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1 Einleitung

Neben den Herausforderungen durch das Stadtklima steigen die Herausforderungen fur
Stadte in Folge von verdnderten Niederschlagsverteilungen und -haufigkeiten. Dabei geht
insbesondere von Starkregenereignissen eine Gefahr fir Burger:innen und Infrastrukturen
aus. Ereignisse in der jingeren Vergangenheit (beispielsweise Simbach am Inn 2016,
Braunsbach 2016, Wuppertal 2018 und Ahrtal/Eifel 2021) haben die Gefédhrdungen, die
von Starkregen, insbesondere in topografisch starker bewegten Gebieten ausgehen,
gezeigt. Starkniederschldge, auch Stark- oder Extremregen genannt, zeichnen sich durch
eine hohe Intensitat, d. h. eine groBe Niederschlagssumme im Verhaltnis zur Dauer aus.
Sie kdnnen dabei urbane Sturzfluten und Flusshochwasser nach sich ziehen.

Die Gefahrdung durch Starkregen kann mittels Starkregengefahrenkarten visualisiert
werden, welche z. B. im Rahmen eines ganzheitlichen Starkregenrisikomanagements
erstellt werden. Zur Analyse der starkregenbedingten Uberflutungen im Stadtklima-
konzept Schwabach wurde in einem ersten Bearbeitungsschritt eine orientierende
hydraulische Grobanalyse des Stadtgebiets zur Starkregenvorsorge durchgefihrt. Ziel der
Grobanalyse war es, Hotspots der Uberflutungsgefahren bei Starkregen zu identifizieren.
Mit Hotspots sind Bereiche im Siedlungsgebiet gemeint, in denen groBflachige und
schwerwiegende Uberflutungen in Folge von Starkregen méglich sind. Diese Gebiete
zeigen Handlungsschwerpunkte fur die weitergehenden Prozesse im Modellvorhaben
,KLIMAgerechter STADTEBAU" auf.

Die Grobanalyse Starkregen umfasste eine modellbasierte Abbildung von Uberflutungen
durch Starkregen fir das Stadtgebiet Schwabachs. Dabei erfolgte eine 2D-Simulation von
Oberflachenabflissen durch die vollstandige Lésung der 2D-Flachwassergleichungen auf
einem digitalen Oberflachenmodell (Beregnung der Geldndeoberflache). In der Grob-
analyse wurden zunachst ausschlieBlich vorliegende Grundlagendaten verwendet und es
erfolgte keine weitergehende Modellbearbeitung.

Die Ergebnisse eigneten sich gut fur die Hotspot-Analyse und eine erste Einschatzung der
Gefahrdung. Fur weitergehende Prozesse zur Starkregenvorsorge sind weitergehende
Arbeiten in und mit dem Simulationsmodell erforderlich. Diese Schritte wurden auf-
bauend auf der Grobanalyse in einer anschlieBenden Detailanalyse durchgefihrt. Die
Bearbeitung erfolgte in Anlehnung an die vorldufigen Hinweise des Bayrischen Landes-
amtes fur Umwelt (LfU), welche zum Zeitpunkt der Projektbearbeitung noch nicht
abschlieBend veroffentlicht waren.
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2 Grobanalyse Starkregen
2.1 Modellgrundsatze

Ziel der Grob- und Detailanalyse war eine simulationsbasierte Betrachtung der Starkregen-
gefahrdung durch Wassertiefen und FlieBgeschwindigkeiten im Stadtgebiet der Stadt
Schwabach. Hierzu wurde ein Simulationsmodell aufgebaut, mit dem eine 2-dimensio-
nale-Oberflachenabflussmodellierung (im Weiteren: 2D-Modellierung) durchgefihrt
werden konnte. Die Berechnung basierte auf der vollstandigen Lésung der tiefen-
gemittelten 2D-Flachwassergleichungen (abgeleitet von den dreidimensionalen Saint-
Venant-Gleichungen) auf dem digitalen Oberflachenmodell nach der Beregnung der
Oberflache. Die numerische Losung ermdglicht eine genaue Beschreibung der Stréomungs-
vorgange auf der Oberflache anhand von FlieBrichtungen, -geschwindigkeiten sowie sich
einstellenden Wassertiefen auf der Oberflache. Dafur wurden verschiedene Modell-
parameter, wie bspw. Oberflachenrauheiten, im Modell eingestellt. Grundsatzlich kann
das Kanalnetz bei der Entwicklung von urbanen Sturzfluten in Folge von Starkregen-
ereignissen eine Rolle spielen. Es ist jedoch zu berlcksichtigen, dass das Kanalnetz nicht
flr die in dieser Studie betrachteten extremen Lastfélle ausgelegt werden kann. Bei
auBergewohnlichen Starkregen ist von einer Uberlastung und einer untergeordneten Rolle
des Kanalnetzes auszugehen. Fir die Niederschlagsabflusssimulation im Rahmen der
Grobanalyse wurde das Kanalnetz daher nicht bertcksichtigt, da die Abbildung der
Wechselwirkungen zwischen Kanalnetz und Oberfldche grundsatzlich einer gréBeren
Datengrundlage und eines héheren Arbeitsaufwands bedarf.

2.2 Grundlagenverarbeitung

Fur die Grobanalyse mit Hinblick auf Starkregengefahren wurden die Datengrundlagen
zur Erstellung der Stadtklimaanalyse Gbernommen. Dabei wurde ein Geldndemodell des
Stadtgebietes mit einer GréBe von rd. 40,8 km? und einer rdumlichen Auflésung von
1x1 m verwendet. Die Gebiete auBerhalb des Stadtgebiets wurden auf Grundlage eines
weiteren Gelandemodells mit einer raumlichen Auflésung von 20x20 m auf eine rdum-
liche Auflésung von 1x1 m Ubertragen. Damit hatte das zur Verfigung stehende
Geldndemodell eine Gesamtflache von rd. 120 km?.

Das Geldndemodell wurde anschlieBend durch Gebaude als FlieBhindernisse erganzt.
Dabei wurden im Stadtgebiet Gebdude aus den stadtischen ALKIS-Daten und auBerhalb
des Stadtgebiets Gebdude aus dem OpenStreetMap-Datensatz verwendet. Das dadurch
entstandene Oberflachenmodell wird in Bild 1 als Grundlage fir die Oberflachen-
abflusssimulation dargestellt.
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Bild 1 Erstelltes digitales Hohenmodell unter Berticksichtigung der vorliegenden
Gelandemodelle und Gebaude als FlieBhindernisse

Zur Simulation der FlieBwege und Wassertiefen wurden im Modell zusétzlich zu den
Gelandehohen Informationen tber die Oberflacheneigenschaften ergénzt. Dazu wurden
differenzierte Oberflachenrauheiten definiert, welche die Abflusskonzentration, also die
Geschwindigkeit und Bildung von FlieBwegen, beeinflussen. Die Zuordnung der Para-
meter erfolgte auf Grundlage der Flachennutzung (ALKIS-Daten und UrbanAtlas-Daten)
sowie detaillierten Angaben zur Versiegelung im Stadtgebiet und orientiert sich an den
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Vorgaben aus dem kommunalen Starkregenrisikomanagement in Baden-Wirttemberg
(LUBW, 2016). Als Ergebnis der Zuordnung wurden unterschiedliche Rauheitsklassen mit
spezifischen Strickler-Beiwerten definiert. Die Zuordnung wird schematisch in Bild 2
dargestellt.

Bild 2 Schematische Darstellung der differenzenierten Zuordnung von unterschied-
lichen Rauheitsklassen (grin: geringer Stricklerbeiwert, dunkelrot: hoher
Stricklerbeiwert)
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Mit dem erstellten Hohenmodell aus DGM und Gebaudestrukturen sowie den Rauheits-
klassen wurde eine erste 2D-Oberflachenabflusssimulation flr einen spezifischen Lastfall
(Niederschlag) durchgefihrt. Eine Modelloptimierung oder -anpassung war an dieser
Stelle im Rahmen der Grobanalyse nicht vorgesehen. Als zu betrachtender Lastfall wurde
ein auBergewdhnliches Starkregenereignis mit einer statistischen Wiederkehrzeit von

Tn = 100 a (DWD Kostra 2010R), einer Niederschlagssumme hy = 52,5 mm und einer
Dauer von D = 60 min gewahlt. Die Niederschlagsbelastung erfolgte als Modellregen
Euler Typ 2 und kann durch den Starkregenindex (SRI) nach Schmitt et al. (2018) mit
einem SRI 7 (Stufe 7 von 12 Stufen) beschrieben werden. Im Modell erfolgte nach der
einstiindigen Beregnung die Simulation einer einstiindigen Nachlaufzeit, sodass Aul3en-
gebietszuflisse bericksichtigt wurden.

Abflussmindernde Prozesse, wie der Einfluss bzw. die Leistungsfahigkeit des Kanalnetzes
oder Infiltrationsprozesse, wurden im Rahmen der Grobanalyse nicht berlcksichtigt.

2.3 Modellergebnisse und Ermittlung von Hotspots

Aus der Oberflachenabflusssimulation konnten FlieBwege, maximale FlieBgeschwindig-
keiten und Wassertiefen bei gegebener Niederschlagsbelastung ermittelt werden.
Waéhrend bei einem Hochwasser die Gefahr einer Uberschwemmung vom Gewasser
ausgeht, kann die Gefahr einer Uberflutung in Folge von Starkniederschlédgen auch weit
ab vom Gewasser bestehen. Schaden kénnen dort entstehen, wo das Kanalnetz Gber-
lastet ist und das Wasser aus dem Kanalnetz auf die Gelandeoberflache Uberstaut, aber
auch dort, wo sich abflieBendes Niederschlagswasser in HauptflieBwegen sammelt und
erosive Schaden anrichten kann.

Die Ergebnisse fur das Stadtgebiet Schwabachs (Bild 3) veranschaulichen die Topografie
des Stadtgebiets sehr deutlich. Besonders fluviale Einflisse pragen die Uberflutungs-
verlaufe, da besonders die Gewasserachsen sichtbar sind. Die Gewasser verlaufen ost-
warts in Richtung Rednitz, sodass insbesondere die westlichen AuBengebiete einen
groBen Einfluss auf die Uberflutungen im Stadtgebiet haben. Hier sind vorwiegend die
kleineren Gewasser Schwabach, Mainbach und Zwieselbach zu nennen. Bedingt durch
die Topografie ergeben sich aber auch weitere Abflussachsen und auch kleinrdumige
Uberflutungsschwerpunkte. Die Uberflutungsschwerpunkte kénnen auch durch bisherige
Beobachtungen im Stadtgebiet bestatigt werden.

Auf Basis der Ergebnisse der Uberflutungssimulation wurden im nachsten Schritt Hotspots

zur Starkregenvorsorge identifiziert. Dabei handelt es sich insbesondere um stark
betroffene Bereiche innerhalb des Siedlungsraums (Bild 4).
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Bild 3 Darstellung der maximalen Uberlutungstiefen als Ergebnis der 2D-Simulation

flr das Stadtgebiet Schwabach (Lastfall Ty = 100 a, D = 60 min,
hn = 52,5 mm); Hintergrundkarte: © terrestris GmbH und Co. KG
(www.terrestris.de/de/demos) / © OpenStreetMap-Mitwirkende
(www.openstreetmap.org / www.opendatacommons.org) — 2021
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Bild 4 Identifizierte Hot-Spots zur Starkregenvorsorge (rot schraffiert) auf Grundlage

der Ergebnisse der 2D-Simulation fir das Stadtgebiet Schwabach (Lastfall
Tn=100a, D =60 min, hy=52,5 mm); Hintergrundkarte: © terrestris GmbH
und Co. KG (www.terrestris.de/de/demos) / © OpenStreetMap-Mitwirkende
(www.openstreetmap.org / www.opendatacommons.org) — 2021
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In den nachfolgenden Abbildungen werden exemplarisch drei Hotspot-Gebiete darge-
stellt. Dabei zeigen die Hotspots , Schwabach Innenstadt” und , Wolkersdorf” den
groBen Einfluss von Gewadssern im Starkregenfall. Bei der Betrachtung der Innenstadt wird
deutlich, dass auch kleine Gewasser oder einzelne Graben — gegebenenfalls auch
sogenannte schlafende Gewasser — bei Starkregen (in Abhangigkeit der
Niederschlagshdhe) zu einer Gefahrdung fihren kénnen. Bedingt durch die Topografie
haben Senkenlagen groBe Einzugsgebiete, so dass sich im gesamten Stadtgebiet Hotspots
ergeben. Dies wird auch im Hotspot der , Nirnberger StraBe” deutlich.
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Bild 5 Identifizierter Hotspot im Bereich Schwabach Innenstadt (Hintergrundkarte:
© terrestris GmbH und Co. KG (www.terrestris.de/de/demos) /
© OpenStreetMap-Mitwirkende (www.openstreetmap.org /
www.opendatacommons.org) — 2021

1192-102004 - MODELLVORHABEN ,, KLIMAGERECHTER STADTEBAU" — UNTERSTUTZUNGSLEISTUNGEN MUST STADTEBAU



pecher

Modellvorhaben
.Klimagerechter Stadtebau”

Unterstitzungsleistungen
MUST Stadtebau

Seite 11 von 25

v

Uberflutung durch Starkregen 14

max. Wassertiefen [m]
0,1-03
B o3-05
Bl o510
B -

Nirnberger Stralle

Bild 6

Identifizierter Hotspot im Bereich NUrnberger StraB3e (Hintergrundkarte:
© terrestris GmbH und Co. KG (www.terrestris.de/de/demos) /

© OpenStreetMap-Mitwirkende (www.openstreetmap.org /
www.opendatacommons.org) — 2021
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Bild 7 Identifizierter Hotspot im Bereich Wolkersdorf (Hintergrundkarte: © terrestris

GmbH und Co. KG (www.terrestris.de/de/demos) / © OpenStreetMap-
Mitwirkende (www.openstreetmap.org / www.opendatacommons.org) —
2021
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3 Weitergehende Detailanalysen
3.1 Grundlagen

Durch die Grobanalyse lieBen sich Hotspots zur Starkregenvorsorge identifizieren. Wie
bereits erldutert, umfasst die Grobanalyse zwar eine detaillierte Berechnungsgrundlage
(Auflésung der Berechnung von 1x1 m), jedoch keine weiteren Modellanpassun-

gen, -optimierungen oder die Berlcksichtigung abflussmindernder Prozesse (z. B.
Versickerungsprozesse oder der Einfluss des Kanalnetzes). Zudem konnten die AuBen-
gebiete, auBerhalb des Stadtgebiets, nur sehr grob abgebildet werden (Grundlage
20x20 m).

Um eine detailliertere, weitergehende Bewertung der Hotspots vornehmen und weitere
Schritte zur MaBnahmenplanung und Informationsvorsorge (z. B. Veroffentlichung der
Ergebnisse zur Burger:inneninformation) gehen zu kénnen, war eine Detailanalyse auf
den Grundlagen der Grobanalyse erforderlich. Diese Detailanalyse umfasste im Kern die
Berlicksichtigung weiterer Grundlagendaten sowie eine Modelloptimierung (Plausibilisie-
rung) in Abstimmung mit den Akteuren der Stadtverwaltung.

3.2 Modellaufbau
3.2.1 Geldndemodell

Auf Basis eines hoher aufgeldsten digitalen Gelandemodells in den westlichen AuBen-
gebieten (Gitterweite 5 m anstatt 20 m) wurden die AuBBengebietszufllsse genauer
simuliert (Bild 8). Des Weiteren wurden die Geb&ude als FlieBhindernisse im digitalen
Gelandemodell Gberprift und angepasst. Dabei wurde ein aktueller Datensatz mit
Gebauden und Bauwerken bertcksichtigt, der fir die Detailanalyse mit den in der Grob-
analyse eingearbeiteten Gebdudedaten abgeglichen wurde. Fehlende Gebdude und Bau-
werke wurden daraufhin erganzt. Dartber hinaus erfolgte eine differenzierte Bericksich-
tigung von durchstrémbaren, undurchstréombaren sowie Uberstrémbaren Gebaudeteilen
(z. B. Durchfahrten, Torbdgen oder Tiefgaragen).
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Bild 8 Ubersicht tber die Auflésung der verwendeten digitalen Geléndemodelle
(DGM) von 1 m (DGM1) bis 20 m (DGM20)

3.2.2 Oberflachenparameter

Als Bodenkennwerte wurden zusatzlich zu den Rauheitsklassen (Bild 2) differenzierte
Versickerungseigenschaften betrachtet. Versickerungsprozesse bei Starkregen sind schwer
abzuschatzen und abhéngig von den Ereignisbedingungen und -verldufen (u. a. Vor-
feuchte des Bodens, raumliche und zeitliche Verteilung des Niederschlags im Stadtgebiet).
Eine Betrachtung ohne Versickerungsprozesse fihrt in der Regel stellenweise zu einer
Uberschatzung der Gefahrdung im Stadtgebiet, welche insbesondere bei der Weiter-
verarbeitung und Kommunikation der Ergebnisse problematisch sein kann. Bedingt durch
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die Komplexitat der Prozesse ist es daher empfehlenswert, Betrachtungen mit und ohne
Berlicksichtigung der Versickerung durchzufthren. Aussagen ohne Versickerungsprozesse
kénnen bereits aus der Grobanalyse abgeleitet werden, sodass in der Detailanalyse
Versickerungsprozesse berdcksichtigt wurden.

Die Festlegung der Versickerungseigenschaften erfolgte auf Grundlage der Flachen-
klassifizierung fur die Oberflachenrauheiten. Diesen zusammengestellten Flachen wurden
unterschiedliche Kennwerte zugeordnet, sodass unterschiedliche Infiltrationsleistungen
entstanden. Hieraus resultierten sechs verschiedene Versickerungsklassen im Stadtgebiet.

Die Wirkung des Kanalnetzes auf die Uberflutungssituation nimmt mit zunehmender
Intensitdt der betrachteten Starkniederschlage zwar ab, dennoch kann es punktuell zu
einer Verscharfung oder Entscharfung der Situation beitragen (Verringerung des Wasser -
volumens auf der Oberflache durch Retentionswirkung bzw. Anstieg der Wassertiefen bei
Uberlastung/Uberstau). GemaB dem DWA-Arbeitsblatt DWA-A 118 (DWA, 2006 — derzeit
in Uberarbeitung) werden Kanéle in weiten Teilen des Siedlungsgebiets mit zuldssigen
Uberstauhaufigkeiten von ein bis fiinf Jahren bemessen, d. h. ihre Leistungsfahigkeit bei
Niederschlagen mit einer Wiederkehrzeit von bis zu funf Jahren erschépft sein |, darf”.
Modelltechnisch kénnen diese Wechselwirkungen im Rahmen von MaBnahmenplanun-
gen durch eine bidirektionale Kopplung von Oberflache (2D) und Kanalnetz (1D) simuliert
werden. Im Rahmen der Detailanalyse fir Schwabach erfolgte eine reine 2D-Modellierung
wie sie im Rahmen des Sturzflutrisikomanagements Ublich ist. Der Aufbau gekoppelter
Modelle ist nach Vorlage aller erforderlichen Grundlagendaten u. a. kalibrierte 1D-
Modellumgebung) im Rahmen der weiteren MaBnahmenplanung denkbar.

Um die Retentionswirkung des Kanalnetzes abzubilden, wurde ein raumlich differenzier-
ter Verlustansatz definiert, der daflr sorgt, dass Flachen, die an das Kanalnetz ange-
schlossen sind, eine geringere Niederschlagsbelastung erhalten als die Ubrigen Flachen.
Dadurch befindet sich weniger Oberflachenabfluss im Modell, sodass die mindernde
Wirkung des Kanalnetzes abgebildet wird. Dieser Verlustansatz wurde auf Dach- und
StraBenflachen in Siedlungsbereichen angewendet. In Anlehnung der Vorgaben des
DWA-A 118 (DWA, 2006) wurde daher festgelegt, dass von Dachflachen das abflieBende
Regenwasser eines 60-minUtigen Niederschlags mit einer Wiederkehrzeitvon T =3 a
ganzlich durch das Kanalnetz abgeleitet wird. Fur StraBenflachen wurde ein 60-minUtiger
Niederschlag mit einer Wiederkehrzeit von T = 2 a angesetzt.

Der Oberflachenparameter Rauheit wurde bereits in der Grobanalyse raumlich differen-

ziert und ausreichend betrachtet, sodass die Parametrisierung in die Detailanalyse Gber-
nommen wurde.
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3.2.3 Modelloptimierung

Die Modelloptimierung stellte im Rahmen der Detailanalyse einen Hauptteil dar. Eine
genauere Betrachtung der Ergebnisse der Grobanalyse zeigte, dass Fehler im Oberflachen-
modell zu Uberflutungsausdehnungen und -tiefen fiihren, die die Realitat nur unzu-
reichend abbilden. Dazu zahlten Briickenbauwerke, Verrohrungen sowie zum Teil nicht
ausreichend abgebildete Gebaudelagen und -durchfahrten (Bild 9). Gleichzeitig ist es
wichtig zu erwahnen, dass kein Modell die Realitat exakt widerspiegeln kann. Zudem
erfolgt eine Limitierung der kleinrdumigen Strukturen z. B. auf Privatgrundstlicken
(kleinere Mauern) durch die Modellauflésung und die Datenverfigbarkeit.

Bild 9 Ungenauigkeiten im Oberflachenmodell. Links: fehlendes Brickenbauwerk;
Mitte: fehlender Durchlass; Rechts: Lage- und Bestandsungenauigkeiten bei
Abbildung der Gebaude in einem 1x1 Gitter (Hintergrundkarte: © terrestris
GmbH und Co. KG (www.terrestris.de/de/demos) / © OpenStreetMap-
Mitwirkende (www.openstreetmap.org / www.opendatacommons.org) —
2021

Ziel der Modelloptimierung ist war es:
« Relevante Mauern in das Oberflaichenmodell einzubauen,
« FlieBwege unterhalb von Briickenbauwerken durchgangig zu gestalten,

« Gewasserverrohrungen und Durchlasse in das Modell zu integrieren,
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« Funktionsweisen der relevanten Bauwerke der Siedlungswasserwirtschaft
(z. B. Hochwasserrlickhaltebecken) im Modell abzubilden,

« Fehlende Bauwerke oder Gebdudedurchfahrten zu identifizieren und zu integrieren
und

« sonstige Fehler im Geldandemodell zu identifizieren und zu beheben.

Die Modelloptimierung wurde in enger Abstimmung mit dem Tiefbauamt und dem Amt
fur Stadtplanung und Bauordnung Schwabach durchgefihrt. Dabei wurden zunéchst
weitergehende Datengrundlagen gesichtet und in das Modell Gbernommen um anschlie-
Bend, in einem iterativen Bearbeitungsprozess, die Zwischenergebnisse und eingearbeite-
ten Elemente zu priifen und anzupassen.

Die gesamte Modelloptimierung wurde von Ortsbegehungen seitens des Amts fur Stadt-
planung und Bauordnung und des Tiefbauamtes sowie auch von Ortsbegehungen im
Stadtzentrum durch die Dr. Pecher AG begleitet und gestitzt. Im Vorhinein konnten
mittels eines aufgebauten Web-GIS die zu begehenden Orte in einem ersten Schritt
geprift und zusammen mit den offenen Fragen festgelegt sowie gesammelt werden. Die
benotigten Informationen wurden im Anschluss an die Ortsbegehungen ebenfalls zurtick-
gespielt und anschlieBend in das Modell integriert.
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Bild 10 Notwendigkeit der Modelloptimierung. Links: Mauer entlang der Schwabach
(Quelle: Dr. Pecher AG); Rechts: Ergebnisse der Grobanalyse ohne bericksich-
tigte Mauer an der Schwabach mit daraus resultierender Ausuferung des
Gewassers — gelb eingeblendet ist die anschlieBend eingearbeitete Mauer
(Hintergrundkarte: © terrestris GmbH und Co. KG
(www terrestris.de/de/demos) / © OpenStreetMap-Mitwirkende
(www.openstreetmap.org / www.opendatacommons.org) — 2021)
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Insgesamt wurden durch den Bearbeitungsprozess rund 425 Punkte im Stadtgebiet
bearbeitet, um ein realitdtsnaheres Modell aufzubauen. Bild 10 zeigt ein Beispiel fir eine
nachtraglich eingearbeitete Mauer im Bereich der Schwabach.

3.3 Lastfalle der Niederschlagsbelastung

Mit dem aufgebauten und optimierten Detailmodell konnten anschlieBend Simulationen
mit verschiedenen Niederschlagsbelastungen und Untersuchungszielen durchgefihrt
werden. Fur die Gefdhrdungsanalyse im Rahmen des Starkregenrisikomanagements,
welche mit dieser Detailanalyse vergleichbar ist, geben verschiedene Leitfaden verschie-
dene Empfehlungen fir die zu verwendenden Niederschlagsbelastungen (z. B. in NRW
(MULNV, 2018) oder Baden-Wurttemberg (LUBW, 2016)). Grundsatzlich empfiehlt es
sich, mehrere Szenarien zu simulieren, um die Auswirkungen verschieden starker
Starkniederschldge miteinander vergleichen und abschatzen zu kénnen. Fir die Detail-
analyse Starkregen fir die Stadt Schwabach wurden jeweils ein intensives (SRI 5), ein
auBergewohnliches (SRI 100) sowie ein extremes (SRI 10) Ereignis den Simulationen
zugrunde gelegt. Diese Ereignisse finden sich auch in der Kategorisierung von Starkregen
mittels des Starkregenindexes (nach Schmitt et. al (2018)) wieder (Bild 11).

Kategorie Starkregen intensiver Starkregen

N ' ‘ 5l ’ - * ® o .._

Starkregenindex SRt ' ' ’ i ’ ) ) : .....-.

Bild 11 Starkregenindex nach Schmitt et. al (2018)

Die drei Lastfalle sind in Tabelle 1 entsprechend ihrer Bezeichnung mit zugehérigen Jahr-
lichkeiten, dem SRI, der Niederschlagsdauer und -héhe zusammengefasst. Wéhrend es
sich bei den beiden ersten Niederschlagsereignissen um Modellregen (Euler, Typ II)
handelt, wurde das dritte Szenario mit einem Blockregen gerechnet (Abb. 14).
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Tabelle 1 Ubersicht tiber die verwendeten Niederschlagsdaten aus dem KOSTRA-Atlas

Bezeichnung Jahrlichkeit T | SRI Niederschlagssumme Regentyp
hn

Intensiv 30a 5 42,8 mm Euler Typ Il

AuBergewohnlich 100 a 7 52,5 mm Euler Typ Il

Extrem > 100 a 10 100,0 mm Blockregen
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20,00

mT=30a-428mm

®T=100a-525mm m Blockregen - 100 mm

Zeitschritt [S min]

11 12

Bild 12 5-Minuten Summen der drei Niederschlagsbelastungen
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Zusatzlich zu den drei genannten Szenarien wurde ein viertes Szenario betrachtet, bei
dem als Niederschlagsbelastung ebenfalls ein auBergewdhnliches Ereignis (T = 100 a) fest-
gelegt wurde. Ziel des vierten Szenarios war die Identifikation von fiir das Abfluss-
geschehen in den Siedlungsgebieten einflussreichen AuBengebieten.

Dazu wurden zunachst Siedlungsbereiche betrachtet und hierfiir relevante AuBengebiete
anhand von ermittelten FlieBwegen identifiziert. AnschlieBend wurden die AuBBengebiete
simulationsbasiert analysiert. Es wurde zunachst eine Simulation durchgefiihrt, in der
lediglich die identifizierten Siedlungsgebiete beregnet wurden. In einer zweiten Simula-
tion wurden dann nur die AuBengebiete mit Niederschlag belastet. Durch den Vergleich
der beiden Szenarien mit dem Referenzzustand konnten die primére bzw. relevante Uber-
flutungsquelle fur die einzelne Bereiche im Stadtgebiet identifiziert werden. Die Analyse
konzentrierte sich im Wesentlichen auf Siedlungsbereiche.

3.4 Modellergebnisse

Die Ergebnisse der numerischen 2D-Oberflachensimulation der Detailanalyse bestatigen
grundsatzlich die in der Grobanalyse erarbeiteten Hotspots der Gefahrdung durch Stark-
regen. Auch hierbei ist zu beriicksichtigen, dass das numerische Simulationsmodell die
Realitat nicht vollstandig widerspiegeln kann. Beim Abgleich zwischen Realitat und
Simulationsergebnissen (Starkregengefahrenkarte) kann es zu Divergenzen kommen,
daher ist ein direkter Vergleich immer nur unter gewissen Einschrankungen mdglich.
Hintergrund sind insbesondere die vielen Randbedingungen, die im Simulationsmodell
eingestellt werden muss(t)en und unterschiedlich hohe EinflUsse auf das Simulations-
geschehen haben (Niederschlagserteilung, tatsachliche Versickerung, Kanalnetz etc.).
Weiterhin basieren die gewahlten Niederschlagsbelastungen auf statistischen Werten und
nicht ein beobachtetes Niederschlagsereignis. Je nach Regen und Einstellung der Rand-
bedingungen kénnen die sich einstellenden Wassertiefen, FlieBgeschwindigkeiten und
Uberflutungsausdehnungen auf der Gelandeoberflache unterschiedlich ausfallen. Durch
den Vergleich und die Betrachtung unterschiedlicher Szenarien kénnen allerdings einzelne
Gefdhrdungspunkte auf Sensitivitat und Gefahrdung sehr gut analysiert werden.

Es fallt auf, dass tendenziell eher weniger Wasser auf der Oberflache steht als in der
Grobanalyse. Wahrend die Uberflutungsausdehnungen grundsatzlich ahnlich sind, sind
die simulierten Wassertiefen der Detailanalyse eher geringer. Dies ist auf den Versicke-
rungsansatz sowie den Verlustansatz (Kapitel 3.2.2) fur das Kanalnetz zurtickzufihren
und war Ziel der Detailanalyse.

Auch durch die Einarbeitung von Durchldssen und Verrohrungen sowie Briickenbau-
werken bzw. Unterfihrungen zeichnen sich in den Ergebnissen der Detailanalyse lokal
deutliche Verminderungen der Wassertiefen ab. Dadurch wurde eine realitatsnahere
Abbildung der Wassertiefen und -ausdehnungen erreicht (Bild 13).
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Bild 13 Uberflutungstiefen vor und nach der Modelloptimierung (Hintergrundkarte:
© terrestris GmbH und Co. KG (www.terrestris.de/de/demos) /
© OpenStreetMap-Mitwirkende (www.openstreetmap.org /
www.opendatacommons.org) — 2021)

Die Ergebnisse des vierten Szenarios lieferten Informationen Uber jene AuBengebiete, die
eine Relevanz fir Uberflutungen in den Siedlungsbereichen aufweisen. Dafiir wurden die
Simulationsergebnisse aus der Beregnung der Siedlungsgebiete sowie der Beregnung der
AuBengebiete herangezogen. Es zeigte sich, dass die AuBengebiete im gesamten Stadt-
gebiet Schwabachs einen hohen Einfluss auf das Uberflutungsgeschehen — insb. im Stadt-
zentrum Schwabachs — haben. Gleichzeitig fuhrte eine Beregnung der reinen Siedlungs-
gebiete ebenfalls zu relevanten Uberflutungstiefen. In einigen Siedlungsbereichen mit
Nahe zu Gewassern, insbesondere im Stadtzentrum in der Nahe des Schwabachs, werden
Uberlagerungseffekte aus fluvialen und pluvialen Einflissen auf das Uberflutungs-
geschehen deutlich. Wahrend fluviale Uberflutungen eher aus hochwasserbedingten
Zuflussen (insb. aus AuBengebieten) resultieren, zeichnen sich pluviale Uberflutungen
durch Abflasse im Stadtgebiet hin zu den Gewassern aus. Insbesondere im Stadtzentrum
Schwabachs treten diese ungiinstigen Uberlagerungseffekte auf und fithren — als Resultat
aus AuBengebietszufliissen und lokalen Uberflutungen — zu groBfléchigen Uberflutungs-
ausdehnungen und maximalen Wassertiefen (Bild 14).
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Bild 14 Ausschnitt aus der Hinweiskarte mit Darstellung wichtiger AuBBengebiete und
der Stadtgebiete, die auch durch Kombination von Hochwasser und
Starkregen betroffen sein kénnen (blau straffiert - Kombination fluvialer und
pluvialer Uberflutung): Hintergrund BKG; http://sg.geodatenzentrum.de/
web_public/ gdz/datenquellen/Datenquellen_TopPlusOpen.pdf

Aus den Ergebnissen der Detailanalyse wurden Starkregengefahrenkarten erstellt. Dabei
handelt es sich zum einen um Ubersichtspléne, die die gebietsweite Uberflutungs-
ausdehnung darstellen. Zum anderen bieten Detailplane die Moglichkeit, lokale
Informationen tber simulierte Uberflutungsausdehnungen, maximale Wassertiefen sowie
maximale FlieBgeschwindigkeiten zu erhalten. Bild 15 zeigt einen Ausschnitt der
Ergebnisse der Detailanalyse fur das Stadtzentrum Schwabachs.
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Bild 15 Ergebnisse der Detailanalse fur das Stadtzenzrum Schwabach (Lastfall
Tn=100a, D =60 min, hy=52,5 mm); Hintergrundkarte: © terrestris GmbH
und Co. KG (www.terrestris.de/de/demos) / © OpenStreetMap-Mitwirkende
(www.openstreetmap.org / www.opendatacommons.org) — 2021

3.5 Zusammenfassung

Die Grob- und darauf aufbauende Detailanalyse fur die Uberflutungsgefdhrdung wéhrend
und nach Starkregenereignissen in der Stadt Schwabach geben einen Uberblick tber die
potenziellen Gefahrdungsschwerpunkte durch Uberflutungen infolge von Starkregen-
ereignissen. Mit Hilfe einer hydrodynamischen 2D-Oberflachenabflusssimulation inkl.
Versickerungsansatzen, Abbildung von Oberflachenrauheiten sowie einer vereinfachten
Betrachtung des Kanalnetzes mittels eines Verlustansatzes wurden mogliche Auswirkun-
gen eines intensiven, eines extremen sowie eines auBergewohnlichen Starkregens berech-
net, validiert und veranschaulicht. Daftr wurden Niederschlage mit Jahrlichkeiten von
T=230asowie T =100 a und mit einer festgelegten Niederschlagshthe von h, = 100 mm
(Extremereignis) in einer Stunde herangezogen. Berechnungsgrundlage war ein digitales
Gelandemodell im 1x1m-Raster des Stadtgebietes sowie ein digitales Geldndemodell im
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5x5m-Raster auBerhalb des Stadtgebietes. Ergebnis der Simulationen sind stadtgebiets-
weite (maximale) Wassertiefen und Uberflutungsausdehnungen, FlieBrichtungen sowie
(maximale) FlieBgeschwindigkeiten. Insgesamt wurden jeweils ein stadtgebietsweiter
Ubersichtsplan fir die maximalen Wassertiefen und FlieBgeschwindigkeiten fiir die drei
Szenarien erstellt, dazu jeweils 15 Detailplane pro Lastfall — ebenfalls mit Abbildung der
maximalen Wassertiefen und FlieBgeschwindigkeiten. Das vierte Szenario zur Abbildung
der Einfllsse von AuBengebietszuflissen wurde in einer extra Karte abgebildet.

Die Starkregengefahrenkarten aus der Detailanalysen kénnen eine gute Grundlage fir die
weiteren Schritte zur Starkregenvorsorge und den klimagerechten Stadtebau bilden.
Aufbauend auf den Ergebnissen kénnen gezielt MaBnahmen konzeptioniert und gleich-
zeitig Informationsvorsorge fir die Burger:innen Schwabachs betrieben werden. Die MaB-
nahmen zur Konkretisierung, Verstetigung und Weiterentwicklung der Starkregen-
vorsorge sowie die verbindliche Integration dieser kénnen in {bergeordneten Konzepten
der Stadt Schwabach zusammengestellt werden. Durch die gemeinsame Bearbeitung der
Detailanalyse zur Starkregengefahrdung und des Modellvorhabens ,, Klimagerechter
Stadtebau” ist bereits ein wesentlicher Arbeitsschritt und Integrationsschritt von Projekt-
beginn erfolgt.

Gelsenkirchen, 29.09.2022
HEJ, ESH

Dr. Pecher AG

ppa. Dr. Holger Hoppe
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