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Kurzfassung

Bedingt durch den Klimawandel ist eine zunehmende Tendenz hinsichtlich ext-
remer Wetterereignisse demzufolge auch bezlglich Starkregenereignisse zu be-
obachten. Starkregenereignisse konnen pluviale Hochwasser initiieren und er-
hebliche Schaden verursachen. Zurzeit wird fur die Klassifizierung jener Nieder-
schlagsereignisse die statistische Wiederkehrzeit verwendet. Es stellt sich die
Frage, ob eine einfachere Kommunikation mit Hilfe eines dimensionslosen Indi-
zes, ahnlich der Richterskala bei Erdbeben fur die Bevolkerung verstandlicher
ware. Kruger und Pfister, Mudersbach sowie Schmitt haben fur den deutschspra-
chigen Raum, basierend auf der Idee von Grisa, Methoden fur die Starkregenin-
dex-Generierung entwickelt.

In dieser Arbeit werden die unterschiedlichen Verfahren fur die Starkregenindex-
Erstellung verglichen. Fur ausgewahlte Osterreichische Stadte werden
Starkregenindizes erstellt und einander gegenubergestellt. Aulerdem werden
konkrete Niederschlagsereignisse mittels Starkregenindex analysiert. Fur Graz
sind zusatzliche Daten vorhanden, welche es ermoglichen, Starkregenereignisse
hinsichtlich ihrer raumlichen Komponente zu beurteilen.

Es konnten diverse methodenspezifische Charakteristika herausgearbeitet wer-
den. Hinsichtlich des Stadtevergleichs konnten Einflussfaktoren ermittelt werden.
Die durchschnittliche Jahresniederschlagssumme, aber auch die vorhandenen
Daten sind von entscheidender Bedeutung.

Bei der Einordnung der ausgewahlten Starkregenereignisse kann festgestellt
werden, dass mittels Starkregenindex durchaus eine gute Beurteilung der Ereig-
nisse erfolgen kann. Es sei jedoch darauf hingewiesen, dass Starkregenereig-
nisse haufig lokal stark begrenzt auftreten und von der nachstgelegenen Regen-
messstation nicht dementsprechend erfasst werden. Eine korrekte Einteilung
kann ohne weitere Daten schwer erfolgen.

Die Generierung eines Starkregenindex ist einfach zu bewerkstelligen. Die groRe
Herausforderung hingegen stellt die adaquate Kommunikation dar. Hier bedarf
es Strategien, wie nicht nur beteiligtes Fachpersonal, sondern auch die gesamte
Bevolkerung ein Verstandnis bezlglich Starkregenindizes erlangt.






Abstract

Due to climate change, there is an increasing trend towards extreme weather,
including heavy rainfall events. These events can initiate pluvial floods and cause
considerable damage. Currently, the statistical return period is used for the clas-
sification of those precipitation events. The question is if there can be a simpler
way to communicate with the population, similar to the Richter scale for earth-
quakes. Kruger and Pfister, Mudersbach but also Schmitt have developed meth-
ods for heavy rainfall index generation for the German-speaking countries, based
on Grisa's idea.

This work aims to compare the different methods for heavy rainfall index creation.
Heavy rainfall indices are generated for selected Austrian cities. These are com-
pared with each other with regard to their heavy rainfall index and then concrete
precipitation events are analysed using the heavy rainfall index. Additional data
is available for Graz, which makes it possible to assess heavy rainfall events in
terms of their spatial components.

Various method-specific characteristics could be worked out. With regard to the
comparison of cities, influencing factors could be determined. The average an-
nual precipitation sum but also the available data are important.

When classifying the selected heavy rainfall events, it can be stated that a good
assessment of the events can be made using the heavy rainfall index. It should
be noted, that heavy rain events often occur locally and are not recorded exactly
by the nearest rain measuring station. Correct classification is difficult without
further data.

The generation of a heavy rainfall index is easy to implement. The big challenge
is communication. Here, strategies are needed to ensure that not only the tech-
nical staff involved but also the entire population understands heavy rain indices.






Inhaltsverzeichnis

Inhaltsverzeichnis
1 Einleitung....c 1
1.1 Aufgabenstellung und Motivation ...........cccccevviiiiiiiiiiiiiiiiiinnnnn. 1
1.2 ZielSetzung..........ooooviiiiiiiiiiiii 2
72 €1 ¥ T T | =T =Y o TR 3
2.1 Definitionen Starkregen...........ooooooiiii 3
2.2 Uberflutungsgefanrdung.........c.ccocveeueeieecee e, 5
2.3 Risikodefinition — Risikokreislauf — Risikomanagement ............ 7
2.3.1  Moglichkeiten der Risikokommunikation........................... 8
2.4 Verfahren fur die Erstellung von Starkregenindizes .................. 9
241 StarkregenstatistiK ..o 10
2.4.2 Verfahren nach Grisa ............ccccuviiiiiiiiiiiiiieee s 11
2.4.3 Verfahren nach Krager und Pfister — Verfahren nach EG/LV
......................................................................................... 12
2.4.4 Verfahren nach Schmitt..............cccccoiiis 13
2.4.5 Verfahren nach Mudersbach .............ccccc, 17
2.5 Klimabereiche in OSterreich ...........cccoveeveeveeeeeeeeeeeeeeeee 18
BT |1 =1 4 T Yo 1 21
3.1 Methodik SRI nach Grisa, Kruger und Pfister ........................ 21
3.2 Methodik SRI nach Schmitt (einheitliches deutschsprachiges
KONZEPL)....o oo 23
3.3 Methodik SRI nach Mudersbach ..............cooccii 23
3.4  Stadteauswahl ...........cccooiiiiiiii 27
L 1 o T=1 o g LT - 29
4.1 Vergleich der unterschiedlichen Methoden zur SRI-Erstellung29
4.2 Stadtevergleich ... 31
4.3 Auswertung spezifischer Regenereignisse ............cccccceeeeen. 33
4.3.1 Regenereignis in Graz am 6.5.2013 ..........cccccvvvviveveinnnnn. 34
4.3.2 Regenereignis in Liezen am 2.6.2013 ........cooovvvviiviieennnnn. 35
4.3.3 Regenereignis in Bregenz am 27.7.2010 .......cccceeeeiveeeenes 35
4.3.4 Regenereignis in Wien am 24.5.2014..........cccccoeivieinnnennns 36



Inhaltsverzeichnis

4.4 Starkregenindex fUr Graz .........ccccccveviieeiiiiiiiiiiiiiiiiiieeieeeeeeeee 38
5 Schlussfolgerungen, Zusammenfassung und Ausblick........... 47
LiteraturverzeiChnis ... 49
Anhang A  e-HYD Regenserien .........ccccciiiiiiiiiiinnnnnnnn, i
Anhang B SRI-Kurven.........ccoooin i



Abbildungsverzeichnis

Abbildungsverzeichnis

Abbildung 2-1 Regenhdhenschwellenwerte nach Wussow und Schimpf........... 5
Abbildung 2-2 Zyklus des kommunalen Risikomanagements
Uberflutungsschutz (DWA-M 119, 2016) ......c..ccvecveceeceeeeeeeee 7
Abbildung 2-3 Idealisierte Zusammensetzung eines "Runden Tischs" zur
Bewaltigung der "Gemeinschaftsaufgabe
Uberflutungsschutz" (IIgen, 2015)........c.cocveeeeceeeeeeeecee e 9
Abbildung 2-4 Klimabereiche in Osterreich, (Fridrich et al., 2016), mod. ......... 20
Abbildung 3-1 SRI - Kurven nach Kriger und Pfister .............cccoovviiiiiiieeenne. 23
AbbIlAUNG 4-1 SR I(3), WIBN ..o, 30
Abbildung 4-2 SRI (7), BIEENZ........cueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 30
Abbildung 4-3 SRI A1), SHllIAN ........oveeeieieeee e, 31
Abbildung 4-4 SRI(9) nach Kriiger PfISter .........c.ococeovieeeeieceeeee e, 31
Abbildung 4-5 eHYD-Regenserie Liezen...........cccccooiiiiiiiiiiis 33
Abbildung 4-6 Uberflutung, Wien (Nihad, 2014) .........cccceeeeeeeeeeeeeeeeeeeee, 37
Abbildung 4-7 SRI 7, Methode Kruger und Pfister............cccccooiiiiiiiinns 38
Abbildung 4-8 Regenmessstationen in Graz............cccccccciiiiiies 40
Abbildung 4-9 Wassereintritt im Einkaufszentrum ,Citypark® (Kloiber,
2018) e 43

Abbildung 4-10 Der Muhlgang trat in der Herrgottwiesgasse Uber die
Ufer, Autos und Bim mussten im Wasser fahren Foto ©
Facebook/Aktuelle Wetterwarnungen fiir Osterreich
(KIOIDEI, 2018)..ciiiiieeee e 44
Abbildung 4-11  Niederschlagshéhen in mm, a) bezogen auf die
vorhandenen Niederschlagsmessstationen, b) inklusive

zusatzlicher Regenmessungen (tagliche
Niederschlagssumme), FDO sind die protokollierten
Feuerwehreinsatze (Maier et al., 2020).............uuvveviiiiiiiiiinnnnnnes 44
Abbildung 4-12  SRI-Kurven mit den Regenmessstationen und der
zusatzlichen MeSSUNG ........cccouviiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeee 45
ADBDIIAUNG 5-1 BregenzZ.... ... e [
ADDIAUNG 5-2 Graz ... e i
Abbildung 5-3 HOaDIUNN ... i
Abbildung 5-4 KIagen furt........ ... iii
ADBDIIAUNG 5-8 LIEZEN ... iii
ADDIIAUNG 5-6 LINZ......enii e iv
ADBDIIAUNG 5-7 SHllI@N ... \Y
ADDIAUNG B5-8 WIEIN ... e Vv
Abbildung 5-9 SRI-KUrven, Bregenz ......... ... [
Abbildung 5-10 SRI-Kurven, Graz AndritZ ..........ooooeiiiiiiiiiiieeeeeece e i
Abbildung 5-11  SRI-Kurven, Hollabrunn ..., iii



Abbildungsverzeichnis

Abbildung 5-12 SRI-Kurven, Klagenfurt ..., iv
Abbildung 5-13 SRI-Kurven, Li€Zen ............ccooviiiiiiiiiiee e, %
Abbildung 5-14 SRI-Kurven, Linz-Urfahr...........ccccoiiiiiiieee e, Vi
Abbildung 5-15 SRI-Kurven, Sillian ..., vii
Abbildung 5-16  SRI-Kurven, Wien...........ccooooooiiiiiiicc e, viii



Tabellenverzeichnis

Tabellenverzeichnis

Tabelle 2-1
Tabelle 2-2

Tabelle 2-3

Tabelle 2-4

Tabelle 2-5

Tabelle 2-6

Tabelle 2-7

Tabelle 2-8

Tabelle 2-9

Warnkriterien Starkregen (DWD, 2020)........ccccvvceeeiieeeiiiiiiiinnn. 5
Als Anforderungskriterien empfohlene
Uberflutungshaufigkeiten nach DIN EN 752:2008 und
Uberstauhaufigkeiten fiir ,Neuplanung,/Sanierung“ und
,bestehende Systeme"” nach Arbeitsblatt DWA-A 118:2006

und ATV-DVWK (2004) (DWA-M 119, 2016) ........cuummmmmmmiiinnnnnnns 6
Risikoansatze zur Berechnung des Risikos (Leitner et al.,
120 1 ) RSP 7
SRI (G-factor) fur Milwaukee, Wisconsin, USA (Grisa,
P20 1 ) TR 43T Yo AR S 12

Rain Storm Severity Index (Grisa, 2013).........ccceeimmiiiiiiiiiiinnne
Vorschlag zur Bewertung der Extremitat eines
Starkregens mithilfe des SRI-Verfahrens nach der EG/LV-
MethodiK, MOd. ......cooeieee e 13
Niederschlagshohen hn - [mm]  far  Starkregen
unterschiedlicher Dauerstufen D und Wiederkehrintervalle

Tn (DWD, 2005) ......ciiiiiiiieiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee et
Vorschlag zur Zuordnung SRI - Wiederkehrintervall Tn,
1270 T U 14
Vorschlag zur Zuordnung SRI und Wiederkehrzeit Tn mit
ortsunabhangigen Wertebereichen von Starkregenhdhen

fur unterschiedliche Dauerstufen nach DWA (2016) und

12

Schmitt (2015) (Mudersbach et al., 2017) ....ccooeeeiviiiiiiiiieeee, 15
Tabelle 2-10 Faktoren zur Ermittlung ortsbezogener Wertebereiche der

Starkregenhdhen fur SRI 8 bis 12 (Beispiel: Rasterfeld

S16-Z75, KOSTRA-DWD-2000) (Schmitt, 2016)....................... 15
Tabelle 2-11 Konventionen des einheitlichen Konzepts fur die SRI-

Erstellung (Schmitt et al., 2018, mod.) ......oooevviiiiiiiiiere, 16
Tabelle 2-12 Farbspekturm zur lllustration des SRI (1) bis 12 (Schmitt et

al.,, 2018, MOA.) cooieiiieeieeeeeeeeeeeeeeeee e 17
Tabelle 2-13 SRI nach Mudersbach (Mudersbach, 2016)...........cccccccceeeeee.. 18
Tabelle 3-1  SRI-Matrix nach Kriger und Pfister...........ccccccoviiiiiniiiiiinnnnnnns 22
Tabelle 3-2 SRl nach Schmitt.............uuueiiies 23
Tabelle 3-3  SRI-Matrix nach Mudersbach, Graz Andritz ............ccccccccnnnnnes 24
Tabelle 3-4  Wiederkehrzeiten in Abhangigkeit der Dauerstufe und des

SR 25
Tabelle 3-5 SRI-Kurven-Werte nach Mudersbach, Graz Andritz.................. 26
Tabelle 3-6  SRI-Kurven-Werte nach Mudersbach mit weitergeflihrten

Werten Graz ANAritZ.........oooveviiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 27
Tabelle 3-7  Stadte mit Vergleichskriterien............ccccccoiiiiiees 28



Tabellenverzeichnis

Tabelle 4-1
Tabelle 4-2
Tabelle 4-3
Tabelle 4-4
Tabelle 4-5
Tabelle 4-6
Tabelle 4-7
Tabelle 4-8
Tabelle 4-9
Tabelle 4-10
Tabelle 4-11

Dauerstufenbereiche (DWA-A 531, 2012), mod. ..........cceeeeennn. 29
Ereignisauswertung 6.5.2013, Graz............cccceeeeiiiiiiee 34
Ereignisauswertung 2.6.2013, Liezen...........cccccoeeeeeiiii. 35
Ereignisauswertung 27.7.2010, Begrenz ..., 36
Ereignisauswertung 24.5.2014, Wien ..........cccceeei 37
SRI-Matrix, Graz ANAritZ..........oooeniiiniie e 39
SRI-Matrix, Graz Annabach.............ccoooeiiiiiiie e 39
Regenhdhen des Ereignisses am 16.04.2018 .........ccccoeeeeeeeeees 41
Regenhdhen des Ereignisses am 16.04.2018 .........ccccoeeeeeeeeees 41
SRI mit Starkregenstatistik Andritz ............ccccoviiiiiiiiiiinnnn. 42
SRI mit Starkregenstatistik Annabach ...........cccccccii 43

VI



AbkUrzungsverzeichnis

Abkurzungsverzeichnis

HWRM-RL Hochwassermanagement - Richtlinie

DWA Deutschen Vereinigung fur Wasserwirtschaft, Abwasser und
Abfall

SRI Starkregenindex

WMO World Meteorological Organization

VI







Einleitung

1 Einleitung

Berichten des IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change) zufolge ist es
seit Mitte des 20. Jahrhunderts aufgrund der Erderwarmung zu Veranderungen
von Temperaturextremen und Hitzewelle gekommen. Die Datenlage flr die Be-
urteilung weiterer klimatischer Extremereignisse ist eingeschrankter, dennoch
kann in den letzten Jahrzehnten auch ein Ansteigen an Niederschlagsextremer-
eignissen und auch deren Intensitat bei umfangreicher Datenlage festgestellt
werden. Des Weiteren sei festgehalten, dass es hier stark regionale und jahres-
zeitenabhangige Unterschiede gibt. (Stocker et al., 2017)

Niederschlagsextremereignisse in Form von Starkregen kann im urbanen Raum
zu pluvialen Hochwasser fuhren, mit welche ein erhebliches Schadenspotenzial
einhergeht. (DWA-M 119, 2016)

Mdgliche Konsequenzen von Starkregenereignissen sind:
e Uberflutungen
e Erdrutsche
e Infrastrukturschaden

Darauf aufbauend kann eine Gefahr fur die korperliche Unversehrtheit von Men-
schen und Tieren, sowie landwirtschaftliche und wirtschaftliche Schaden auftre-
ten.(WMO, 2018)

Bei einem Auftreten von Starkregenereignissen wird derzeit haufig die statisti-
sche Wiederkehrperiode des Regenereignisses kommuniziert. Es darf jedoch be-
zweifelt werden, ob dies von der Bevolkerung richtig interpretiert wird. Bei einem
Auftreten eines Starkregenereignisses mit einer statistischen Wiederkehrperiode
von 100 Jahren besteht die Moglichkeit der Falschinterpretation hinsichtlich des-
sen, dass davon ausgegangen wird, dass in den kommenden 100 Jahren ein
solches Ereignis nicht mehr auftreten wird. Vielmehr ware eine Charakterisierung
der Regenereignisse hinsichtlich der Schwere mittels dimensionslosen Index -
einem sogenannten Starkregenindex (SRI) sinnvoller. (Grisa, 2013)

1.1 Aufgabenstellung und Motivation

In den letzten Jahren wird in der medialen Berichterstattung vermehrt von
Starkregenereignissen berichtet. Die Problematik ist jedoch, inwieweit dies den
realen Tatsachen entspricht. Dementsprechend soll in der folgenden Arbeit zu-
nachst die Fragestellung, ab wann ein Regenereignis als Starkregenereignis
klassifiziert werden kann, geklart werden. Folgend werden Grundlagen der Uber-
flutungsgefahrdung und des Risikobegriffs geklart.
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Die Idee, Starkregenereignisse mittels SRI zu klassifizieren, soll aufgegriffen wer-
den und mdgliche Verfahren zur SRI-Erstellung beschrieben und umgesetzt wer-
den.

1.2 Zielsetzung

Ziel dieser Arbeit ist die Anwendung der verschiedenen Mdglichkeiten der SRI-
Erstellung auf ausgewahlte Osterreichische Stadte. In weiterer Folge sollen die
betrachteten Methoden zur Generierung der Starkregenindizes miteinander ver-
glichen und Gemeinsamkeiten bzw. Unterschiede herausgearbeitet werden. An-
schlielend erfolgt ein SRI-Vergleich beziglich der betrachteten Stadte. Des Wei-
teren werden konkrete Regenereignisse hinsichtlich deren Starkregenindizes
ausgewertet. Flr die Stadt Graz werden zwei Langzeitserien einmal in der Rand-
zone von Graz und eine zentral gelegen aufbereitet und analysiert.
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2 Grundlagen

Weltweit treten auch bedingt durch unterschiedliche Klimazonen viele verschie-
dene Niederschlagsmuster auf, weshalb die Festlegung auf genau eine tberall
gultige Definition bezlglich Starkregen nicht zielfuhrend ware. (WMO, 2018)

Im Folgenden soll ein Uberblick Gber gangige Moéglichkeiten der Starkregendefi-
nition diverser Quellen gegeben werden.

2.1 Definitionen Starkregen

Die World Meteorological Organization (WMO) beschreibt zwei Mdglichkeiten
extreme Regenereignisse zu kategorisieren. Zum einen aufgrund bestimmter
Schwellenwerte und zum anderen hinsichtlich der Seltenheit des Auftretens
(Uberschreitung eines festgelegten Perzentilwertes oder hinsichtlich der Wieder-
kehrperiode). (WMO, 2018)

Im DWA-Regelwerk ,Risikomanagement in der kommunalen Uberflutungsvor-
sorge fur Entwasserungssysteme bei Starkregen“ (DWA-M 119, 2016) wird
Starkregen als Niederschlagsereignisse mit einem Wiederkehrintervall Tn = 1a
der einzelnen Dauerstufen definiert. Zudem erfolgt eine weitere Konkretisierung
hinsichtlich seltener und auRergewdhnlicher Starkregen. Bei seltenen Starkrege-
nereignissen werden mafgebliche Uberflutungswiederkehrzeiten nicht (ber-
schritten, jedoch die Wiederkehrzeiten beziiglich Uberstauereignisse schon. Au-
RergewoOhnliche Starkregenereignisse haben Wiederkehrzeiten, die groRer als
die maRgebenden Uberflutungswiederkehrzeiten sind. Unter Uberstau versteht
man den Belastungszustand der Kanalisation bei welchem es zu einem Ubertre-
ten des Wasserstandes iiber die Gelandeoberkante kommt. Anders als bei Uber-
flutungsereignisse entsteht laut Definition bei einem Uberstauereignis kein Scha-
den.

Folgend werden zwei Moglichkeiten zur Starkregenschwellenwertermittiung vor-
gestellt. Einerseits die Methode nach Wussow und andererseits die Methode
nach Schimpf.

1922 entstand die Formel nach Wussow (siehe Gleichung 2-1), die ihre Anwen-
dung bei einer Niederschlagsdauer unter 30 Minuten findet. (Wussow, 1922 in
Kahlig, 1993)

D\?* Gleichung 2-1
_ _(= eichung 2-
hy = [5+D (24)

mit:
hn ... Niederschlagshéhe in mm, D ... Dauerstufe < 30 min
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Ab einer Dauerstufe grofier als 30 Minuten wird die Methode nach Schimpf zur
Schwellenwertbestimmung herangezogen. (Jochen Stemplewski, 2015)

Hierbei wurden in Osterreich tber einen Zeitraum von 20 Jahren an 713 Nieder-
schlagsmessstationen Aufzeichnungen durchgeflhrt und ausgewertet. Die hohe
Messstationsanzahl hatte eine starke Variation der Tagesniederschlagssummen
mit statistischen Wiederkehrzeiten von Tn =0,5a und Tn =1 a zur Folge. Dies
machte eine Kategorisierung mithilfe von 4 Kriterien (K25, K30, K45 und K55) zur
Schwellenwertermittlung pro Dauerstufe notwendig. Sind zum Beispiel bei einer
Messstation die Jahreshochstwerte der Tagesniederschlagssummen zu 90 %
zwischen 20 bis 30 mm, wird das Kriterium K25 herangezogen. Mit Hilfe der Glei-
chung 2-2 bis Gleichung 2-5 kann eine Umrechnung der Niederschlagshohen in
die jeweilige Dauerstufe erfolgen. (Schimpf, 1970 in Gao et al., 2000)

K25: hy = 6,49 » D%1855 Gleichung 2-2
K35: hy = 4,85 » D%2715 Gleichung 2-3
K45: hy = 3,89 x D03365 Gleichung 2-4
K55: hy = 3,25 = D%38%1 Gleichung 2-5
mit:

K25, K30, K45, K55 ... Kategorisierung bez. Tagesniederschlagssummen, hy ... Nieder-
schlagsh6éhe in mm, D ... Dauerstufe in min

Eine Kombination der beiden Schwellenwertmethoden ist aus praktischer Sicht
sinnvoll, da die Formel nach Schimpf ab einer Dauerstufe grof3er 30 Minuten und
die Wussow Formel hingegen bei kleiner 30 Minuten verwendet wird. In Abhan-
gigkeit der Dauerstufen wird nun entweder die Methode nach Wussow oder jene
nach Schimpf angewendet. (Jochen Stemplewski, 2015)

In Abbildung 2-1 sind die Schwellenwerte der Regenhdhen in Abhangigkeit der
Dauerstufe nach Wussow und Schimpf grafisch dargestellit.
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Abbildung 2-1  Regenhdhenschwellenwerte nach Wussow und Schimpf

Der Deutsche Wetterdienst (DWD) definiert Starkregen bezogen auf die gefal-
lene Niederschlagsmenge in einer bestimmten Zeiteinheit. In Tabelle 2-1 sind die
Starkregenschwellenwerte mit der jeweiligen Warnstufe angeflhrt. Bei entspre-
chender Wetterprognose wird die Bevdlkerung demzufolge gewarnt. (DWD,
2020)

Tabelle 2-1 Warnkriterien Starkregen (DWD, 2020)

Warnereignis Schwellenwert Warnstufe
Starkregen 15 bis 25 I/m?in 1 Stunde 2
20 bis 35 1/m? in 6 Stunden
Heftiger Starkregen 25-401/m?in 1 Stunde 3
35-60 I/m?in 6 Stunden
Extrem heftiger Starkregen > 40 I/m?in 1 Stunde 4

> 60 I/m?in 6 Stunden

In den vergangenen Jahren ist es vermehrt zum Auftreten von Starkregen ge-
kommen, die schwere Sachschaden aufgrund von Uberflutungen zur Folge hat-
ten. Da infolge des Klimawandels erwartet wird, dass derartige Starkregenereig-
nisse haufiger auftreten, ist auf die Uberflutungsproblematik und -vorsorge ein
besonderes Augenmerk zu richten. (DWA-M 119, 2016)

In den folgenden Abschnitten wird ein Uberblick basierend auf dem Regelblatt
DWA-M119 beziiglich der Thematik Uberflutungsgefahrdung, Risikoermittlung
und -kommunikation gegeben.

2.2 Uberflutungsgefihrdung

Starkregenereignisse im urbanen Raum konnen pluviale Hochwasser initiieren
und Uberflutungen mit enormen Sachschaden zur Folge haben. Die Mitgliedstaa-
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ten der Europaischen Union sind angehalten, im Rahmen der Hochwasserma-
nagement — Richtlinie (HWRM-RL, 2007), erheblich gefahrdete Bereiche zu iden-
tifizieren und hinsichtlich des Risikos einer Uberflutung zu bewerten und Maf3-
nahmen dahingehend zu entwickeln. Das Hauptaugenmerk ist hier auf die Topo-
grafie, die vorhandene kritische Infrastruktur sowie generelle bauliche Situatio-
nen gerichtet. Es gibt diverse Griinde, die zu Uberflutungen aufgrund von
Starkregenereignissen fuhren kénnen, diese werden folgend kurz aufgezahlt.
(DWA-M 119, 2016)

Uberflutungsgrinde:
e Entwasserungssysteme kdnnen hydraulisch Uberlastet sein
e Zufluss von AulRengebieten
e Kleine Gewasser und Flutmulden kénnen Uber die Ufer treten
e Reaktivierung schlafender Gewasser bei einem Starkregenereignis

Das Bewertungskriterium fur die hydraulische Leistungsfahigkeit von kommuna-
len Entwésserungssystemen ist der erforderliche Uberflutungsschutz. In Tabelle
2-2 sind in Abhangigkeit des Gebietes empfohlene Haufigkeiten bezuglich der
Uberstaufreiheit und des Uberflutungsschutzes definiert. Beispielsweise soll eine
Uberflutung im Stadtzentrum im Schnitt nur einmal in 30 Jahren vorkommen (DIN
EN 752, DWA-A 118)

Tabelle 2-2 Als Anforderungskriterien empfohlene Uberflutungshaufigkeiten nach
DIN EN 752:2008 und Uberstauhaufigkeiten fiir ,Neuplanung,/Sanie-
rung“ und ,bestehende Systeme® nach Arbeitsblatt DWA-A 118:2006
und ATV-DVWK (2004) (DWA-M 119, 2016)

Ortlichkeit/Flichennutzung Uberflutungs- Uberstauhaufigkeiten
haufigkeiten”
Entwurf/Neuplanung | Entwurf/Neuplanung Bestehende
Systemez'
1-malin .n" Jahren
Landliche Gebiete 1in 10 1in2 -
Wohngebiete 1in 20 1in3 1in2
Stadtzentren, 1in 30 seltenerals 1in5 1in3
Industrie- und Gewerbegebiete
Unterirdische Verkehrsanlagen, 1in 50 seltenerals 1in 10 * 1in5
Unterflihrungen

ANMERKUNGEN

1) Empfohlene Werte fiir den Entwurf/Neuplanung nach DIN EN 752:2008.

2] Werte als . Mindestleistungsfahigkeit” bestehender Systeme nach ATV-DVWK (2004).

*) Bei Unterfiihrungen ist zu beachten, dass bei Uberstau iiber Geldnde in der Regel unmittelbar eine Uberflutung
miteinhergeht, sofern nicht besondere ortliche SicherungsmafBnahmen bestehen.
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2.3 Risikodefinition — Risikokreislauf — Risikomanagement

Unter Risiko wird die Kombination aus Gefahrdung und Schadenspotenzial ver-
standen. Tabelle 2-3 stellt die gebrauchlichen Ansatze zur Risikoermittlung ge-
genuber. Der modifizierte Ansatz resultiert aus der Tatsache, dass das Risiko
beim Additionsansatz leichter unterschatzt und beim Multiplikationsansatz eher
Uberschatzt wird. (Leitner et al., 2019)

Tabelle 2-3 Risikoansatze zur Berechnung des Risikos (Leitner et al., 2019)

Additionsansatz Multiplikationsansatz modifizierter Additionsansatz
R=G+S R=G*S R=(G*aG+S *aS)sign(G)
R = Risko

G = Gefahrdung

S = Schadenspotential

aG = Skalierungsfaktor Gefahrdung

aS = Skalierungsfaktor Schadenspotential
sign() = Signum Funktion

Eine ortsbezogene Risikobewertung ist aufgrund unterschiedlich auftretender
Uberflutungsgefahrdungen in einem Siedlungsgebiet durchzufiihren. (DWA-M
119, 2016)

In der HWRM-RL (2007) sind bereits methodische Vorgehensweisen im Zusam-
menhang mit dem kommunalen Risikomanagement aufgefihrt. In Abbildung 2-2
ist der Risikokreislauf laut HWRM-RL dargestellt. Sowohl die Uberflutungsgefahr-
dungsanalyse als auch die Analyse hinsichtlich des mdglichen Schadenpotenzi-
als flieRen in die Risikobewertung ein. Im DWA-Merkblatt ,Risikomanagement in
der kommunalen Uberflutungsvorsorge fiir Entwasserungssysteme bei Starkre-
gen‘ (DWA-M 119, 2016) wird auf die Einzelbereiche Gefahrdungsanalyse,
Schadenspotenzialkarte, sowie die Erstellung von Risikokarten eingegangen.

Gelandetiefpunkte
FlieRwege Oberflache
Hydraulik Oberflache
Hydraulik Kanalnetz

Flachennutzung
s, Gebaudenutzung
Untergeschosse
Neuralgische Punkte

Uberflutungsgefahrdung

Risiko

Risikovalidierung 4 l Zielgruppenorientierte

Wirksamkeitsbewertung % _ | Darstellung

Uberflutungsereignisse

Klarung Zustandigkeiten,

Dokumentation 2
Planung + Finanzierung

MaRnahmen + Kosten

Mafnahmen

Abbildung 2-2  Zyklus des kommunalen Risikomanagements Uberflutungsschutz
(DWA-M 119, 2016)
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2.3.1 Moglichkeiten der Risikokommunikation

Die Risikokommunikation soll tiber mogliche Uberflutungsgefahrdungen aufkla-
ren sowie das Risikobewusstsein schulen, eine Informationsweitergabe schaffen
und zur Eigenverantwortung anregen, da technisch wirksame MalRhahmen nur
im begrenzten Malde umsetzbar sind. Zu den Zielgruppen gehéren:

e Kommunalpolitische Entscheidungs- und Funktionstrager
e Kommunale Fachplanungsstellen, Amter und Betriebe

e Betroffene (regionale) Planungsverbande, Strallenbaulasttrager, Ver-
kehrsbetriebe etc.

e Grundstlckseigentimer, Kanalanschlussnehmer
e Bevolkerung (DWA-M 119, 2016)

Bei der Risikokommunikation geht es darum, die Thematik Starkregen verstand-
lich zu beschreiben und dann auch zu kommunizieren. Dafir wurden verschie-
dene Verfahren fur die Kategorisierung von Starkregenereignissen entwickelt,
auf die in den nachfolgenden Kapiteln naher eingegangen wird.

Die vorgeschlagenen Kommunikationsméglichkeiten fir die Ubermittlung der Ge-
fahrdung bezlglich Starkregen sind nach (DWA-T1, 2013):

o Gefahren- und Risikokarten

e Flyer und Broschuren

o Infobriefe

« Informationsveranstaltungen

» Infomobile

o Checklisten (,Hochwasserpass®)

« Uberflutungsvisualisierungen

e Presse- und Rundfunkmitteilungen
e Soziale Medien

o Unwetter-Warndienste

Aufgetretene Uberflutungen miissen mittels értlicher Aufzeichnungen aufgear-
beitet werden. Hierbei werden sowohl die stattgefundenen Prozesse, aber auch
vorhandene MaRnahmen evaluiert, um fiir zukiinftige Uberflutungsereignisse
eine Optimierungsbasis zu schaffen. Ein mogliches Kommunikationsinstrument
konnte ein ,Runder Tisch kommunales Risikomanagement® wie in Abbildung 2-3
ersichtlich, sein. (DWA-M 119, 2016)
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Stadtentwasserung

Stadtplanung

@

Kommunalpolitik

Biirgervertreter .
Information

Wirtschaft / Gewerbe . Kommunikation

Koordination
Umweltplanung/-aufsicht ‘

‘ Bauverwaltung
. StraRenbau

. Grunflachenplanung

Katastrophenschutz . Sonstige

Einsatz- und Rettungskrafte

Abbildung 2-3  Idealisierte Zusammensetzung eines "Runden Tischs" zur Bewalti-
gung der "Gemeinschaftsaufgabe Uberflutungsschutz" (lligen, 2015)

Die Risikokommunikation im Zusammenhang mit Starkregen nimmt, wie zuvor
schon erwahnt, eine zentrale Bedeutung ein. Fur die Kommunikation nach einem
Starkregenereignis muss ruckblickend das aufgetretene Ereignis eingeordnet
und adaquat mit der Bevolkerung kommuniziert werden.

2.4 Verfahren fir die Erstellung von Starkregenindizes

Im Gegensatz zu anderen Naturkatastrophen gibt es flr Kategorisierung von
Starkregen keine einheitliche, fiir die Offentlichkeit einfach zu verstehende Skala.
Eine Kommunikation mittels Wiederkehrzeiten konnte in der Bevolkerung den
Anschein erwecken, dass wenn ein Ereignis mit einer Wiederkehrperiode von
Tn = 100 a aufgetreten ist, fur eine sehr lange Zeit nicht mehr auftreten wird. Sinn-
voller ware, ahnlich der Richterskala bei Erdbeben eine Starkregenkategorisie-
rung hinsichtlich der Schwere des Ereignisses. (Grisa, 2013)

Als Basis aller folgend beschriebener Mdoglichkeiten fir die Erstellung von
Starkregenindizes wird eine Starkregenstatistik fur die jeweilige Stadt bendtigt.
Demzufolge wird im nachsten Abschnitt kurz die Grundlagen zur Erstellung von
Starkregenstatistiken besprochen.
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2.4.1 Starkregenstatistik

Fir die systematische Analyse von Starkregen wird das DWA-Arbeitsblatt ,Stark-
regen in Abhangigkeit von Wiederkehrzeit und Dauer® (DWA-A 531, 2012) ver-
wendet. Hier wird unter Anwendung wahrscheinlichkeitsstatistischer Verfahren
Starkregen eindeutig durch die Regenhdhe in Abhangigkeit der Wiederkehrzeit
und der Dauerstufe berechnet.

Die Datengrundlage basiert auf langjahrigen Niederschlagsmessungen, die mog-
lichst ohne Liicken vorliegen sollen, wobei je grof3er der Beobachtungszeitraum
ist, desto geringer ist auch die Fehleranfalligkeit.

Die benotigten Regenhohengrunddaten sind sogenannte zeitaquidistante Werte,
das heildt, der Aufzeichnungsintervall jener Daten stimmt Uberein. Je Dauerstufe
werden die Regenhohen separat ermittelt. Die generierten Regenhohenserien
mussen in weitere Folge reduziert werden, und zwar entweder auf partielle oder
jahrliche Serien oder auf beides. Eine jahrliche Serie beschreibt immer den Nie-
derschlagshohenhochstwert und ist immer genau ein Wert pro Jahr. Werden je-
doch alle Werte, die Uber einen definierten Schwellenwert liegen, bericksichtigt
unabhangig, wie oft dieser in einem Jahr Ubertroffen wird, handelt es sich um
eine partielle Serie. Die Vorgehensweise bei der statistischen Auswertung bei
partiellen und jahrlichen Serien ist nicht ident. So wird bei jahrlichen Serien die
Gumbel-Verteilung (Extremal-I-Verteilung) und bei partiellen Regenserien die Ex-
ponentialverteilung angewendet.

Die statistische Auswertung erfolgt in zwei Stufen (Draschoff, 1972). Zuerst wer-
den die Starkregenhdhen hn(D, Tn) mittels eindimensionaler Haufigkeitsanalyse
separat fur jede Dauerstufe ermittelt. Im Anschluss erfolgt ein Starkregenhéhen-
ausgleich der Dauerstufen durch Regression (Fuchs, 1983) um der Nieder-
schlagshohenzunahme bei identer Wiederkehrperiode Rechnung zu tragen. Fur
die Regression gibt es verschiedene Ansatze. Das Arbeitsblatt empfiehlt im Dau-
erstufenbereich unter 60 Minuten fir den Parameter u den hyperbolische Ansatz
und fir den Parameter w den doppelt-logarithmische Ansatz. Im Dauerstufenab-
schnitt zwischen 60 Minuten und 12 Stunden wird flr beide Parameter der dop-
pelt-logarithmische Ansatz verwendet. Ab einer Dauerstufe von 12 Stunden wer-
den die Parameter linear interpoliert.

Die fur die statistische Analyse notwendigen Regendaten werden aus dem On-
line-Portal ,eHYD* (Bundesministerium fir Landwirtschaft, Regionen und Touris-
mus (BMLRT), 2021) mittels ehyd_tool (ehyd-tools (0.1.dev10), 2021) eingele-
sen, analysiert und die Daten flr die Starkregenniederschlagsauswertung aufbe-
reitet. Mit dem Skript fir die ,Intensity Duration Frequency Analyse® (idf-analysis
(0.1.11.post21), 2021) erfolgt die statistische Auswertung auf Basis des DWA-
Arbeitsblattes ,Starkregen in Abhangigkeit von Wiederkehrzeit und Dauer*
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Folgend werden die einzelnen Mdglichkeiten der Erstellung eines Starkregenin-
dizes diskutiert.

2.4.2 Verfahren nach Grisa

Grisa entwickelte ein System basierend auf der Nutzung vorhandener hydrologi-
scher Daten. Zunachst stellte er einen Zusammenhang zwischen Wiederkehrin-
tervallen und Starkregenkategorien her, siehe Gleichung 2-6. (Grisa, 2013)

_ 14 Log(Ty)

Gleichung 2-6
Log(2)

mit:
G ... G-Faktor (SRI), T, ... Wiederkehrzeit in a

Da bei diesem Ansatz der Aspekt, dass bei unterschiedlichen Regenereignissen
verschiedene Dauerstufen und Intensitaten auftreten kdnnen, auf3er Acht gelas-
sen wurde, sind in Folge Anpassungsfaktoren inkludiert worden. Gleichung 2-7
zeigt den Anpassungsfaktor hinsichtlich der Dauerstufen. Hierbei wird ein Ver-
haltnis zwischen dem Gesamtniederschlag eines Regenereignisses mit gegebe-
ner Dauerstufe und einem Gesamtniederschlag mit einer Dauerstufe von 24
Stunden hergestellt. (Grisa, 2013)

hN (Tnl D)

= Gleichung 2-7
hy(T,, D = 1d)

DAF

mit:
DAF ... Dauerstufenanpassungsfaktor (Duration Adjustment Factor), hn ... Niederschlagshéhe
inmm, T, ... Wiederkehrzeit in a, D ... Dauerstufe in min

Eine Adaption hinsichtlich der unterschiedlichen Regenintensitaten erfolgt mittels
Gleichung 2-8. Der Gesamtniederschlag mit einer gegebenen Dauerstufe wird
auf den Gesamtniederschlag eines 100-jahrigen Ereignisses derselben Dauer-
stufe bezogen. (Grisa, 2013)

hN (Tnl D)

= 7 Gleichung 2-8
hyn(T100 @) D)

IAF
mit:

IAF ... Regenintensitdtsanpassungsfaktor (Intensity Adjustment Factor), hy ... Niederschlags-
héhe in mm, T, ... Wiederkehrzeit in a, D ... Dauerstufe in min

11
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Die Gleichung 2-9 stellt somit die endgultige Formel zur Berechnung des G-Fak-
tors (SRI) dar. (Grisa, 2013)

14+ Log(Ty)

DAF * [AF Gleichung 2-9
Log(2) 7 9

mit:
G ... G-Faktor (SRI), T, ... Wiederkehrzeit in a, DAF ... Dauerstufenanpassungsfaktor (Dura-
tion Adjustment Factor), IAF ... Regenintensitdtsanpassungsfaktor (Intensity Adjustment Fac-
tor)

Mithilfe dieses mathematischen Zusammenhangs ist eine Kategorisierung von
Starkregenereignissen maglich (siehe Tabelle 2-4). Betrachtet werden die Wie-
derkehrzeiten von 2, 5, 10, 25, 50 und 100 Jahren. Mit der Begrindung, dass
eine Klassifizierung von Starkregen fiir die Bevdlkerung mit Dauerstufen von bis
zu einem Tag am verstandlichsten ist, erfolgt eine Dauerstufenbegrenzung auf 1,
2, 3,6, 12, 24 Stunden. (Grisa, 2013)

Tabelle 2-4 SRI (G-factor) flr Milwaukee, Wisconsin, USA (Grisa, 2013), mod.

Storm Recurrence Intervall
Duration 2 year 5 year 10 year 25 year 50 year 100 year

1 hour 0 1 1 2 3 4

2 hour 1 1 2 3 4 5

3 hour 1 1 2 3 4 5

6 hour 1 1 2 3 4 6

12 hour 1 2 2 4 5 1
24 hour 1 2 3 4 6 8

Far eine verstandliche Kommunikation mit der Bevolkerung wurde eine wortliche
Beschreibung des Regenereignisses mit den G-Faktoren verknupft, wie in Ta-
belle 2-5 dargestellt. (Grisa, 2013)

Tabelle 2-5 Rain Storm Severity Index (Grisa, 2013)
G-Factor rating Description of Rain Event

1to 2 Minor
3to4 Moderate
5t0 6 Major
7t08 Extreme
9to 10 Catastrophic

2.4.3 Verfahren nach Kriger und Pfister — Verfahren nach EG/LV

Kruger und Pfister entwickelten eine stiitzend auf dem Grisa Verfahren abge-
wandelte Vorgehensweise fur die Emscher-Lippe-Region (ELR), weshalb diese
Methodik auch Verfahren nach EG/LV genannt wird. Das Messnetz und auch
der Aufzeichnungszeitraum in diesem Gebiet zur Gewinnung hydrologischer
Daten ist beachtlich. In dieser Region wird aufgrund des Hochwassermanage-
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ment seit 1931 statistische Daten erhoben. Die Analyse der langjahrigen Re-
genreihen mit Wiederkehrzeiten ab einem Jahr und Dauerstufen von funf Minu-
ten bis sechs Stunden erfolgt nach DWA-A 531. Mit den ermittelten statisti-
schen Daten werden nach Gleichung 2-10 die Starkregenindizes berechnet.
(Kruger & Pfister, 2016)

12(1+log(Tn))*< hy (T, D) )*( hN(Tn,D)>

Gleichung 2-10
log(2) hy(Ty, D = 1d) hy(T100 @) D)

mit:
I...SRI, T, ... Wiederkehrzeit in a, hy ... Niederschlagshéhe in mm, D ... Dauerstufe in min

Des Weiteren wird die von Grisa entwickelte Formel nach Starkregenhohen um-
geformt (siehe Gleichung 2-11). Dies ermoglicht es, sogenannte SRI-Kurven je
nach Dauerstufe und Niederschlagshohe zu generieren. Die notwendigen Nie-
derschlagshdhen fir die SRI-Kurven kénnen durch vorgegebenen SRI und Wie-
derkehrzeit bezuglich der Dauerstufe ermittelt werden. Es wird darauf hingewie-
sen, dass diese nur als Erganzung zur herkdbmmlichen statistischen Analyse
fungiert und bei Wiederkehrzeiten Tn > 100 zur Anwendung kommt. Berechnet
man die Niederschlagshohen ausgehend von einer Wiederkehrzeit von 100
Jahren bei vorgegebenem SRI, erhalt man die maximale Niederschlagshohe,
welche beim jeweiligen SRI auftreten kann. (Krtiger & Pfister, 2016)

I % hy(T,, D = 1d) * hy(T100q, D)
(1 N log (Tn)> Gleichung 2-11
log (2)

hN(Tn!D) =

mit:
hn ... Niederschlagshéhe in mm, T, ... Wiederkehrzeit in a mit T, > 0,5 a, D ... Dauerstufe in
min, | ... SRI

Wie in Tabelle 2-6 ersichtlich, wird auch bei der dem Verfahren nach EG/LV ein
12 stufiger SRI eingefuhrt, welcher eine sprachliche Bewertung beinhaltet.(Kru-
ger & Pfister, 2016)

Tabelle 2-6 Vorschlag zur Bewertung der Extremitat eines Starkregens mithilfe des
SRI-Verfahrens nach der EG/LV-Methodik, mod.

SRII[l (@@ G ®G

Bewertung des
Starkregens

moderat stark heftig |extrem

Zum Unterschied von Grisa nehmen Kriger und Pfister keine Reduzierungen
hinsichtlich der Dauerstufe und Wiederkehrzeit vor, weshalb im Folgenden nur
das Indexverfahren von Kriger und Pfister verwirklicht wurde.

2.4.4 Verfahren nach Schmitt

Mit dem Ziel auch fur Deutschland einerseits U_r_sachen und andererseits auch
unumgangliche Risiken, die in Verbindung mit Uberflutungen auftreten, plausi-
bel erklaren zu konnen, entwickelte Schmitt einen SRI, bei dem die Grundidee
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von Grisa aufgegriffen, aber fur die deutsche Entwasserungspraxis weiterentwi-
ckelt wird. (Schmitt, 2014)

Im ersten Schritt entwickelte Schmitt einen ortsabhangigen SRI (SI) von @ bis

@. Im Zuge dessen ist es zunachst von Noten langjahrige, Niederschlagsreihen

einer statistischen Analyse zu unterziehen. Dies erfolgt auf Basis des DWA-Ar-
beitsblattes DWA-A 531. Starkregen ist statistisch eindeutig bestimmt durch die
Niederschlagshohe hn, die Regendauer D und der Wiederkehrzeit Tn. Tabelle
2-7 zeigt eine Starkregenstatistik fur einen Beispielstandort. Stehen keine ent-
sprechend langen Aufzeichnungen von Regendaten zur Verfligung kbnnen syn-
thetische Regenreihen beruhend auf vorhandenen Daten generiert werden. Nie-
derschlagsdaten, die mittels Radar gemessen werden, dienen rein der Bestim-
mung der raumlichen Ausdehnung, da diese derzeit noch nicht lange genug zur
Anwendung kommen, um auf langjahrige Statistik zurlckgreifen zu kdnnen.
(Schmitt, 2014)

Tabelle 2-7 Niederschlagshéhen hy [mm] flr Starkregen unterschiedlicher Dauerstu-
fen D und Wiederkehrintervalle T, (DWD, 2005)

T, [a] 1 2 3 5 10 20 30 50 100
D [min]| hy hy hy hy hy hy hy hy hy
5 6 8 9 10 12 14 15 17 19
10 9 11 13 15 17 20 21 23 26

15 11 14 16 18 21 24 26 28 31
30 14 18 20 23 27 31 34 37 41
60 17 22 25 29 34 40 43 47 52
120 19 25 28 33 38 44 48 52 58
180 21 27 31 35 41 47 51 55 61

1440 38 45 50 56 64 72 76 82 90

Wie in Tabelle 2-8 ersichtlich, erfolgt in Abhangigkeit des Wiederkehrintervalls
die Zuteilung des SR, hier bezogen auf die Starkregenstatistik der Tabelle 2-7.
Zu dem Zeitpunkt der Publikation gab es noch keine Klassifizierung betreffend
der Dauerstufen. (Schmitt, 2014)

Tabelle 2-8  Vorschlag zur Zuordnung SRI - Wiederkehrintervall Tn, mod.

Wiederkehrintervall T, [a] 1 2 3 5 10 20 30 50 100

SREOD © @ @ ® @ 6 ® O

Es zeigte sich, dass vermehrt Starkregenhdhen tiber dem Grenzwert des SRI (7)
auftreten, weshalb (Schmitt, 2015) in einer weiteren Publikation eine Erweiterung
um fanf zusatzliche Indizes vornahm. Mit Hilfe dieser wird eine Moglichkeit ge-
schaffen, besonders extreme Ereignisse kenntlich zu machen. Hierbei handelt es
sich um eine auf Deutschland bezogene ortsunabhangige Charakterisierung der
Starkregenhodhen hinsichtlich der Wiederkehrperioden und gewisser Dauerstu-
fen. Eine ortsabhangige SRI-Erstellung bezieht sich genau auf einen ausgewahl-
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ten Ort. Anders ist das bei ortsunabhangigen Verfahren, die nicht genau mit ei-
nem Ort verknUpft sind, sondern wie hier auf das gesamte deutsche Bundesge-
biet anwendbar sind. Zu diesem Zweck wurden 16 reprasentative Stadte mit va-
riierender Niederschlagscharakteristik deutschlandweit analysiert. Ausgewertet
wurden die Niederschlagshdéhen-Dauerlinien flr die Wiederkehrintervalle zwi-
schen 1 a und 100 a mit den Dauerstufen von 15 Minuten, 60 Minuten sowie 2,
4 und 6 Stunden. In Tabelle 2-9 ist ein Vorschlag fir die ortsunabhangige SRI-
Zuordnung dargestelit.

Tabelle 2-9 Vorschlag zur Zuordnung SRI und Wiederkehrzeit T,, mit ortsunabhangi-
gen Wertebereichen von Starkregenhdhen fur unterschiedliche Dauer-
stufen nach DWA (2016) und Schmitt (2015) (Mudersbach et al., 2017)

Wiederkehrzeit Tn (a){ 1-10 20 30
Starkregenindex 1-3 4 5

Regendauer Starkregenh6hen 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
2h 20-35 35-45 45-55 55-65  65-80 75-100 100-130 130-160 160-200 > 200
4h 20-45 45-55 55-60 60-75 75-85
6h 25.50 50-60 60-65 65-80 80-90 85-120 120-150 150-180 180-220 >220

Schmitt (2016) veroffentlichte eine Publikation, in der eine methodische Vorge-
hensweise fiir die Zuordnung ortsabhangiger Regenhéhen der Indizes ® bis (12)
mittels Erhdhungsfaktoren vorgestellt wurde. Grund fir die Weiterentwicklung
war die Tatsache, dass das Niederschlagsverhalten sehr stark vom jeweiligen
Ort abhangt und im Merkblatt DWA-M 119 die Anwendung ortsabhangiger
Werte empfohlen wird. Eine direkte Zuordnung ortsbezogener Niederschlagsho-
hen aus der ortlich vorhandenen Statistik kann weiterhin fur die Starkregenindi-
zes (D bis (D) geschehen.

Beruhend auf der Bestimmung von Niederschlagsextremwerte, den sogenann-
ten praxisrelevanten Extremwerten (PEN-Werte), fur Wiederkehrperioden bis
10 000 a nach Verworn & Draschoff (2008) konnen Erhéhungsfaktoren abgelei-
tet werden. Im Anschluss kann eine Extrapolation auf Grundlage der Regenho-
hen von Tn = 100 fir die Starkregenhdhen der Indizes (8) bis (12) erfolgen. Ein
Anwendungsbeispiel ist in Tabelle 2-10 gezeigt. (Schmitt, 2016)

Tabelle 2-10  Faktoren zur Ermittlung ortsbezogener Wertebereiche der Starkregen-
héhen fir SRI 8 bis 12 (Beispiel: Rasterfeld S16-275, KOSTRA-DWD-
2000) (Schmitt, 2016)

Tn =100 >100

Starkregenindex 7 8 9 10 1 12

Erh6hungsfaktor (1,0)* 1,2-14 1,4-1,6 1,6-22 2,2-2,8 >28
Dauerstufe D Starkregenhéhen [mm]

15 min 31 37-43 43-50 50 - 68 68 - 87 >87
1h 52 62 -73 73-83 83-114 114 - 146 > 146
2h 58 70 - 81 81-93 93-128 128 - 162 > 162
4h 64 77 -90 90 - 102 102 - 141 141 -179 >179
6h 68 82-95 95-109 109-150 150 - 190 > 190

Aus heutiger Sicht kann zusammenfassend festgehalten werden, dass fur die
Erstellung des SRI nach Schmitt als Grundlage einerseits die Starkregenstatis-

15



Grundlagen

tik und andererseits die aus PEN-Werten (Verworn & Draschoff, 2008) abgelei-
teten Erhdhungsfaktoren dienen. Die SRI-Zuordnung erfolgt abhangig des Wie-
derkehrzeitraums.

(Schmitt et al., 2018) publizierten ein einheitliches Konzept fur die SRI-Erstel-
lung im deutschsprachigen Raum. Hier wurden einige Konventionen fur die Vor-
gehensweise bei der Generierung von ortsbezogenen Starkregenindizes getrof-
fen. Da dieses einheitliche Konzept sehr stark auf dem von Schmitt entwickel-
ten Verfahren beruht, ist es hier nicht als eigenstandiges Verfahren beschrie-
ben. Folgend werden nun die vereinbarten Festlegungen in Tabelle 2-11 darge-
stellt.

Tabelle 2-11  Konventionen des einheitlichen Konzepts fur die SRI-Erstellung (Schmitt
et al., 2018, mod.)
Abkurzung
Starkregen- SR
index
Wertebereich  (D-12)
O-@ Zuordnung in Abhangigkeit der Wiederkehrzeit
®-12) Berechnung mittels Erhéhungsfaktoren
Ausgangswert SRl @
1,2-1,39
© 1,4 —1,59
1,6 — 2,19
@) 22-279
1© >2,8
Tn>100 es wird keine genaue Wiederkehrzeit zugewiesen
Neue No- Starkregenkategorie Kategorie
menklatur Bemessungsregen Starkregen (SRI: @, @)
seltener Starkregen intensiver Starkregen
(SRI: ®, @, ®)
aullergewohnlicher aulRergewodhnlicher
Starkregen Starkregen (SRI: ®, @)
extremer Starkregen
(SRI > @)
Dauerstufen 5 Minuten bis 6 Tage
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Einheitliche Tabelle 2-12 Farbspekturm zur lllustration des SRI (D bis (12)
Farbkenn- (Schmitt et al., 2018, mod.)
zeichnung Starkregenindex SRI — Farbspektrum der RGB Klassen

SRI
[-]
Rot
(R)

1 2 3 4 5

176 204 230 255 | 255

(cg;m 230 255 255 244 @ 160

Blau
25 153 77 0 0
(B)

Weiters wird die Festlegung von Kruger & Pfister (2016), dass sollte eine Re-
genhdhe zwischen 2 SRI fallen immer der nachst hohere Wert der ausschlag-
gebende ist Ubernommen.

2.4.5 Verfahren nach Mudersbach

Mudersbach entwickelte eine Methode zur Erstellung eines SRI stiitzend auf
der ortlichen Starkregenstatistik. Wie in Gleichung 2-12 ersichtlich, wird bei der
Berechnung des Index die Wiederkehrzeit und die Dauerstufe berlcksichtigt,
wobei der Wiederkehrzeit eine groliere Bedeutung beigemessen wird. Erklart
wird dies mit der Tatsache, dass das Schadenspotenzial bei einer Kombination
aus niedriger Dauerstufe und hohen Wiederkehrperiode bereits hoch sein kann.
Erst ab einer Wiederkehrperiode von 2 Jahren erfolgt eine Berechnung, darun-
ter wird automatisch der Index (D vergeben. Ab einer Wiederkehrzeit von

T =100 a wird der Index (12) zugeteilt. In Tabelle 2-13 ist der SRI nach Muders-
bach dargestellt. (Mudersbach, 2016)

1 furT =1

Slpr =3~(1,5* In(T) + 0,4 *In(D) fur1<T <100 Gleichung 2-12
12 furT > 100

mit:

Sip,r ... SRI, T ... Wiederkehrzeit in a, D ... Dauerstufe in min, ~ ... kaufmdnnische Rundung

auf ndchste Ganzzahl
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Tabelle 2-13  SRI nach Mudersbach (Mudersbach, 2016)
Starkregenindex nach MUDERSBACH
Jahrlichkeit [a]
10 20 30

Dauer [min]
5
10
15
20
30
45
60
90
120
180
240
360
540
720

1080
1440
2880
4320
5760
7200
8640

o 0 00 O 0|

© oo ooo~N~N~N~N~NNG

00 00000000 ~NNNNI NN NOOO OO O

N G G L U (P G I G G ) Y
OO AL, BB DPDDEDDEDDOOWOWWWWWLOWDNDNDDNDDNDDNIN
OO0 oo, OOWOWOG
NN NNNODOOOOOOOO OO0 o101 oo B
00 0000000 NNNN NN NOOO O OO O O U1

2.5 Klimabereiche in Osterreich

In dieser Arbeit werden flr verschiedene Stadte Starkregenindizes erstellt. Fir
die Auswahl der Stadte kommt unter anderem der jeweilige Klimabereich zu tra-
gen, weshalb hier kurz ein Uberblick (iber die in Osterreich vorhandenen Klima-
bereiche gegeben wird.

Fir die Klimaklassifikation gibt es verschiedene Ansatze, welche folgend kurz
erlautert werden. Grob kann zwischen der genetischen und der effektiven Klas-
sifikation hinsichtlich des vorhandenen Klimas unterschieden werden. (DWD,
2021a)

Messdaten wie Lufttemperatur, Niederschlag und Verdunstung, die Uber einen
grollen Beobachtungszeitraum gesammelt wurden, werden fir die effektive Kii-
maklassifikation herangezogen. Fir eine klimatische Einteilung erfolgt eine ma-
thematische Berechnung der ausschlaggebenden Grélen fur das Klima. Die Kii-
matypenzuteilung geschieht anhand genau definierter Schwellenwerte, die jeden
Klimatyp charakterisieren. Weiters wird die Wirkung der Klimaparameter auf re-
gionale Beschaffenheit wie Wasserhaushalt, Bodenbeschaffenheit und weitere
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mitbetrachtet. Als Vertreter dieser Klimaklassifikationsmethode sind vor allem
Wiladimir Peter Képpen und Rudolf Geiger zu erwahnen. (DWD, 2021b)

Bei der genetischen Klimaklassifikation werden keine Messdaten betrachtet.
Ausschlaggebend fir die Zuordnung ist Lage des Ortes inmitten der globalen
Zirkulation. Hermann Flohn und Ernst Neef sind bekannte Vertreter der geneti-
schen Klimaklassifikation. (DWD, 2021a)

Fur Osterreich beschrieb Zwittkovits, 1983 eine effektive Klimaklassifikation.
Hierflr wurden die folgenden Klimaelemente betrachte:

o Mittelwerte der Janner- und Julitemperaturen
e Jahresniederschlagssummen
¢ Niederschlagstage (> 1 mm pro Tag)

73 Klimafacetten entstanden durch Kombination der oben genannten Parameter.
Jene wurden in weiterer Folge zu 33 Klimabereichen und weiters zu sechs Kii-
matypen gebundelt, der oberdeutsche, pannonische, lllyrische, submediterran
beeinflusster, subalpiner und alpiner Klimatyp. (Zwittkovits, 1983)

Einflussfaktoren wie Strahlungsverhaltnisse, tagliche Temperaturschwankungen
und die hygrische und thermische Kontinentalitat finden in der Fortsetzung der
Klimatypeneinteilung nach Nagl Anwendung. Des Weiteren tauschte er den Pa-
rameter Niederschlagstage mit mehr als 1 mm Regen pro Tag gegen die Haufig-
keit und Andauer von Trockenperioden, die grof3er als 10 Tage sein muss, aus.
(Nagl, 1983 in Schwarz, 2002) beschrieb somit nunmehr nur vier Klimabereiche:

e Pannonische Klimabereich

o Heilke Sommer

o Kalte Winter

o Geringe Jahresniederschlagssummen (< 800 mm)
¢ lllyrische Klimabereich

o Mittelmeereinfluss und die damit verbundenen Mittelmeertiefs mit
reichlich Niederschlagsmengen

o Milde Sommer und Winter

e Atlantischer Klimabereich (Ubergangsklima)
o Westwinde
o GrolRe Regenmengen

e Alpiner Klimabereich

o Kurzer, eher kilhler Sommer
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o Langer Winter mit grolen Schneemengen (Fridrich et al., 2016)

In Abbildung 2-4 werden die verschiedenen Klimabereiche nach Nagl in Oster-
reich dargestellt.

alpiner Klimabereich
Ubergangsklima (atlanisch beeinflusst)
1 pannonischer Klimabereich

[ illyrischer Klimabereich

Abbildung 2-4  Klimabereiche in Osterreich, (Fridrich et al., 2016), mod.

Es sei darauf hingewiesen, dass die Einteilung der Klimabereiche von Zwittkovitz
und Nagl aus dem Jahr 1983 stammen. Aufgrund klimatischer Anderungen ist
durchaus einer Verschiebung der einzelnen Klimabereiche moglich.

Fir die Klimaklassifikation nach Képpen und Geiger, deren Original zuletzt 1961
veroffentlicht wurde, gibt es bereits eine digitale Version mit einer aktuelleren Da-
tenlage. (Kottek et al., 2006)

Da die Einteilung der Klimabereiche fiir Osterreich nach Képpen und Geiger sich
wesentlich groRraumiger darstellt, wurde fur die vorliegende Arbeit dennoch auf
die kleinteiligere Klimabereichseinteilung nach Zwittkovitz und Nagl zurtickgegrif-
fen.
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3 Methodik

Ziel dieser Arbeit ist die Erstellung von Starkregenindizes mit Hilfe der unter-
schiedlichen Verfahren fiir ausgewahlte Stadte in Osterreich.

Grundsatzlich erfolgt die Erstellung der Starkregenindizes mit Python. Das
Skript wurde in Zusammenarbeit mit dem Institut fur Siedlungswasserwirtschaft
und Landschaftswasserbau erstellt und ist online verfliigbar (heavy rain_index,
2021). In jedem Code geschieht die Generierung der Starkregenindizes nach
Vorgaben der publizierten Fachliteratur, hierfur ist es notwendig, die jeweilige
Starkregenstatistik in das Skript zu laden. Des Weiteren wird die einfache Aus-
wertung des Index durch Eingabe der Dauerstufe und der Regenhdhe imple-
mentiert. Das Konzept der SRI-Kurven, welches von Kriger und Pfister entwi-
ckelt wurde, soll auch fur die anderen Methoden aufgegriffen werden, damit an-
schlieend ein sinnvoller Vergleich der Indexerstellungsverfahren moglich wird.
Fir die Ausgabe der SRI-Kurven wurden zwei Méglichkeiten implementiert.
Zum einen konnen diese je Stadt und je Verfahren ausgegeben werden, das
heillt, es werden alle 12 Indexkurven flr eine Stadt auf einem Plot dargestelit.
Die andere Mdglichkeit besteht darin, sich genau einen Index fur die entspre-
chende Stadt mit allen drei zur Verfligung stehenden Verfahren plotten zu las-
sen. Dies ermdglicht einen simplen Vergleich der einzelnen Verfahren. In einem
weiteren Schritt wird die Auswertung konkreter Regenereignisse implementiert,
damit folgend eine SRI-Auswertung inklusive Methodenvergleich fur das jewei-
lige Ereignis generiert werden kann.

3.1 Methodik SRI nach Grisa, Kriiger und Pfister

Im Kapitel 2.4 werden die einzelnen Verfahren hinsichtlich ihrer Funktionsweise
beschrieben. Hierbei kann festgestellt werden, dass der SRI nach Kriger und
Pfister der von Grisa entwickelten mathematischen Formel zugrunde liegt.

Dementsprechend erfolgt die Generierung der SRI-Matrix nach der von Grisa
entwickelten Formeln. Da die Starkregenstatistik als Berechnungsgrundlage
dient, muss jene zuerst in das Skript geladen werden. Weiters erfolgt die Berech-
nung nach Gleichung 2-10 je Wiederkehrperiode und Dauerstufe. Die Ergebnisse
werden dann in der sogenannten Starkregen-Matrix gespeichert. Die Tabelle 3-1
zeigt beispielhaft eine solche Matrix.
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Tabelle 3-1 SRI-Matrix nach Kriger und Pfister

Wiederkehrzeit in Jahren

10 20 25 30 50 75 100
1 1 1 1

a

Dauer in Minuten
5
10
15
20
30
45
60
20
120
180
240
360
540
720
1080
1440
2880
4320
5760
7200
8640

g 01 01 A W WINDN
O o W WDN

a o a0 BB D ODNMNDNMNDN

O o1 o0 o1 B BB OOWODNMNDNDDN -

a B~ BB B P OWOWWODNDNDDN-= 2
O o1 o BB BB OOOWWOWDNDNDN-=

A MM L 000000000000 OO O Ofa
NN - a2 3O a0 00 o oON
NNNMNNMNMN= 2 2 a2 A a2 a2 2 aa a0 o|w
WWWWWNNNNNN-S A A A o o aa a0
OOl Ol D D WWWWWNNNNNN-S A o o

Weiters wird eine Funktion in das Skript implementiert, die es ermoglicht, allein
durch die Eingabe der Dauerstufe und der Regenhdhe eines speziellen Regene-
reignisses eine Indexermittlung zu generieren.

Im letzten Schritt erfolgt die Erstellung der SRI-Kurven. Wie im Kapitel 2.4.3 er-
wahnten werden hierflr die maximalen Niederschlagshdohen fur extreme Ereig-
nisse mit Wiederkehrzeiten ab 100 Jahren je SRI berechnet. Die Abbildung 3-1
zeigt exemplarisch die SRI-Kurven nach dem Verfahren von Kruger und Pfister.
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Abbildung 3-1 SRI - Kurven nach Kriuger und Pfister

3.2 Methodik SRI nach Schmitt (einheitliches deutschsprachiges
Konzept)

Das von Schmitt entwickelte Konzept wurde in mehreren Etappen entwickelt,
siehe Kapitel 2.4.3. Fur die Generierung des SRI von Schmitt wird im ersten
Schritt die ortliche Starkregenstatistik geladen. Da bei diesem Konzept eine reine
Zuordnung der Starkregenindizes anhand der Wiederkehrzeit fir die Indizes D
bis @ gemacht wird, kann die Indexzuordnung einfach durch Austausch mit den
jeweiligen Wiederkehrzeiten erfolgen. Die weiteren Indizes (® bis 12)) werden
ausgehend von den Regenhohen des Indexwertes (D (Tn = 100) mittels Erho-
hungsfaktoren je Dauerstufe berechnet. Hier ist anzumerken, dass aufgrund der
bei Kriiger und Pfister festgelegten Annahme der maximalen Regenhodhen je In-
dex fur die SRI-Kurven auch hier die oberen Indexwerte implementiert wurden,
um eine Vergleichbarkeit der Ergebnisse zu erhalten. Dies gilt jedoch nur fur die
Kurven ab SRI (8). In der Tabelle 3-2 ist beispielhaft eine Starkregenstatistik der
Dauerstufen 5 und 10 Minuten mit den dazugehorigen Indizes dargestellt.

Tabelle 3-2 SRI nach Schmitt

auBerge-
Starkregen intensiver Starkregen wohnlicher extremer Starkregen
Starkregen

1 1 2 2 3 4 4 5
92 108 11,7 12,8 144 159 164 168 18 189 195 27,1 31 42,7 544 54,6
14,9 173 18,7 205 229 254 26,2 268 286 30 31 43,1 493 679 865 86,9

Dauer in Minuten
5
10

3.3 Methodik SRI nach Mudersbach

Die von Mudersbach entwickelte Methode beruht wie in Abschnitt 2.4.5 ersicht-
lich auf einer mathematischen Formel (Gleichung 2-12), in welcher nur die Wie-
derkehrzeit und die Dauerstufe miteinflieRen. Die Regenhdhe an sich, die sich
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bei der jeweiligen Dauerstufe und Wiederkehrperiode laut der statistischen Aus-
wertung ergibt, wird wertetechnisch nicht berticksichtigt. Prinzipiell ist der Aufbau
der SRI-Matrix dadurch leicht zu bewerkstelligen. Die Berechnung erfolgt je Dau-
erstufe und Wiederkehrzeit und wird in einer SRI-Matrix wie in Tabelle 3-3 er-
sichtlich gespeichert.

Tabelle 3-3 SRI-Matrix nach Mudersbach, Graz Andritz

Dauer in Wiederkehrzeit in Jahren
Minuten 10 20 25 30 50 75 100
5
10
15
20
30
45
60
90
120
180
240
360
540
720
1080
1440
2880
4320
5760
7200
8640

(3}

(6206, B¢, NS, IS, NS IS IS SN SN

QG I T G O G O G G G| N
O o1 o~ B BB BRERDRMOOWWWWWWDNDNDNDNNIN
OO o1 oo o 0 AR BB DDDOOOWWWWWNNI®W

O oo o000~ DMDOOOW

Bei einer Dauerstufe von 15 Minuten und einer Wiederkehrperiode von 5 Jahren
ergibt sich ein SRI von (3). Bei der hier dargestellten nachsthéheren Wiederkehr-
zeit von 10 Jahren resultiert bereits ein SRI von (5). Um diese Liicke fiir die Er-
stellung der SRI-Kurven zu schlieRen werden durch Umstellung der Gleichung
2-12 nach der Wiederkehrperiode die genauen Wiederkehrzeiten fur die jeweili-
gen Starkregenindizes berechnet. In der urspringlichen Formel wird das Ergeb-
nis kaufmannisch gerundet. Durch die Pramisse, dass fur die SRI-Kurven die
maximalen Werte fir die Niederschlagshéhen dargestellt werden, muss die kauf-
mannische Rundung eliminiert werden. Dies geschieht durch die Addition um den
Wert 0,5 in der Gleichung 3-1. Nun kann jedem SRI genau eine Wiederkehrzeit
zugeordnet werden.
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SIpg + 0,5 — 0,4+In (D :
T—e 15 @) Gleichung 3-1

mit:
Sipr ... SRI, T ... Jahrlichkeit [a], D ... Regendauer [min]

Das rechnerische Ergebnis dieser Berechnung ist in Tabelle 3-4 dargestellt. Es
sei darauf hingewiesen, dass ab einer Wiederkehrzeit die groRer als 100 Jahre
ist automatisch der SRI (12) zugewiesen wird. Dementsprechend sind in der Ta-
belle alle Wiederkehrzeiten die groRer als 100 Jahre sind nicht dargestellt. Wei-
ters werden die Wiederkehrzeiten, die kleiner als ein Jahr sind auch nicht darge-
stellt, da die Formel nach Mudersbach erst ab Wiederkehrzeiten groRer als ein
Jahr Anwendung findet.

Tabelle 3-4 Wiederkehrzeiten in Abhangigkeit der Dauerstufe und des SR

Dauer in Wiederkehrzeit in Jahren je SRI
Minuten 1 2 3 4 5

5 1 34 6,7 13,1 25,5 49,6 96,6

10 1 2,9 5,6 10,9 21,2 41,2 80,3

15 1 2,6 5 9,8 19 37 72,1

20 1 2,4 4,6 9 17,6 343 66,8

30 1 2,1 4,2 8,1 15,8 30,8 59,9

45 1 1,9 3,7 7,3 14,2 27,6 53,8

60 1 1,8 3,5 6,7 13,1 25,6 49,8 97

90 1 1,6 3,1 6 11,8 23 447 87,1

120 1 1,5 2,9 5,6 10,9 21,3 41,4 80,6

180 1 1,3 2,6 5 9,8 19,1 37,2 72,4

240 1 1,2 24 4,7 9,1 17,7 34,4 67

360 1 1,1 2,1 4,2 8,1 15,9 30,9 60,2

540 1 1 1,9 3,8 7,3 14,2 27,7 54

720 1 1,8 3,5 6,8 13,2 25,7 50 97,4
1080 1 1,6 3,1 6,1 11,8 23 44,9 87,4
1440 1 1,5 2,9 5,6 11 21,3 41,6 81
2880 1 1,2 2,4 4,7 9,1 17,7 34,6 67,3
4320 1 1,1 2,2 4,2 8,2 15,9 31 60,4
5760 1 1 2 3,9 7,6 14,7 28,7 55,9
7200 1 1 1,9 3,7 7.1 13,9 271 52,7
8640 1 1,8 3,5 6,8 13,2 25,8 50,2 97,8

Fur die Ermittlung der Niederschlagshohen der einzelnen Indizes muss zwischen
den Wiederkehrzeiten interpoliert werden. Beispielsweise ist der SRI nach der
SRI-Matrix bei einer Dauerstufe von 30 Minuten und einer Wiederkehrperiode
von 50 Jahren (7). Berechnet man die genaue Wiederkehrzeit fiir den SRI von
(7) bei einer Dauerstufe von 30 Minuten ist die Wiederkehrzeit 59,9 Jahre. Dem-
entsprechend wird die Niederschlagshohe bezogen auf die genaue errechnete
Wiederkehrzeit berechnet und in eine Matrix flur die Erstellung der Index-Kurven
gespeichert (siehe Tabelle 3-5).
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Tabelle 3-5 SRI-Kurven-Werte nach Mudersbach, Graz Andritz

Dauer in Starkregenindex
Minuten | 1 2 3 4 5 I NANNSENNSINORNEN

5 9,23 12 13,5 15 16,5 179 194

10 149 186 209 232 256 279 30,3

15 18,6 23 26 291 321 352 382

20 21,4 26,2 298 335 372 409 446

30 25 30,5 353 40,1 449 49,7 545

45 28,2 343 40,6 46,9 531 594 656

60 30,2 36,7 442 518 593 66,9 744 82

90 32,6 381 46 54 619 699 77,8 857

120 344 392 474 556 638 721 80,3 885

180 37,1 40,8 494 58 66,7 753 839 926

240 392 419 509 598 688 77,7 86,6 956

360 423 43,7 531 625 71,8 812 90,6 100

540 45,7 55,4 652 751 85 94,8 104,7

720 48,2 571 673 775 87,7 98 108,2 118,44
1080 53,1 60,2 70,2 80,2 90,3 100,3 110,3 120,3
1440 56,8 62,3 71,5 80,7 899 99,1 1083 117,5
2880 65,3 68,5 78,7 889 99,1 109,3 1195 129,7
4320 70,4 724 853 982 1112 1241 137,11 150
5760 77,3 77,9 93,6 109,3 125 140,7 156,44 172,11
7200 82,5 98,2 114,7 131,3 147,8 164,4 180,9
8640 84,4 100,2 118,3 136,4 154,5 1726 190,6 208,7

Damit auch hier vergleichbare SRI-Kurven generieren werden kénnen, missen
die fehlenden Werte fir die jeweiligen Indizes aufgefillt werden. Jene nicht vor-
handenen Werte sind darauf zurickzuflhren, dass hier die mit der Formel (Re-
ferenz) errechnete Wiederkehrzeit entweder kleiner als ein Jahr oder groRer als
100 Jahre ist und dadurch auf3erhalb der Giiltigkeit der Formel liegt. Dementspre-
chend wurde die Tabelle mit den letzten Werten des jeweiligen SRI aufgeflillt
(siehe Tabelle 3-6). Infolgedessen wird zwar beispielsweise dem SRI (8) mit einer
Dauerstufe von 5 Minuten ein Wert zugewiesen, dieser jedoch durch die Kurve
des SRI von (12) iiberschrieben. Dies beruht auf der Pramisse, dass ab einer Wie-
derkehrzeit die groRer als 100 Jahre ist automatisch der Indizes (12) vergeben
wird. Wie aus der Berechnung der genauen Wiederkehrzeit (Tabelle 3-4) hervor-
geht ist die Widerkehrperiode erst ab einer Dauerstufe von 60 Minuten kleiner als
100 Jahre. Dementsprechend ist die SRI-Kurve bei einem Index von (8) und einer
Dauerstufe kleiner als 60 Minuten nicht existent, da hier eine Wiederkehrzeit gro-
Rer als 100 Jahre vorliegt und demzufolge der Index (12) vergeben wird.

Grundsatzlich stellen die dargestellten Werte den Maximalwert der Nieder-
schlagshohe des jeweiligen Starkregenindizes dar, dies gilt jedoch nur fur Werte
der Tabelle 3-5. Beispielsweise ist bei einem SRI von (8 und einer Dauerstufe
von 240 die maximale Niederschlagshohe 95,6 mm. Durch das Auffillen der
Werte haben die folgenden Indizes ebenso diesen Wert und stellen somit nicht
mehr die geforderten Maximalwerte dar. Zum Vergleich der unterschiedlichen
Verfahren werden demnach nur berechnete und keine aufgefullten Werte heran-
gezogen.
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Tabelle 3-6 SRI-Kurven-Werte nach Mudersbach mit weitergeflihrten Werten Graz

Andritz
Dauer in Starkregenindex
Minuten 1 2 3 4 5
5 9,23 12 13,5 15 16,5 179 194 194 194 194 194 194
10 14,9 186 209 232 256 279 303 303 303 303 303 303
15 18,6 23 26 291 321 352 382 382 382 382 382 382
20 21,4 26,2 298 335 372 409 446 446 446 446 446 446
30 25 30,5 353 401 449 49,7 545 545 545 545 545 545
45 282 343 406 469 531 594 656 656 656 656 656 656
60 30,2 36,7 442 518 593 66,9 744 82 82 82 82 82
90 32,6 38,1 46 54 619 699 778 857 857 857 857 857
120 344 39,2 474 556 638 721 803 885 885 885 885 885
180 37,1 40,8 494 58 66,7 753 839 926 926 926 926 926
240 392 419 509 598 688 77,7 866 956 956 956 956 956
360 423 43,7 531 625 718 812 906 100 100 100 100 100
540 45,7 4577 554 652 75,1 85 94,8 104,7 104,7 104,7 104,7 104,7
720 48,2 482 571 673 775 877 98 108,2 1184 1184 1184 1184
1080 53,1 531 602 70,2 80,2 90,3 100,3 110,3 120,3 120,3 120,3 120,3
1440 56,8 56,8 62,3 715 80,7 899 991 1083 1175 117,5 1175 117,5
2880 65,3 653 685 787 889 991 1093 119,56 129,7 129,7 129,7 129,7
4320 70,4 704 724 853 982 1112 1241 1371 150 150 150 150
5760 773 773 77,9 936 1093 125 140,7 156,44 1721 1721 1721 1721
7200 82,5 825 825 982 114,7 131,3 147,8 164,4 180,99 180,9 180,9 180,9
8640 84,4 844 844 1002 118,3 136,4 154,5 172,6 190,6 208,7 208,7 208,7

3.4 Stadteauswahl

Die Auswahl der Stadte erfolgt nach dem Kriterium der Klimaprovinz. Fur Inter-
pretation der Ergebnisse werden aber weitere Parameter wie durchschnittliche
Jahresniederschlagssumme und Seehéhe mitbetrachtet. Die angegebene Mee-
reshdohe bezieht sich jeweils auf die Hohe der Niederschlagsmessstation der je-
weiligen Stadt. Aus dem hydrografischen Jahrbuch (Bundesministerium fir Land-
wirtschaft, Regionen und Tourismus (BMLRT), 2017) werden die durchschnittli-
chen Jahresniederschlagssummen entnommen. In Tabelle 3-7 sind die ausge-
wahlten Stadte mit samt den betrachteten Kriterien dargestellt.
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Tabelle 3-7 Stadte mit Vergleichskriterien
durchschnittliche Jahres-

summe Niederschlagin mm  Seehdhe

Stadte Klimaprovinzen (1981-2010) in m U.A.
Sillian alpines Klima 974 1079
Liezen alpines Klima 1063 670
Klagenfurt illyrisches Klima 893 458
Graz illyrisches Klima 857 361
Bregenz Ubergangsklima 1567 447
Linz Ubergangsklima 857 305
Wien pannonisches Klima 600 180
Hollabrunn pannonisches Klima 555 236
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4 Ergebnisse

In diesem Kapitel werden die gewonnenen Ergebnisse dargestellt und diskutiert.
Zum einen werden die im Kapitel 2.4.3 bis 2.4.5 beschriebenen Methoden der
SRI-Erstellung anhand der Indexkurven miteinander verglichen. Im nachsten Ab-
schnitt erfolgt ein Stadtevergleich, ebenso bezlglich der SRI-Kurven. Konkrete
Regenereignisse werden im folgenden Abschnitt analysiert. Im letzten Abschnitt
werden zwei SRI-Analysen in Graz einander gegenubergestellt.

Verglichen werden die Indizes (1) bis (1), da diese entsprechend der Definition
die Maximalwerte der Niederschlagshohe darstellen. Alle Regenhohen die, den
Wert des Index (1) iibertreffen werden, dem Index (12) zugeordnet. Fiir die Aus-
wertung werden fiir jede Stadt SRI-Kurven der Indizes (1)-11) erstellt, wobei je
Index alle 3 Verfahren dargestellt werden. Des Weiteren werden Plots generiert
auf, welchen alle Stadte je Verfahren und SRI dargestellt sind.

4.1 Vergleich der unterschiedlichen Methoden zur SRI-Erstellung

Bei der Auswertung der Ergebnisse sind deutlich Gemeinsamkeiten der Index-
Kurven stadtunabhangig festzustellen, daraus kann geschlossen werden, dass
dies stark mit den einzelnen Verfahren in Zusammenhang stehen. Folgend wird
kurz auf die angesprochenen Ubereinstimmungen eingegangen.

Fir den Vergleich beziiglich der unterschiedlichen Methoden zur SRI-Erstellung
erfolgt eine Betrachtung der Dauerstufenbereiche, wie sie auch bei der statisti-
schen Auswertung von Starkregenereignissen laut DWA-A 531 (2012) gebrauch-
lich ist (siehe Tabelle 4-1).

Tabelle 4-1 Dauerstufenbereiche (DWA-A 531, 2012), mod.

Dauerstufenbereich | < 60 min
Dauerstufenbereich Il 60 min—12h
Dauerstufenbereich Il >212h

Im Bereich | vor allem bei den Dauerstufen von 5 bis 10 Minuten bei den
Starkregenindizes bis inklusive (7) sind die von Kriiger und Pfister berechneten
Regenhohen deutlich héher als jene der Methoden Schmitt und Mudersbach.

Mit Ausnahme des SRI (1) ist im Bereich Il und llI die notwendige Niederschlags-
héhe fur die Erreichung des jeweiligen SRI bei der Methode nach Mudersbach
die niedrigste.
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Fir alle SRI gilt, dass im Dauerstufenbereich Il die Kurven des Verfahrens von
Schmitt Gber denen von Kriager, Pfister und Mudersbach liegen und dementspre-
chend die maximale Niederschlagshdhe flir den jeweiligen SRI wesentlich héher
ist als bei den beiden anderen Verfahren. Es kann beobachtet werden, dass
diese Diskrepanz mit zunehmenden SRI steigt.

Zur Verdeutlichung der oben genannten Erkenntnisse werden nachfolgend die
SRI-Kurven von Wien (SRI (3)) Bregenz (SRI (7)) und Sillian (SRI (1)) dargestellt,
Abbildung 4-1 bis Abbildung 4-3.
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Abbildung 4-2  SRI (7), Bregenz
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Abbildung 4-3  SRI D), Sillian

4.2 Stadtevergleich

Flar den Stadtevergleich werden fur alle Methoden Plots erstellt, auf welchen je
Methode und SRI alle Stadte abgebildet werden.

Dargestellt wird exemplarisch ein Plot der Methode von Kruger und Pfister des
SRI © (siehe Abbildung 4-4). Da der grundsatzliche Kurvenverlauf SRI-unabhén-
gig ist, ist die Notwendigkeit nicht gegeben hier mehrere SRI darzustellen.
Ebenso sind die Aussagen fur die Methode von Schmitt und Mudersbach gultig.
Es sei darauf hingewiesen, dass die SRI-Kurven aller Stadte und je Methode dem
Anhang zu entnehmen sind. Folgend werden kurz die einzelnen Stadte innerhalb
der jeweiligen Klimaprovinz miteinander verglichen.
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Abbildung 4-4  SRI(9) nach Kriiger Pfister

Bezuglich der Seehoéhe sind Sillian und Liezen von den hier ausgewahlten Stad-
ten die hochst Gelegenen. Die durchschnittliche Jahresniederschlagssumme un-
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terscheidet sich um 89 mm. Das bedeutet wiederum, dass in Sillian durchschnitt-
lich 8,4% weniger Niederschlag fallt als in Liezen. Sowohl Sillian als auch Liezen
befindet sich nach der Einteilung in Klimaprovinzen im alpinen Klima. Ein direkter
Vergleich der Niederschlagshdéhen zeigt, dass flir das Erreichen eines bestimm-
ten SRI fur alle Dauerstufenbereiche in Sillian mehr Niederschlag fallen muss als
in Liezen, wobei der Unterschied im Bereich Ill noch ausgepragter ist.

Dem Ubergangsklima ist sowohl Linz als auch Bregenz zugeordnet. Bei der
durchschnittlichen Niederschlagssumme im Jahr unterscheiden sich diese bei-
den Stadte jedoch um 710 mm. In Linz fallt somit um 45,3% weniger Niederschlag
als in Begenz. Die Niederschlagsmessstation in Bregenz liegt 142 m Uber jener
in Linz. Die maximalen Niederschlagshéhen der Starkregenindizes sind bei Bre-
genz markant hoher als bei Linz, vor allem im Dauerstufenbereich Il und Ill.

In Graz und Klagenfurt ist laut der Definition nach Klimaprovinzen illyrisches
Klima vorherrschend, wobei Klagenfurt um 97 m hoher gelegen ist als Graz. Die
durchschnittliche Jahresniederschlagsdifferenz betragt 36 mm. Prozentuell ge-
sehen fallt in Graz 4% weniger Regen als in Klagenfurt. Aus der Abbildung 4-4
ist erkennbar, dass im Vergleich der Starkregenindizes-Kurven fir Graz die ma-
ximalen Niederschlagshéhen hdher liegen und demzufolge in Graz mehr Nieder-
schlag fallen muss damit der gleiche Index ausgegeben wird wie in Klagenfurt.
Dieser Niederschlagsmengenunterschied verkleinert sich jedoch im Ill. Dauerstu-
fenbereich.

In der pannonischen Klimaprovinz ist Wien und Hollabrunn situiert. Diese beiden
Stadte sind auRerdem die am tiefsten gelegenen der untersuchten Stadte. Be-
zuglich der Jahresniederschlagssumme fallt in Wien durchschnittlich 45 mm
mehr Niederschlag als in Hollabrunn. Bezuglich der durchschnittlichen Jahres-
niederschlagssummen fallt in Hollabrunn 7,5% weniger Niederschlag als in Wien.
Aufgrund der ahnlichen Vergleichsparameter ist auch eine Ubereinstimmende
Kurvencharakteristik zu erwarten. In Abbildung 4-4 wird diese Annahme auch
bestatigt, wobei die maximalen Regenhohen fir die jeweiligen SRI in Hollabrunn
geringfligig hoéher sind als in Wien, was sich durch die jahrlich durchschnittlich
hohere Niederschlagsmenge erklaren lasst.

Im Vergleich der Indexkurven ist vor allem die Ahnlichkeit der Kurvenverlaufe von
Liezen und Hollabrunn erkennbar. Aufgrund der betrachteten Kriterien wie durch-
schnittlicher Jahresniederschlagssumme, Klimaprovinz und Seehdhe ist diese
Ahnlichkeit unerwartet. In Abbildung 4-5 ist die eHYD-Regenserie fiir Liezen dar-
gestellt. Darin ist zu sehen, dass in der Regenserie zwei Lucken vorhanden sind.
Auffallend ist, dass die Jahresniederschlagssummen vor der zweiten Liicke der
Regenserie im Jahr 2000 wesentlich niedriger sind als danach. In dieser Regen-
serie sind dementsprechend viele Jahre mit wenig Niederschlag berucksichtigt,
was die augenscheinlich deutlich zu niedrige SRI-Kurve erklart. Laut Bundesmi-
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nisterium flr Landwirtschaft, Regionen und Tourismus wurde Ende 1999 von ei-
nem registrierenden Niederschlag-Schreiber auf eine Niederschlag-Wippe um-
gestellt. Dies kénnte den deutlichen Summenunterschied erklaren.
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Abbildung 4-5 eHYD-Regenserie Liezen

Weiters ist auffallend, dass im Dauerstufenbereich Il sich die Regenhéhen von
Sillian, Linz und Klagenfurt gleichen. Die durchschnittliche Jahresniederschlags-
summe der drei Stadte unterscheidet sich um maximal 117 mm.

Graz und Linz weisen eine idente durchschnittliche Jahresniederschlagssumme
auf, dennoch unterscheiden sich die SRI-Kurven vor allem im Dauerstufenbe-
reich Il. Hingegen ist eine deutliche Ahnlichkeit im Bereich Il erkennbar.

Die SRI-Kurve von Bregenz Uberragt deutlich die anderen betrachteten Stadte,
dies ist aufgrund der merklich héheren durchschnittlichen Jahresniederschlags-
summen zu erwarten.

4.3 Auswertung spezifischer Regenereignisse

Fir die Auswertung der spezifischen Regenereignisse werden pro Klimaprovinz
eine Stadt ausgewahlt. Kriterium fur die Auswahl der Ereignisse sind das Vor-
handensein von Medienberichten, weiters muss sich das Regenereignis in der
Nahe der eHYD-Station befinden und sich im Aufzeichnungszeitraum der Regen-
serie befinden.
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4.3.1 Regenereignis in Graz am 6.5.2013

Das folgende Regenereignis ereignete sich in Graz am 6.5.2013, gemessen an
der Niederschlagsmessstation in Graz Andritz. In der Tageszeitung ,Die Presse*
berichtet von ,extrem heftigen Regenfallen* und ,Uberschwemmungen®. (Sche-
riau, 2013)

Die Analyse zeigt, dass es sich je nach gewahltem Verfahren um ein durchaus
starkes Regenereignis handelt (siehe Tabelle 4-2). Es kann aber auch ein groler
Unterschied zwischen den einzelnen Verfahren beobachtet werden. So sind die
Indizes bei Mudersbach hoher als bei den beiden anderen Verfahren. Bei einer
Dauerstufe von zwei Tagen ist die groRte Wiederkehrperiode von rund 35 Jahren
zu beobachten. Hier ist der SRI nach Kruger und Pfister @ das bedeutet nach
deren Sprachregelung ein heftiges Regenereignis. Nach Schmitt handelt es sich
bei diesen Parametern um einen SRI von (6), einem auBergewohnlichen Ereig-
nis. Bei Mudersbach wird bei dieser Dauerstufe und Wiederkehrzeit bereits ein
SRI von © ausgegeben.

Tabelle 4-2 Ereignisauswertung 6.5.2013, Graz

max. .
Dauerstufe KrL.|eger Mudersbach Schmitt Wiederkehr- Reg.enhohen
Pfister R . in mm
periode in a
5 min 1 1 1 | 1,41 9,9
10 min 1 2 1 | 1,58 16,3
15 min 1 2 2 | 218 21,9
20 min 1 3 2 | 340 28,2
30 min 2 5 3 | 8,3 I 40,7
45 min 2 4 3 | 63 463
60 min 2 5 4 | 10,7 I 57
90 min 4 4 | 24 69,6
2h 4 7 5 [ 25,4 I 743
3h 4 7 4 1 20,0 I 76,5
4h 4 7 4 | 19 I 78,7
6h 5 7 5 [ | 28,3 I 39,6
9h 5 7 4 [ 24,2 I 92,8
12 h 4 7 4 | 18,6 I o3
18 h 5 7 4 | 17,8 [ 96,4
1d 5 7 4 i 20,1 N 03,2
2d 7 9 [ 34,7 I
3d 7 8 5 [ | 29,3 NS
ad 7 4 I 12,1 NS
5d 7 4 | 11,5 SR
6d U 3 | 9,8 NNNNNIEER
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4.3.2 Regenereignis in Liezen am 2.6.2013

Ebenfall im Jahr 2013 ereignete sich im Juni ein Niederschlagsereignis im Bezirk
Liezen, welches eine maximale Wiederkehrzeit von rund 66 Jahren aufweist. Wie
Schattleitner, 2013 darlegt, wurden einige Stral’en Uberflutet, auch kam es zu
Murenabgangen und StralRensperrungen. Wie in der Tabelle 4-3 ersichtlich sind
auch hier die SRI bei Mudersbach tendenziell héher mit einer Ausnahme bei ei-
ner Dauerstufe von vier Stunden ist der SRI von Krlger und Pfister ©, bei Mu-
dersbach hingegen nur ®. Die maximale Niederschlagsmenge betrug 124,8 mm,
bei einer Dauerstufe von sechs Tagen. Bei einer Dauerstufe von 12 Stunden ist
die Wiederkehrperiode 66,3 Jahre, dies stellt den Maximalwert dar.

Tabelle 4-3 Ereignisauswertung 2.6.2013, Liezen

max.
Dauerstufe Krlfeger Mudersbach Schmitt Wiederkehr- Reg.enhéhen
Pfister i § in mm
periode in a

5 min 0 1 1 0.2 0.9
10 min 0 1 1 0,1 19
15 min 0 1 1 01| 26
20 min 0 1 1 0,1 I 35
30 min 0 1 1 02l 5.2
45 min 0 1 1 0,2 I 6.7
60 min 0 1 1 0,3 89
90 min 0 1 1 Y | 13,2
2h ! . 1 o6l 16,2
3h ! ! 1 ool 211
4h L 3 1 | 1,7 M 27,2
6h 2 2 3 | 5,7l 389
oh 5 8 M osolE sss
12h 9 M s3I 633
18 h 8 I 246 652
1d 7 I 17,7 I 69,8
2d 7 I 12,3 [ 34,6
3d 8 B 303 I
4d 8 I 27, IS
5d 8 I 16,4 DS
6d 7 I 13 I

4.3.3 Regenereignis in Bregenz am 27.7.2010

Das starkste hier betrachtete Regenereignis hat in der Landeshauptstadt von
Vorarlberg am 27.07.2010 stattgefunden. Sowohl bei Krlger, Pfister und Muders-
bach ist der Maximalindex von (12) erreicht worden. Mit einem maximalen SRl bei
Schmitt von (®, handelt es sich nach dessen Definition aber bereits auch um ein
extremes Starkregenereignis. Die Wiederkehrperiode erreichte mit 259,1 Jahren
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ihren Maximalwert (siehe Tabelle 4-4). Bemerkenswert ist, dass in einem Zeit-
raum von vier Tagen 50% der Jahresniederschlagsmenge von Wien und Hol-
labrunn gefallen ist.

Medienberichte zufolge kam es zu Uberschwemmungen und StraRensperren.
Gesperrt wurde auch die Bahnstrecke zwischen Bregenz und Lindau, weiters
wurden die Einwohner gebeten zu Hause zu bleiben. Eine Wohnanlage musste
aufgrund der Gefahr einer Hangrutschung infolge der Regenfalle evakuiert wer-
den.

Tabelle 4-4 Ereignisauswertung 27.7.2010, Begrenz

max. .
Dauerstufe Krlfeger Mudersbach ~ Schmitt  Wiederkehr- Reg.enhohen
Pfister ’ ) in mm
periode in a

5 min 1 4 3 I 791 9.7
10 min 1 5 4 | 133 17.4
15 min 1 5 4 | 1361 227
20 min 1 4 | 17,611 28,1
30 min 2 7 B 16,4 0 40,9
45 min 3 8 [ 83,3l 55,9
60 min 3 8 B sos50 65,1
90 min 3 9 e 9 Il 75,5
2h 4 9 BN ool 825
3h 4 8 W sl 884
4h 3 8 | 350l 90,9
Gh : 7 | 16,6 B 91,7
oh 4 7 i 265 1146
12h > 8 [ 35,7 M 1329
18h 4 7 i 19,5 I 139,2
1d 4 7 I 12 I 1393
2d 3 I a3 I 1393
3d 742 S, 4
4d R0 e
>d . 259,10 3198
6d B 132,9 TSNS

4.3.4 Regenereignis in Wien am 24.5.2014

In Abbildung 4-6 zeigt ein Regenereignis aus Wien vom Mai 2014 (Nihad, 2014).
Ereignet hat es sich in Wien Dobling. Wie berichtet, sind Autofahrer in den Un-
terfUhrungen Mooslackengasse und Gunoldstralde von dem plétzlich sehr stark
auftretenden Regenereignis Uberrascht worden.
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Abbildung 4-6  Uberflutung, Wien (Nihad, 2014)

Die eHYD-Niederschlagsmessstation Botanischer Garten der Universitat Wien
befindet sich in einer Entfernung von ca. 6 km Luftlinie. Das dort aufgezeichnete
Regenereignis in Tabelle 4-4 ist nicht ansatzweise mit der Abbildung 4-6 im Ein-
klang. Dieses Beispiel zeigt deutlich, dass Starkregenereignisse eine ausge-
pragte lokale Komponente haben kdnnen.

Tabelle 4-5 Ereignisauswertung 24.5.2014, Wien

max. .
Dauerstufe Krtfeger Mudersbach ~ Schmitt  Wiederkehr- Reg'enhohen

Pfister T in mm

periode in a

5 min - ; i 02l 11
10 min - - ) 0,1 | 5
15 min - . . 0,1 M 25
20 min - - . ol 32
30 min - - : o,1 M 4,2
45 min - - : o,1 I 4,8
20 min - - : 0,2 I 5
20 min - - : 0,1 IS 3
2h - - : 0,1 IS 5
3h - - : 0,1 IS 3
an - - : 0,1 IS 3
oh - - : o I 3
oh - - : o I 3
2 - - : o I 5
18k - - : o G
1e - - : 0,1 G
2¢ - - : 0,1 IGY
3¢ - - : o I
iy - - : o I
>¢ - - : g
od - - : 0,1 I
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4.4 Starkregenindex fur Graz

Am Beispiel der steirischen Landeshauptstadt Graz wurde bereits fur die eHYD-
Station Graz Andritz, die am nérdlichen Ende des Stadtgebiets liegt, die SRI-
Berechnung durchgefihrt. Es liegt aber auch noch eine weitere Langzeitregen-
serie naher dem Stadtzentrum, die Station Annabach, mit einer Serienlange von
25 Jahren vor. In weiterer Folge wurde auch fur die Station Graz Annabach
Starkregenindizes und SRI-Kurven (siehe Abbildung 4-7) erzeugt, um im An-
schluss einen Vergleich der beiden Indizes und Kurven vollziehen zu konnen.
Hier ist gut zu erkennen, dass die Kurve der Station Andritz geringflgig héher
liegt und dementsprechend mehr Niederschlag fallen muss, damit dieser SRI er-
reicht wird. Daraus kann wiederum geschlossen werden, dass in Andritz statis-
tisch mehr Niederschlag fallt als in Annabach.
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Abbildung 4-7  SRI 7, Methode Kruger und Pfister

Aus der Tabelle 4-6 und Tabelle 4-7 kann enthommen werden, dass es kleine
Abweichungen der Stationen hinsichtlich des SRI gibt, beispielsweise ist der SRI
bei einer Dauerstufe von 15 Minuten und einer Wiederkehrzeit von 25 Jahren bei
Graz Andritz (2) hingegen bei Annabach nur (1).
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SRI-Matrix, Graz Andritz

Tabelle 4-6
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Tabelle 4-7

Wiederkehrzeit in Jahren

10 20 25 30 50 75 100

2 3 5

1

O O O v v« v« v«

Dauer in

Minuten

10
15
20
30
45

60
920
120
180
240
360
540
720
1080
1440
2880
4320

5760
7200
8640
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Folgend wird das Regenereignis von 16.04.2018 mittels Starkregenindex analy-
siert. Fur Graz stehen zusatzliche Niederschlagsmessdaten zur Verfligung
(siehe Abbildung 4-8). Hierbei handelt es sich um 16 weitere Niederschlags-
messstationen in Graz und Umgebung. Da jedoch vier von diesen Messstatio-
nen zum Zeitpunkt des Ereignisses noch nicht bzw. nicht mehr in Betrieb wa-
ren, sind diese bei der Auswertung nicht berucksichtigt worden.
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Abbildung 4-8  Regenmessstationen in Graz

Die erste Messstation, bei welcher Regen gemessen wurde, war jene in Feldkir-
chen am Flughafen um 13:00 Uhr. Der Regen breitete sich dann gegen Norden
aus. In der Tabelle 4-8 und Tabelle 4-9 sind die Regenhdhen der einzelnen
Messtationen dargestellt. Zu erkennen ist, dass die Messstation ,Strassgang
Zamg“ die grolite Regenmenge gemessen hat. Bei der Station ,Mariatroster-
bach“ hingegen kam es zu keinem gemessenen Niederschlag.

40



Ergebnisse

Tabelle 4-8 Regenhéhen des Ereignisses am 16.04.2018

Wartinger- Mariatroster- Feldkirchen  Strassgang Prochaska-
Dauer gasse Petersbach bach Flughafen Zamg Andritz gasse
s I 76 [ 2,2 0,0 B s6 B 144 | 4,0 | 3,2
10 |M 125 | 3,7 0,0 B 135 M 20538 I 67 I 538
15 (M 153 | 4,5 0,0 B 176 M 264 B 100 B 35
20 [ 182 | 5,2 0,0 B 206 I 30,0 B 131 B 105
30 (MM 25,7 I 70 0,0 M 259 9,8 B 184 B 134
45 | 34,3 B 92 0,0 I 301 s, 7 M 246 B 175
60 (39,1 B 96 0,0 35,2 = 0 B 23,0 B 218
90 [MEEo> N 103 0,0 o GG W0 B 294
120 |[INGG0 B 115 0,0 [ ) EE k76 B 33,8
180 (MNGSH® W 170 0,0 57+  NSo0E o7 366
240 (MINGEE W 178 0,0 BS7: D e o
360 (S W 134 0,0 GE> DEo7ZAE esc o
sq0 (SISl W 1387 0,0 NG7E ez es2s o,
720 AR W 203 0,0 . 694 941 542 S0 3
1080 (S W 213 0,0 o DSTEEN WS- sDs
1440 (SN W 213 0,0 I0E NCSEN BeSsso Eeso,’
2830 (MGG W 222 0,0 G DCCEEN SE: s s
4320 (IS W 222 0,0 G DCCEEN SE: s s
5760 (NSOGE N 227 0,0 L7 . 9%9 573 sz, 1
7200 [NESIGIE N 30,1 0,0 . 802 1057 651 604
8640 (INSSIEIN N 301 0,0 802 1057 651 604

Tabelle 4-9 Regenhdhen des Ereignisses am 16.04.2018

Stremayr- Strassgang Petrifelder-

Dauer| Weinitzen gasse Bad Universitat Annabach stralle Gosting
5 1,4 | 3,0 | 1,9 | 2,9 | 1,2 | 3,1 | 1,7
10 | 1,8 | 4,8 | 2,8 | 4,6 | 2,1 | 4,4 | 2,5
15 | 2,2 I 62 | 4,0 I 57 | 2,7 | 5,1 | 3,7
20 | 2,3 I 75 | 4,3 I 63 | 3,7 I 59 | 4,3
30 | 2,7 B 36 | 4,9 I 73 | 4,7 I 72 | 4,7
45 || 3,9 B 108 I 72 B 93 I 69 B 99 | 5,8
60 |l 4,1 B 132 B 33 B 125 I 75 B 115 I 69
90 (I 54 B 204 B 11,2 B 130 I 31 B 137 B 35
120 I 5,5 M 20 B 143 B 199 B 91 B 151 B 99
180 (I 83 M 272 B 179 M 226 B 156 B 215 B 125
240 (I 105 34,9 B 200 B 29,5 B 165 M 258 B 152
360 (I 105 7,5 M 26,4 B 32,5 B 174 B 23,7 B 215
540 (B 11,0 7,0 M 27,7 [ EEN B 180 B 293 B 223
720 [ 119 :o,2 M 23,7 34,9 B 191 I 30,5 M 23,7
1080 [ 121 1 5 I 301 36,6 B 198 B 33,0 M 24
1440 (M 122 1,5 I 30,5 36,7 B 199 B 331 M 248
2880 [ 13,0 2,6 B 31,6 s, 1 B 209 34,2 M 259
4320 (M 13,0 2,6 B 316 s, 1 M 209 B 34,2 M 259
5760 |l 15,5 6 B 33,0 s, 1 B 221 B 34,2 B 26,5
7200 (I 20,7 G0, 2 0,0 ;2 B 29,1 2,6 B 33,9
8640 (Il 20,7 SD, 0,0 ;2 B 29,1 6 B 33,0
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Mithilfe der Regendaten wurden zwei SRI-Auswertungen einerseits mit der

Starkregenstatistik von Andritz und andererseits mit jener von Annabach durch-

gefuhrt. Zu erkennen ist, dass wie erwartet mit der Starkregenstatistik von An-

nabach hohere SRI-Werte erreicht werden (Tabelle 4-10 und Tabelle 4-11).

SRI mit Starkregenstatistik Andritz

Tabelle 4-10
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SRI mit Starkregenstatistik Annabach
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Tabelle 4-11

Durch die Wassermassen wurde das Einkaufszentrum ,Citypark® schwer in Mit-
leidenschaft gezogen (Abbildung 4-9), auch ein Wohnhaus war aufgrund des-
sen einsturzgefahrdet. Weiters kam es zu lokalen Uberflutungen (Abbildung

Die Medienberichte hatten weit hoherer SRI-Werte vermuten lassen.
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Abbildung 4-10 Der Muhlgang trat in der Herrgottwiesgasse uber die Ufer, Autos und
Bim mussten im Wasser fahren Foto © Facebook/Aktuelle Wetterwar-
nungen fiir Osterreich (Kloiber, 2018)

Maier et al. (2020) hat dieses Regenereignis hinsichtlich der raumlichen Varia-
bilitdt untersucht. Hierflr wurde eine zusatzliche Regenmessungen, welche nur
die tagliche Niederschlagssumme aufzeichnet, herangezogen. Bei dieser wur-
den 163 mm Regen gemessen. In Abbildung 4-11 ist deutlich zu erkennen,
dass erst durch Hinzufugen einer weiteren Niederschlagsmessstation das
wahre Ausmal} abgebildet werden kann.

* FDO

Event rainfall
inmm

160
g ' 120
80

.40

(@) (b)

Abbildung 4-11  Niederschlagshéhen in mm, a) bezogen auf die vorhandenen Nieder-
schlagsmessstationen, b) inklusive zusatzlicher Regenmessungen
(tagliche Niederschlagssumme), FDO sind die protokollierten Feuer-
wehreinsatze (Maier et al., 2020)
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Der Starkregenindex der zusatzlichen Messstation ist sowohl mit der Starkre-
genstatistik aus Andritz aber auch mit jener aus Annabach (12). In Abbildung
4-12 sind die Starkregenindexkurven (Starkregenstatistik der Station Andritz)
gezeigt. Die blauen Punkte stellen die maximalen SRI der 14 verfligbaren
Messstationen dar. Der schwarze Punkt zeigt den SRI fir die zusatzliche Mess-
station.
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Abbildung 4-12 SRI-Kurven mit den Regenmessstationen und der zuséatzlichen Mes-
sung
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5 Schlussfolgerungen, Zusammenfassung und Aus-
blick

Durch die Tendenz der Zunahme von Starkregenereignissen (Stocker et al.,
2017) wird es notig, sich mit der Pramisse auseinanderzusetzen was ein Entwas-
serungssystem leisten kdnnen muss und auch wie kunftig mit dem Auftreten von
extremen Niederschlagsereignissen umgegangen wird.

Die Leistungsfahigkeit von Entwasserungssystemen ist jedenfalls nicht auf
Starkregenereignisse mit entsprechenden Wiederkehrperioden ausgelegt, dies
ware auch in keinem Fall wirtschaftlich. Der erforderliche Uberflutungsschutz gilt
als klares Bewertungskriterium fur die hydraulische Leistungsfahigkeit von Ent-
wasserungssystemen. Bei Betrachtung dieser Anforderungskriterien kann fest-
gestellt werden, dass Regenereignisse mit Wiederkehrzeiten grofier als 100 Jah-
ren keine Beachtung finden. Demzufolge bleibt ein Restrisiko, welches entspre-
chend kommuniziert werden will, bestehen. Da sich nach Definition das Risiko
aus der Verknuipfung von Uberflutungsgefahrdung und Schadenspotenzial zu-
sammensetzt, ist es unerlasslich, fur eine erfolgreiche Risikobewertung ein Au-
genmerk auf die Uberflutungsgefahrdung und auf das méglich entstehende
Schadenspotenzial zu legen. In sogenannten Risikokarten fliel3en die Erkennt-
nisse aus der Analyse der Uberflutungsgefahrdung und der des Schadenspoten-
zials zusammen. (DWA-M 119, 2016)

Mit der Risikokommunikation hinsichtlich der Uberflutungsgefahrdung soll ein Ri-
sikobewusstsein geschaffen werden und eine entsprechende Informationsweiter-
gabe erfolgen. Zu der Zielgruppe zahlen nicht nur Fachplaner und kommunale
Entscheidungstrager, auch Planungsverbande, Grundstuckseigentumer und die
Bevolkerung sollen hinsichtlich Moglicher Risiken adaquat in Kenntnis gesetzt
werden. Zum einen ist es notwendig, hinsichtlich der moglichen Gefahren Aufkla-
rung zu betreiben, dass schon vor Eintreten eines schweren Niederschlagsereig-
nisses MalRnahmen getroffen werden kdnnen, andererseits ist auch die Kommu-
nikation nach dem Auftreten eines solchen Ereignisses gefordert. (DWA-M 119,
2016)

Aktuell wird haufig mit der statistischen Wiederkehrzeit eines Regenereignisses
kommuniziert. Da sich die Frage der Verstandlichkeit dieser Kommunikations-
weise stellt, hat Grisa, 2013 einen Vorschlag erbracht, kinftig jene Regenereig-
nisse anhand eines dimensionslosen Index, dem SR, aufgrund der Schwere des
jeweiligen Ereignisses zu vermitteln.

Im deutschsprachigen Raum wurde dieser Gedanke aufgegriffen und weitere
Moglichkeiten hinsichtlich des SRI generiert. So wird die von Grisa entwickelte
Formel von Kruger und Pfister aufgenommen, mit welcher es mdglich ist, anhand
der statistischen Wiederkehrzeit, der Regendauer und der Niederschlagshéhe
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einen SRI zu berechnen. Durch die Umstellung jener Formel hinsichtlich der Nie-
derschlagshdhe konnen sogenannte SRI-Kurven erzeugt werde. Durch Miteinbe-
ziehung der Wiederkehrperiode und der Dauerstufe wird der SRl nach Muders-
bach berechnet. Bei Schmitt erfolgt die Einteilung ausschlie3lich aufgrund der
Wiederkehrzeit bis inklusive des SRI 7. Ab SRI 8 erfolgt eine Berechnung der
moglichen Regenhdhen mittels Erhdhungsfaktoren. Da das Instrument der SRI-
Kurven ein gutes Vergleichsmittel ist, wurde dies auch fur die Methoden nach
Mudersbach und Schmitt umgesetzt.

Verglichen wurden sowohl die einzelnen Verfahren untereinander, als auch Re-
gendaten unterschiedlicher Osterreichischen Stadte. Es konnte festgestellt wer-
den, dass es gewisse Merkmale der Verfahren gibt, die sich stadtunabhangig
wiederholen. Beim Vergleich der einzelnen Stadte kann festgestellt werden, dass
der Starkregenindex sehr stark von der Starkregenstatistik abhangt, aber auch,
dass der Parameter der durchschnittlichen Jahresniederschlagssumme ein guter
Hinweis auf die SRI-Kurven gibt. Grob kann festgehalten werden, dass in einer
Stadt mit haufigen Niederschlagsereignissen tendenziell hdhere SRI-Kurven auf-
treten.

Eine Zuordnung konkreter Regenereignisse zeigte, dass das Mittel der Risiko-
kommunikation mittels SRI durchaus geeignet sein kann. Dennoch sei auf die
mogliche Eigenschaft von Starkregenereignissen hinsichtlich des ausgepragten
lokalen Merkmals dieser Ereignisse hingewiesen. Vor allem das betrachtete Re-
genereignis aus Wien stellt hier ein gutes Beispiel dar.

Ein dsterreichweit einheitlicher Starkregenindex ist aufgrund der unterschiedli-
chen Klimaprovinzen und des divergierenden Niederschlagsverhaltens nicht
sinnvoll.

Damit das System des SRI in der Bevdlkerung ankommt, muss es entsprechend
vermittelt werden. Wichtig ware zum einen nicht die wahllose Verwendung des
Begriffs des Starkregens und zum anderen auch die Einfuhrung des SRI. So
konnten Themenschwerpunkte, wie sie auch schon beispielsweise hinsichtlich
des Klimawandels und ahnlicher Themen im ORF besprochen werden. Nach Auf-
treten eines entsprechenden Ereignisses kann der SRI medial kommuniziert wer-
den. Sicher wird nicht innerhalb kirzester Zeit die gesamte Bevolkerung eine
Vorstellung von dem Begriff SRI haben, dennoch konnte er sich mit der Zeit etab-
lieren. Vor allem die Missverstandnisse hinsichtlich der Kommunikation mittels
Wiederkehrzeiten kdnnte durch die Etablierung der SRI vermieden werden.
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Anhang A e-HYD Regenserien

Hier werden die ehyd-Regenseries der ausgewahlten Stadte grafisch Uber die
Jahresniederschlagssumme und der darauf bezogenen Datenverflugbarkeit
dargestellt.
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Anhang B SRI-Kurven

Folgend werden alle SRI-Kurven der ausgewahlten Gsterreichischen Stadte dar-
gestellt.
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Kriiger und Pfister
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Kriger und Pfister
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