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Kurzfassung

Das Werkzeug der GIS-basierten topografischen Gefahrdungsanalyse eignet sich
sehr gut zur Grobanalyse und Erstbewertung von Uberflutungsgefihrdungen infolge
Starkregen und urbaner Sturzfluten und liefert bei vertretbarem Arbeitsaufwand
einen vergleichsweise hohen Informationsgewinn zur Gefédhrdungs- und Risikolage
eines Untersuchungsgebiets. Im Rahmen des Forschungsprojekts ,,Entwicklung
einer  Methodik  zur  Uberflutungsvorsorge  und  Klimaanpassung  im
Saarland (UVoSaar)“ wurden methodische Ansdtze der topografischen
Gefahrdungsanalyse und Risikoabschatzung weiterentwickelt und anhand diverser
Sensitivitatsbetrachtungen bewertet. Zusétzlich wurden Einflisse der verwendeten
Datengrundlage untersucht. Der Beitrag liefert einen Uberblick zur gewihlten
Gesamtmethodik der Gefédhrdungsanalyse und diskutiert ausgewéhlte methodische
Ansédtze und wesentliche Aspekte der Gefahrungsklassifizierung im Bereich von
Senken.

Einleitung

Der Schutz und die Vorsorge vor urbanen Uberflutungen, wie sie durch extreme und auRergewdhnliche
Starkregenereignisse hervorgerufen werden, sind angesichts des hohen Schadensaufkommens und der
Diskussion um die negativen Auswirkungen des Klimawandels eine zentrale Herausforderung, der sich die
Siedlungsentwasserung in interdisziplinarem Zusammenwirken mit weiteren kommunalen Akteuren stellen muss
(vgl. [1]). Die damit verbundenen Aktivitaten zur Entwicklung geeigneter Lésungsstrategien lassen sich fur
Deutschland sowohl an den aktuellen Gremienarbeiten (u.a. [2] bis [4]) als auch an der Anzahl der inzwischen
durchgefiihrten Fallstudien zur Gefahrdungs- und Risikoanalyse belegen (u.v.a. [5] bis [7]).

In diesem Kontext stellt die Durchfiihrung einer fundierten Gefahrdungs- und Risikoanalyse eine unverzichtbare
Arbeitsgrundlage zur Entwicklung eines kommunalen Risikomanagements fur Starkregenuberflutungen und
urbane Sturzfluten dar. Bei der Gefédhrdungsanalyse wird methodisch abgestuft unterschieden in vereinfachte
Gefahrdungsabschatzungen sowie in topografische und hydraulische Gefahrdungsanalysen [3]. Je nach
gewéhltem Ansatz sind unterschiedliche Anspriiche an Arbeitsaufwand und Datenerfordernis zu stellen, aber
auch unterschiedliche Ergebnisse und Aussagetiefen erzielbar.

Nach Einschdtzung der Autoren kommt der topografischen Gefahrdungsanalyse, die im Wesentlichen GIS-
basiert und ohne hydraulische Modellierung durchgefiihrt wird, in den ndchsten Jahren eine herausragende
Bedeutung zu bei Grobanalysen und Erstbewertungen von Uberflutungsgefihrdungen und -risiken. Wesentliche
Grunde hierfur sind, dass sowohl leistungsfahige GIS-Werkzeuge als auch die zugehdrigen Datengrundlagen
(Geodaten) auf kommunaler Ebene allgemein verfugbar sind und sich demnach mit begrenztem Arbeitsaufwand
ein hoher Informationsgewinn zur Gefédhrdungs- und Risikolage eines Untersuchungsgebiets erzielen lasst.
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Grundsatzliche Anwendungsempfehlungen und Hinweise zum Datenbedarf bei der topografischen
Gefahrdungsanalyse finden sich in [3]. Dariiber hinaus ist jedoch noch umfassend zu untersuchen,

e wie sich eine abgestufte Verwendung vorhandener Datengrundlagen und deren methodische
Implementierung auf die Aussageglte und Ergebnistiefe der topografischen Geféhrdungsanalyse
auswirken,

e in welchem Umfang methodische Defizite der topografischen Gefahrdungsanalyse (u.a. keine bzw. nur
grob pauschalierte Abbildung hydrologischer Zusammenhange, rein stationdre Betrachtung des
Oberflachenabflusses, keine addquate Berlicksichtigung des Einflusses der Kanalisation) hinsichtlich
der Aussagekraft der Ergebnisse kompensierbar sind, und

e in welchem AusmaR die Ergebnisse der Gefahrdungsanalyse von einzelnen Einflussfaktoren beeinflusst
werden (Sensitivitatsanalyse).

Im Rahmen des Forschungsprojekts ,Entwicklung einer Methodik zur Uberflutungsvorsorge und
Klimaanpassung im Saarland (UVoSaar)* wurden im Auftrag des Zentralen Kommunalen Eigenbetriebs der
Stadt Saarbriicken und mit Forderung des Ministeriums fur Umwelt und Verbraucherschutz des Saarlandes
einzelne Aspekte der vorgenannten Fragestellungen anhand ausgewahlter methodischer Details untersucht.

Methodik und Sensitivitdtsbetrachtungen
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Abbildung 1: Abgestufte Methodik zur topografischen Gefahrdungsanalyse

Grundsatzlich werden bei der topografischen Gefahrdungsanalyse die unterschiedlichsten Einflussfaktoren zur
Uberflutungsgefahrdung untersucht, die anhand verschiedener Eingangsdaten aus den vier Datenpools zum
Projektgebiet, zur Entwasserungsinfrastruktur, zur Topografie und zu FlieBgewassern und Grében definierbar
sind. Einzelne Einflussfaktoren werden bei entsprechend hoher Relevanz und guter Datenverfiigharkeit als
Bewertungskriterien quantifiziert und zur Klassifizierung einzelner Gefahrdungsbeitrdge (von Senken,
oberirdischen FlieBwegen und FlieRgewissern) herangezogen. Aus deren raumlicher Uberlagerung resultiert
dann eine Gesamtgefahrdung, die als Gefdhrdungskarte visualisiert und anschliefend anhand von Informationen
zu historischen Uberflutungsereignissen (Niederschlagsdaten, Einsatz- und Betriebsdaten) validiert wird.
Abbildung 1 stellt die im Rahmen von UVoSaar entwickelte Methodik zur topografischen Gefahrdungsanalyse
dar. Wesentlichen Einfluss auf das Analyseergebnis haben die Giite und Verfugbarkeit der Eingangsdaten-
pools (D) sowie die methodische Umsetzung der Bewertungskriterien, zu denen Sensitivitatsbetrachtungen (S)
erforderlich sind. Der vorliegende Beitrag beschreibt folgende, ausgewéhlte Sensitivitatsbetrachtungen zur
Umsetzung von Bewertungskriterien fir Senken:

e  Geléndevorglattung und Senken-Vorauswahl
e  Gefahrdungsklassifizierung von Senken
e Senkenfullung (partieller Senkeneinstau und -tberlauf)
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Die Untersuchungen wurden an einem Teilgebiet von Saarbriicken (GrofRe ca. 30 km?) durchgefihrt, das sich
Uber den Innenstadtbereich nérdlich der Saar erstreckt (i. W. die Stadtteile Malstatt, Jagersfreude, Teile von
St.Johann und Alt-Saarbriicken). Das Gebiet weist sowohl aus der Vergangenheit bekannte
Uberflutungsschwerpunkte als auch eine ausreichend heterogene Siedlungs- und Bebauungsstruktur auf, um
neben gebietsspezifischen Bewertungen auch allgemeingiiltige Aussagen zur methodischen Ubertragbarkeit
treffen zu kénnen.

Ergebnisse und Diskussion

Sensitivitatsbetrachtungen zur DGM-Vorglattung

Ein obligatorischer Arbeitsschritt zur Aufbereitung des digitalen Gelandemodells (DGM) besteht in einer
Vorglattung, bei der GIS-gestiitzt kleinste oder nicht relevante Mulden, z.B. solche, die unterhalb der
Hohengenauigkeitsschwelle des DOM liegen, virtuell aufgeflllt werden, was zu einer reduzierten,
liberschaubaren Senkenanzahl und einer ausgepragteren FlieBweggenerierung fiihrt. Umgekehrt gehen mit jeder
Glattungsprozedur auch topografische Informationsverluste und eine Abweichung von tatsdchlichen
Gegebenheiten einher, die die Aussagegute der Senken- und FlieBweganalyse lokal verschlechtern kdnnen
(vgl. [8]). Die DGM-Glattung wird anhand eines oder mehrerer Parameter vorgenommen, deren Grenzwerte
Sensitivitatsbetrachtungen zu unterziehen sind. Im vorliegenden Fall wurden am Beispiel Saarbriicken vier
Varianten untersucht, bei denen die Glattung des DGM1 (Rasterauflosung 1m) Uber die Festlegung
unterschiedlicher Mindestgroen der Senkeneinzugsgebiete (1.000 m2, 2.000 m?, 3.500 m2 und 5.000 m2)
erfolgte.
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Abbildung 2: Sensitivitatsbetrachtung zur DGM-Vorglattung anhand der SenkeneinzugsgebietsgrélRe, Beispiel Saarbriicken

Im Vergleich der vier Glattungsvarianten bestatigt sich der bekannte Sachverhalt, dass mit zunehmender
MindesteinzugsgebietsgréBe rasch sowohl die verbleibende Senkenanzahl als auch deren Volumen abnimmt
(Abbildung 2). Viel bedeutsamer ist jedoch die GréRenordnung der Volumenreduktion: Je nach Festlegung des
Grenzwerts resultieren teils erhebliche Glattungskubaturen durch den virtuellen Auffullprozess, die sogar die
GroRenordnung des Gesamtvolumens der verbleibenden Senken (berschreiten kénnen, im vorliegenden Fall
bereits bei einer MindesteinzugsgebietsgroRe von 3.000 m2. Die Auswertung zeigt, wie gravierend die DGM-
Manipulationen durch Vorglattung sein kénnen und wie sensitiv dieser Prozess die Ergebnisse beeinflusst. Im
Ubrigen erwies sich fiir das Fallbeispiel Saarbriicken eine Vorglattung tber eine Mindestsenkentiefe von 10 cm
(in Orientierung an der Héhengenauigkeit des DGM1) als der bestgeeignete Ansatz.

Sensitivitatsbetrachtungen zur Gefahrdungsklassifizierung von Senken

Zur Gefahrdungsklassifizierung von Senken wurden drei unterschiedlich detaillierte Ansdtze am Fallbeispiel
Saarbriicken untersucht und miteinander verglichen. Bei Ansatz 1 erfolgt keine Klassifizierung im eigentlichen
Sinne, alle Senken werden als einheitliche Gefdhrdungsbereiche ohne Differenzierung gesehen. Dieser Ansatz
reicht nur fur kleinere Untersuchungsgebiete aus, wenn eine Anzahl relevanter Senken vorliegt, die per se in der
weiterfuhrenden Risikoabschatzung bewertet werden. Ansatz 2 nimmt eine Gefahrdungsklassifizierung der
gesamten Senkenausdehnung anhand eines festgelegten Parameters vor. Hierfir hat sich insbesondere die
Retentionshdhe hge einer Senke, bewdhrt. Sie ist entspricht dem flachenspezifischen Senkenvolumen (Quotient
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aus topografisch maximal moglichem Senkenvolumen und der angeschlossenen, abflusswirksamen
Einzugsgebietsflache), ist jedoch aufgrund der Dimension [mm] dquivalent zu der fiir eine vollstdndige
Volumenaktivierung erforderlichen Niederschlagsabflusshohe eines Starkregenereignisses (vgl. [9]).

Die Verwendung der Retentionshohe erlaubt Ruckschlusse auf die statistische Wahrscheinlichkeit einer
Uberflutungsgefdhrdung im Gesamtbereich der Senke und ist als Klassifizierungsparameter anderen,
geometrischen Senkenparametern (max. Einstautiefe, max. Volumen) vorzuziehen. NaturgemaR weisen die
Senken eines Untersuchungsgebiets eine breite Wertespanne von hge auf und die Festlegung der Klassengrenzen
erfolgt gebietsspezifisch z.B. anhand einer statistischen Auswertung (Verteilungsfunktion). Fir das Projektgebiet
wurden vier Gefédhrdungsklassen mit Retentionshéhen von 2mm, 10mm und 40mm als sinnvolle Klassengrenzen
festgelegt. Dieser Ansatz ermdglicht zwar einen Gefahrdungsvergleich der Senken untereinander, jedoch nur
bezogen auf die maximale Senkenausdehnung. Fir grofle, ausgedehnte Senken ist dies zu ungenau. Da die
Senkenfiillung immer am Senkentiefpunkt einsetzt, herrscht dort grundsétzlich eine groRere potenzielle
Uberflutungsgefahr als in den Senkenrandbereichen. Ansatz 3 beriicksichtigt dies, indem zu den definierten
Klassengrenzen hge; der Teileinstau einer Senke berechnet und eine Differenzierung des Gefahrdungspotenzials
in Senkenzonen vornimmt. Zusétzlich wird empfohlen, eine Obergrenze firr hge Uber den praxisrelevanten
Extremwert des Niederschlags (PEN) nach [10] einzufilhren, um Randbereiche von Senken, die physikalisch
bedingt aufgrund des zu geringen Einzugsgebiets praktisch nie geflutet werden kénnen, als Gefahrdungsbereiche
auszuschlielRen.

Je nach Kilassifizierungsansatz ergeben sich gravierende Unterschiede bei der Gefahrungseinstufung
(Abbildung 3). Die erweiterte Bewertung anhand von Einstauzonen (Ansatz 3) fihrt zu einer Kklaren
Verscharfung der Gefahrdungsverteilung gegentiber Ansatz 2, weil damit auch die gréReren, gemaR Definition
nach Ansatz 2 ,ungeféhrlicheren” Senken einen Teilbereich in Gefédhrdungszone 4 aufweisen. Der
Klassifizierungsansatz 3 ist trotz des erhdhten Berechnungsaufwands zu préferieren, weil er eine differenzierte
Geféhrdungsbewertung ermdoglicht. Alternativ kann bei entsprechender Datenverfigbarkeit eine analoge
Einstufung von Gefahrdungszonen auch tber die Niederschlagsabflusshéhen ausgewahlter Referenzereignisse
der Vergangenheit erfolgen.
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Abbildung 3: Flachenanteile der Senkengefahrdungsklassen je Klassifizierungsansatz, Beispiel Saarbriicken

Sensitivitatsbetrachtungen zur Senkenfullung

Bei der methodischen Umsetzung des Ansatzes 3 muss die Berechnung verschiedener Senkenflllstdnde als
gesonderter GIS-Arbeitsschritt in Form einer Volumenintegration durchgefiihrt werden. Da entsprechende
Routinen oftmals nicht standardmaRig zur Verfligung stehen, bedient man sich als Naherung einer definierten
empirischen Speicherinhaltslinie S(H) =a-H® mit S(H) als SpeicherinhaltS fiir die Fullhdhe H, a als
Anpassungsfaktor (hier a = 1) und b als Exponent zur Beschreibung der rdumlichen Geometrie der Senke
(Wertespektrum bei Hochwasserriickhaltebecken zwischen b = 1,0 und b = 4,5) [11].

Am Fallbeispiel Saarbriicken wurde anhand der gréfiten Senken (Gesamtanzahl 215) untersucht, mit welchem
Exponent b die beste Naherung in Bezug auf den maximalen Fehler bei der Einstauhhe erreicht wird und in
welcher GroRenordnung dieser Fehler liegt. Abbildung 4 zeigt, dass in den meisten Fallen mit Werten zwischen
b=1,7 und b=2,7 die besten Annaherungen erreicht wurden. Generell liegen jedoch die Abweichungen
gegeniber einer Volumenintegration in den meisten Féllen im Bereich von 1-2 dm bei Extremwerten von bis zu
1,1m bei einer Einzelsenke. Daraus folgt, dass insbesondere bei groBeren Senken auf eine Volumenintegration
trotz des erhdhten Arbeitsaufwands nicht verzichtet werden sollte.

Topografische Gefahrdungsanalyse fir Starkregeniberflutungen am Beispiel Saarbriicken
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Abbildung 4: Haufigkeiten (unten) unterschiedlicher Exponentenb und Fehlerbereiche (oben) bei der n&herungsweisen
Berechnung von Teilflillungsvolumen von Senken, Beispiel Saarbriicken

Bei der Ergebnisvalidierung werden hiufig historische Starkregenereignisse in ihrer Uberflutungsauspragung,
die sich anhand geleisteter Feuerwehreinsétze und Medienberichte nachvollziehen lassen, als Uberflutungskarte
GlS-basiert erzeugt. Dazu werden grobe hydrologische Abschatzungen des Niederschlagsabflussprozesses
vorgenommen und einfache Volumenbilanzen erstellt (vgl. [3], [5]). Es ist dabei ereignisspezifisch auch zu
entscheiden, ob und in welchem Umfang der Abflussbeitrag der Kanalisation zur Reduktion des
Uberflutungsvolumens beitragt. Methodisch wird je nach Fragestellung der Einfluss der Kanalisation
vernachldssigt [5], oder es werden hierzu entweder konstante bzw. an entsprechenden Wiederkehrzeiten
ausgerichtete Abflusshohen abmindernd in Ansatz gebracht (u.a. [12]). Im Fallbeispiel Saarbriicken wurde fir
alle Senken mit kanalisierten Einzugsgebieten vereinfacht ein Abzug von 15 mm in Ansatz gebracht, was
ungefahr der Niederschlagshohe eines 1-jahrlichen Ereignisses einer Stunde Dauer entspricht.

Als weiterer Aspekt ist zu bewerten, in welchem Malie nach einer Vollfullung einer Senke durch das angesetzte
Abflussvolumen des Ereignisses ein Uberlauf in unterhalb liegende Senkeneinzugsgebiete bewertungsrelevant
ist. Eine Untersuchung im Fallbeispiel Saarbriicken zeigte fir 11 ausgewahlte historische Starkregenereignisse
unterschiedlichster Wiederkehrzeiten, dass mit steigendem Ableitungsbeitrag der Kanalisation zwar das gesamte
Uberlaufvolumen der Senken deutlich abnimmt, jedoch der Uberlaufanteil sich deutlich schwacher reduziert und
keinesfalls  vernachldssigt werden sollte. Fir die durchgefiihrten Sensitivitatsbetrachtungen — mit
Kanalabflussbeitragen zwischen 0 mm und 25 mm (entspricht etwa einem 2-jahrlichen Ereignis von zwei
Stunden Dauer) reduzierten sich die Uberlaufanteile von ca. 53% auf ca. 37% (siehe Abbildung 5).

Insgesamt ist zu beachten, dass mit solchen berschldgigen Volumenbilanzen und stationdren Ansédtzen von
Niederschlagshéhen die Aussagegrenzen der topografischen Geféhrdungsanalyse bzgl. der Abbildung von
Niederschlagsabflussprozessen erreicht sind.
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Abbildung 5: Veranderung von Senkenvolumina, Uberlaufvolumina und -anteile je Ansatz zum Abflussbeitrag der
Kanalisation, Beispiel Saarbriicken mit 11 ausgewahlten Starkregenereignissen
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Schlussfolgerungen

Die

Ergebnisse der vorliegend erlduterten Sensitivitatsbetrachtungen zur topografischen Gefahrdungsanalyse

lassen sich wie folgt zusammenfassen:

e Neben der Auflésung des eingesetzten DGM hat insbesondere dessen Aufbereitung durch Vorglattung
einen grofRen Einfluss auf das Ergebnis. Da vorgefillte Senken in den weiteren Analyseschritten i.d.R.
nicht mehr als Gefahrdungsbereiche lokalisiert werden, sollten die Vorglattung mit groRer Sorgfalt und
die Grenzparameter entsprechend defensiv gewahlt werden. Das Fallbeispiel Saarbriicken hat gezeigt,
dass die Mindestsenkentiefe besser als Vorglattungsparameter geeignet ist als die Mindesteinzugs-
gebietsgrole. So wurden bereits bei moderaten Schwellwerten der EinzugsgebietsgroRe
Glattungskubaturen erzeugt, die das verbleibende Senkenvolumen uberstiegen.

e Zur Gefahrdungsklassifizierung im Bereich der Senken sollte eine qualitative Abstufung anhand von
Einstauzonen vorgenommen werden, damit insbesondere bei groBeren, ausgedehnten Senken eine
Gefahrdungsdifferenzierung maglich ist. Die Retentionshéhe hge oder das flachenspezifische Senken-
volumen sind dabei einzelnen geometrischen Parametern vorzuziehen. Es wird zudem eine Abgrenzung
des Gefahrdungspotenzials ,nach oben“ anhand des PEN empfohlen. Alternativ kdnnen
Referenzereignisse der Vergangenheit zur abgestuften Klassifizierung herangezogen werden.

e Bei der Visualisierung von Gefihrdungskarten und von Uberflutungskarten historischer Ereignisse
sollte trotz des erhohten Bearbeitungsaufwands eine Integration des jeweiligen Einstauvolumens anhand
der exakten Senkengeometrie vorgenommen werden. Das Fallbeispiel Saarbriicken hat gezeigt, dass
Naherungsberechnungen mit Speicherinhaltslinien vor allem bei groBen Senken zu grof3e Unschérfen
produzieren. Zusitzlich ist der Aspekt des Uberlaufens von Senken nicht zu vernachlassigen und sollte
vereinfachend bei der VVolumenbilanzierung von Niederschlagsereignissen beriicksichtigt werden.
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