun-
gen, direkt in die hydrologisch-hydraulische Karte eingepflegt und anschliefend wurden die
entsprechenden Einstauhdhen simuliert. Die Auswertung des Bild- und Kartenmaterials
ergab groRtenteils eine Ubereinstimmung der Angaben der Radaraufzeichnungen und der
Wasserstanden auf dem Bildmaterial. Lediglich bei einem von drei Orten der Auswertung
ergaben sich Unstimmigkeiten. So simulierte die Karte hier ein hdéheres Uberflutungsrisiko.
Eine Begrindung lag darin, dass die Kanalisation in dem hydrologisch-hydraulischen Modell
nur pauschal beriicksichtigt wurde und das Wasser durch Lichtschachte in Kellerraume ab-
floss (Hofmann et al., 2019b).

Mit der stetigen Validierung, beispielsweise mittels Feuerwehreinsatzdaten, kdnnen metho-
dische Freiheitsgrade in Computermodellierungen immer weiter minimiert werden. Bei den
im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Berechnungen ware eine Folgeuntersuchung mit
der Verwendung von computermodellierten Einstautiefen interessant (vgl. Versuch Hof-
mann et al., 2019). Die zusatzliche Verwendung der Einsatzdaten der Hamburger Feuerwehr
sowie Erfahrungswerte betroffener Blirgerinnen und Biirger kdnnten zu immer realistische-
ren Simulationen von Ereignissen beitragen.

AbschlieBend kann positiv festgehalten werden, dass es bundesweit bereits viele Ansatze zur
Darstellung von Starkregenereignissen gibt. Doch unterscheiden sie sich meist stark, sowohl
in der Darstellung als auch in der Qualitdt. Viele Kommunen, Stadte und Landkreise verof-
fentlichen unprazise Aussagen zu ihren Karten. Es werden Daten- und Modellierungsgrund-
lagen nicht erwahnt, was zu Beeintrachtigungen in der Verstandlichkeit bei der Bevolkerung
und auch den Einsatzkraften fiihrt. Zur Verbesserung dieser Situation sind beispielsweise
bundesweite Fortbildungsangebote fiir die Betreiber der Karten denkbar. Auch ware die Ein-
flihrung eines Starkregenbeauftragten pro Karte sinnvoll. Nicht ohne Grund hat die Stadt
Bochum begonnen, Starkregenexperten auszubilden, um die steigende Nachfrage bei den
Blrgern fachgerecht bearbeiten zu konnen (Correctiv, 2020).
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Die Erstellung einer bundesweit einheitlichen Starkregenkarte ist vorerst wohl nur in einer
Form realisierbar, die auch Hamburg Wasser wahlt. Das bedeutet, es wird lediglich der ge-
genwartige Niederschlag in einer Starkregenhinweiskarte angezeigt. Hierfir bietet sich der
Starkregenindex an, da er intuitiv verstandlich ist. Eine zuséatzliche Darstellung von Einstau-
tiefen, auf Basis hydrologisch-hydraulischer Modellierungen, ist aufgrund der GroRe des
Bundesgebiets nicht moglich. Bei einer liberregionalen Einigung auf eine einheitliche Vorge-
hensweise ist eine flichendeckende Modellierung aussagekraftiger Starkregenkarten den-
noch zu erreichen, wenn statt einer (iberregionalen, viele lokale Karten veroffentlicht wiir-
den. Dies wiirde auch die Problematik der enormen bendtigten Rechenleistung umgehen, da
eine Umsetzung dezentral erfolgen wiirde.

Die Veroffentlichung eines aussagekraftigen Kartenwerks kann viele essenzielle Schutzglter
in hohem MaRe wahren. Zwar ist der Datenschutz jedes Einzelnen ein hohes Gut, wobei die
personenbezogenen Daten mittels unterschiedlicher Detailgrade der Karten durchaus ge-
schiitzt werden kénnen. Zudem stehen die zu schitzenden Giiter gerade in den Fallen Ge-
sundheit, Umwelt und Kulturerbe in der Regel liber den Datenschutzinteressen jedes Einzel-
nen. Die betreffenden Stellen sollten nun in Diskussion mit den jeweiligen Landesdaten-
schutzbeauftragten gehen, um eine Gewichtung zwischen den beiden Interessen zu definie-
ren und Missbrauch zu verhindern. Als Vorbild bei dieser Problematik kann der Umgang mit
Google Street View in dieser Frage dienen. Bei der Veroffentlichung ihrer Bilder kénnen Biir-
gerinnen und Birger Widerspruch einlegen, mit der Folge, dass ihr Grundstiick, Haus oder
Eigentum unkenntlich gemacht wird. Ahnlich kénnte auch im Falle der Starkregenkarten
eine Abwagung zwischen den Interessen erfolgen.
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V Anhang

1 Liste aller recherchierten Starkregenkarten in Deutschland

KOSTRA-DWD-2010R

Bielefeld PDF-Format 100 T 2D Oberflachenabfluss
Bonn Interaktiv 50T, 100T, extrem DWD, k.w.A. 2D Oberflachenabfluss
Bremen Interaktiv 30T, 50T, 100T KOSTRA-DWD-2010R 2D Oberflachenabfluss
Dortmund Interaktiv 100T k.A. k.A.

Dresden Interaktiv 10 T + Elbehochwasser ITWH hydrologisch-hydraulisch
Dusseldorf PDF-Format 50T KOSTRA-DWD-2000 2D Oberflachenabfluss
Emscher-Lippe-Region Interaktiv 90 L/ m2 k.A. k.A.

Emsdetten Auf Anfrage E E E

Erbach Donau PDF-Format selten, auBergewdhnlich, extrem KOSTRA-DWD-2010 2D Oberflachenabfluss
Erkrath Interaktiv SRI 7, SRI 9, SRI 12 KOSTRA-DWD-2010 hydrologisch-hydraulisch
Essen Interaktiv 100 T k.A. 2D Oberflachenabfluss
Gelsenkirchen Interaktiv 100 T KOSTRA-DWD-2010 2D Oberflachenabfluss
Gemeinde Eitorf PDF-Format k.A. k.A. k.A.

Gemeinde Riegelsberg PDF-Format 20T,100T k.A. 2D Oberflachenabfluss
Glems-Einzugsgebiet Interaktiv auBergewdhnlich, extrem k.A. k.A.

Herne Interaktiv 30T,100T,>>1000T k.A. 2D Oberflachenabfluss
Kéln Interaktiv 30T,50T,100T _r.>. 2D Oberflachenabfluss
Korschenbroich Interaktiv 100T,500T k.A. 2D Oberflachenabfluss
Kreis Herford Interaktiv k.A. k.A. 2D Oberflachenabfluss
Leichlingen Interaktiv 100 T k.A. hydrologisch-hydraulisch
Leverkusen Interaktiv 50T, 100T und >100T KOSTRA-DWD-2010R k.A.

Landkreis Lérrach Interaktiv >10T,>50 Tund>200T k.A. 2D Oberflachenabfluss
Libeck PDF-Format k.A. k.A. 2D Oberflachenabfluss (teilw. Hyd-hyd. Mod.)
Ludwigshafen Auf Anfrage - _. -

Miinster PDF-Format 90L/m2 k.A. k.A.

Ochsenhausen PDF-Format selten, auBergewdhnlich, extrem _x.>. k.A.

Oedheim PDF-Format selten, auBergewdhnlich, extrem k.A. 2D Oberflachenabfluss
Oldenburg (Oldb.) Interaktiv intensiv, auRergewohnlich, extrem _x0m4m>._u<<o.~ooo 2D Oberflachenabfluss
Recklinghausen PDF-Format (65 L/m2)/h k.A. DGM, k.w.A.

Remscheid Interaktiv 50T "KOSTRA-DWD" hydrologisch-hydraulisch
Schwabisch Gmind PDF-Format selten, auergewohnlich, extrem k.A. k.A.

Schwerte Interaktiv 100 T=SRI 7 k.A. Schummerung, k.w.A.
Solingen Interaktiv Aktuelle Regenmenge in mm/h "Radardaten" DGM, k.w.A.

Trier Auf Anfrage E E E

Ulm PDF-Format auBergewohnlich k.A. k.A.

Wachtberg Interaktiv 100T k.A. k.A.

Wadern Interaktiv selten, auergewohnlich, extrem k.A. k.A.

Worms Interaktiv 50T "KOSTRA-DWD" k.A.

Wouppertal Interaktiv SRI 6, SRI 7, SRI 10, SRI 11 k.A. hydrologisch-hydraulisch
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