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Kurzfassung
 In dieser Bachelorarbeit wird die Eignung GIS-basierter Ansätze für die
 Starkregensimulation am Beispiel der Stadt Rosenheim untersucht. Mithilfe von
 Starkregensimulationen können Schutz- und Vorsorgemaßnahmen in gefährdeten
 Gebieten getroffen werden, die jedoch meist auf Grundlage von hydrodynamischen
 Modellen konzipiert werden. GIS-basierte Ansätze könnten dabei eine Alternative
 darstellen. Daher werden die Vor- und Nachteile von GIS-basierten sowie
 hydrodynamischen Modellen herausgearbeitet und die Ansätze miteinander verglichen.
 Dabei lässt sich feststellen, dass in hydrodynamischen Modellen im Vergleich zu GIS-
 basierten Ansätzen vor allem die Berücksichtigung des Kanalnetzes und die Abbildung
 kleinräumiger Siedlungsstrukturen erfolgen können. Daraufhin werden
 Starkregensimulationen am Beispiel der Stadt Rosenheim mit den GIS-basierten Open
 Source Programmen SAGA und GRASS GIS durchgeführt. Hierbei stellt sich heraus,
 dass mit den Simulationsergebnissen aus GRASS GIS im Gegensatz zu den
 Ergebnissen aus SAGA potentielle Überflutungsflächen bei Starkregenereignissen
 identifiziert werden können. Dennoch kann mithilfe der Simulationsergebnisse lediglich
 eine Abschätzung gefährdeter Gebiete erfolgen. Um weitergehend zu überprüfen, ob
 auf Grundlage von GIS-basierten Ansätzen ebenfalls eine Ableitung konkreter Schutz-
 und Vorsorgemaßnahmen möglich ist, müssten weitere GIS-basierte Modelle
 untersucht oder entwickelt werden.
 Abstract
 This bachelor thesis evaluates the applicability of GIS-based approaches in the
 simulation of heavy rainfalls, taking the example of the city of Rosenheim. Heavy rainfall
 simulations can assist in taking pre-emptive and protective measures in flood-
 endangered areas. These measures are currently mostly based on hydrodynamic
 models. GIS-based approaches could therefore potentially serve as an alternative. This
 thesis elaborates and compares the advantages and disadvantages of both GIS-based
 and hydrodynamic models. It concludes that unlike GIS-based approaches,
 hydrodynamic models can specifically take into account canal networks and display
 settlement structures on a small grid scale. Following the comparison of the two
 approaches, heavy rainfall simulations for the city of Rosenheim are conducted using
 open source programs SAGA and GRASS GIS. It is shown that, in contrast to the
 simulation results obtained from SAGA, simulation results from GRASS GIS can be
 used to identify potential areas of flooding following heavy rainfall events. However,
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these results only offer a rough estimation of endangered areas. In order to assess
 whether GIS-based approaches can be used to derive specific preventive and protective
 measures, further GIS-based models will need to be analyzed or developed.
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1
 1 Einführung
 Durch intensive und kurzzeitige Starkniederschläge werden häufig sogenannte
 Sturzfluten ausgelöst, die aufgrund ihrer hohen Fließgeschwindigkeiten und
 Wassertiefen große Zerstörung in betroffenen Gebieten anrichten können. Sie
 entstehen meist in Verbindung mit konvektiven Gewittern und betreffen kleinere
 Einzugsgebiete von 10 bis 100 km² (Mück 2000). Das vorangegangene
 Starkregenereignis beeinflusst dabei maßgeblich die Entstehung von solch extremen
 Hangabflüssen ebenso wie Topographie, Landnutzung im Einzugsgebiet,
 Einzugsgebietsgröße und Gefälle (Doswell 1997). Nach Mück (2000) gibt es keine
 allgemeinen Schwellenwerte für Niederschlagshöhen, ab denen Sturzfluten eintreten
 können. Die Verweilzeit des Niederschlags über einem bestimmten Gebiet spielt jedoch
 eine wesentliche Rolle. Da die Niederschlagsintensität bei Starkregenereignissen häufig
 die Infiltrationskapazität des Bodens übersteigt, kann das Wasser nur noch als
 oberflächiger Abfluss abgeführt werden. Der Oberflächenabfluss folgt in dieser Weise
 schnell dem Gefälle und kann sogar Gebiete erreichen, die gar nicht direkt von
 Starkregen betroffen waren. So entstehen durch Sturzfluten verursachte
 Überschwemmungen nicht nur zwangsläufig in Gewässernähe, sondern in allen
 Bereichen wo sich das Wasser sammeln kann (Mück 2000). Sturzfluten können
 demnach fast überall auftreten und sind vor allem in urbanen Gebieten durch ihr hohes
 Zerstörungspotential gekennzeichnet. Daher ist es sehr wichtig, Schutz- und
 Vorsorgemaßnahmen in betroffenen Gebieten zu treffen. Mithilfe von
 Starkregensimulationen für außergewöhnliche Niederschlagsszenarien können
 gefährdete Bereiche abgeleitet und Gefahren durch Sturzfluten besser eingeschätzt
 werden. Hierfür stehen verschiedene Modellierungsansätze zur Verfügung, mit denen
 Wassertiefen und Abflussmengen bei Starkregen berechnet werden können.
 1.1 Aufgabenstellung
 In dieser Arbeit soll zunächst eine Übersicht über die unterschiedlichen
 Modellierungsansätze in der Starkregensimulation gegeben werden, die auf der einen
 Seite hydrodynamische Modelle und andererseits Modelle basierend auf einem
 Geographischen Informationssystem (GIS) beinhaltet. Hierbei sollen deren Stärken und
 Schwächen herausgearbeitet werden, um die Ansätze hinsichtlich ihrer Anwendung für
 die Starkregensimulation vergleichen zu können. Im zweiten Teil der Arbeit soll dann
 die Eignung GIS-basierter Ansätze in der Starkregensimulation am Beispiel der Stadt
 Rosenheim untersucht werden. Hierfür werden die beiden GIS-basierten Open Source
 Programme SAGA (System for Automated Geoscientific Analyses) und GRASS
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2
 (Geographic Resources Analysis Support System) verwendet, mit denen
 verschiedene Niederschlagereignisse für Rosenheim simuliert werden sollen. Im
 Voraus soll eine Sturzflutgefahrenkarte der Stadt erstellt werden, mit der die Ergebnisse
 aus den Simulationen validiert werden können. Schließlich soll ein Vergleich der
 Simulationsergebnisse der beiden Programme stattfinden.
 1.2 Vorgehensweise
 Für die Gegenüberstellung von hydrodynamischen und GIS-basierten Ansätzen werden
 zunächst für beide Modelle Einsatzgebiete, zugrundeliegende Modellansätze und
 gebräuchliche Modelltypen erläutert sowie deren Vor- und Nachteile herausgearbeitet.
 Daraufhin wird kurz auf Kombinationen aus den beiden Ansätzen eingegangen.
 Anschließend werden die verschiedenen Modellierungsansätze miteinander verglichen.
 Im Anschluss an den theoretischen Teil der Arbeit wird die Eignung der beiden GIS-
 basierten Programme SAGA und GRASS GIS für die Starkregensimulation genauer
 untersucht. Hierfür wird zunächst das Anwendungsgebiet, die Stadt Rosenheim,
 vorgestellt und die Programm- und Datengrundlage für die Starkregensimulation
 erläutert. Die Sturzflutgefahr wird zum einen auf Grundlage von Bodeninformationen im
 betrachteten Gebiet und zum anderen basierend auf einer GIS-gestützten Analyse der
 Geländetopographie analysiert. Darauffolgend werden die Simulationen mit
 verschiedenen Niederschlagsszenarien aus KOSTRA 2010 des Deutschen
 Wetterdienstes durchgeführt. Die Simulationsergebnisse werden am Ende miteinander
 verglichen und mithilfe der zuvor erstellten Sturzflutgefahrenkarten überprüft.
 Abschließend wird ein zusammenfassendes Fazit gezogen und ein Ausblick gegeben.
 1.3 Abgrenzung Sturzflutmodellierung zur
 Flusshochwassermodellierung
 Für die nachfolgenden Kapitel ist es wichtig, die Unterschiede zwischen der Simulation
 von Starkregenereignissen zur Simulation von Flusshochwasser aufzuzeigen. Für den
 Fall einer Überflutung durch Flusshochwasser liegen mittlerweile deutschlandweit
 sogenannte Hochwassergefahrenkarten vor, in denen resultierende Wassertiefen einer
 Hochwassersimulation dargestellt sind. Abbildung 1.1 zeigt eine
 Hochwassergefahrenkarte der Stadt Rosenheim für ein HQ100 der Mangfall.
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3
 Abbildung 1.1: Hochwassergefahrenkarte von Rosenheim für ein HQ100 mit Angabe der Wassertiefe
 (LfU BY 2016)
 Die Fließprozesse bei der Überschwemmung durch Gewässer werden vor allem durch
 das Querprofil des Flusses aber auch durch in dem Gewässerabschnitt vorkommende
 Bauwerke beeinflusst (Assmann et al. 2012). Wichtigste Eingangsgröße bei der
 Modellierung von Flusshochwasser ist die Hochwasserganglinie des betrachteten
 Gewässers, die aus einem Niederschlag-Abfluss-Modell generiert werden kann. Die
 Ganglinie gibt den zeitlichen Verlauf der Hochwasserwelle im Gerinne an einem Pegel
 an. In der Ausgabekarte der Simulation können deutlich die Bereiche identifiziert
 werden, in denen das Gewässer über die Ufer tritt. Die Überschwemmungen infolge des
 Flusshochwassers breiten sich ausgehend vom Gewässer flächig aus (siehe Abbildung
 1.1).
 Grundsätzlich sind Ausuferungen von Fließgewässern bei lokalen
 Starkregenereignissen ebenfalls zu beachten, da sie beispielsweise zu einer
 Überlastung der Kanalisation führen können. Bei Starkregen spielen jedoch noch
 zusätzliche Faktoren eine Rolle, da die Fließprozesse in der Fläche und nicht im Gerinne
 überwiegen. So sind vor allem die Rauheit der Oberfläche und das Relief für den Verlauf
 der flächigen Fließprozesse ausschlaggebend (Assmann et al. 2012). Die größte Rolle
 spielt die Entstehung von Hangabfluss, welcher dem betrachteten Gebiet von höher
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4
 gelegenen Geländepunkten zufließt oder im Siedlungsgebiet selbst entsteht und dort
 über weitgehend versiegelte Flächen abfließt. Ebenso wie die Ausuferung eines
 Gewässers können starke Regenfälle das Kanalsystem kurzfristig überlasten (Tyrna et
 al. 2010). Um ein Starkregenereignis modellieren zu können, ist es wichtig den
 Niederschlagsinput möglichst genau abzuschätzen. Statt einer Hochwasserganglinie
 dient daher meist eine flächig aufgebrachte Beregnung als Eingangsgröße. Da für die
 Stadt Rosenheim bisher noch keine Starkregengefahrenkarten zur Verfügung stehen,
 zeigt Abbildung 1.2 zur Verdeutlichung einen Ausschnitt eines anderen Ortes. Es ist zu
 erkennen, dass sich auch fernab des Gewässers überflutete Gebiete befinden können.
 Das Wasser folgt bevorzugten Fließwegen über das Gelände und sammelt sich in tiefer
 gelegenen Bereichen, wo sich höhere Wassertiefen einstellen können.
 Abbildung 1.2: Beispiel für eine Starkregengefahrenkarte mit Überflutungstiefen (nach Tyrna et al.
 2010)
 Verglichen mit den Simulationsergebnissen einer Flusshochwassermodellierung sind
 bei Überschwemmungen infolge von Starkregenereignissen nicht nur unmittelbar an ein
 Gewässer angrenzende Bereiche, sondern auch von Hangabfluss gefährdete Gebiete
 betroffen. Außerdem können sich flächige Überschwemmungen in tiefer gelegenen,
 flachen Ebenen ausbilden. Da Überflutungen infolge von Starkregen demnach fast
 überall auftreten können, ist es umso wichtiger, Simulationen von
 Starkregenereignissen für häufig betroffene Regionen durchzuführen und darauf
 basierend Starkregengefahrenkarten zu erstellen.
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5
 2 Modellierungsansätze in der Starkregensimulation
 2.1 Hydrodynamische Modelle
 2.1.1 Einsatzgebiete
 Hydrodynamische Modelle werden vor allem für die Berechnung von
 Gefährdungsszenarien wie der Überflutung durch Flusshochwasser eingesetzt und sind
 in der gängigen Praxis auf diesem Gebiet nicht mehr wegzudenken. Als Ergebnis der
 numerischen Berechnungen werden hydraulische Parameter des betrachteten Gebiets
 wie Wassertiefen und Fließgeschwindigkeiten ausgegeben. Durch die Auswertung der
 Simulationsergebnisse können Überschwemmungsflächen identifiziert und daraufhin
 Maßnahmen zur Risiko- und Flächenvorsorge abgeleitet werden. Außerdem kommen
 sie bei der Optimierung oder dem Neubau von wasserbaulichen Anlagen zum Einsatz,
 um unter anderem Auswirkungen der Bauwerke auf die Gewässerökologie abschätzen
 zu können (Gabriel 2009). Die oben aufgeführten Einsatzgebiete beziehen sich jedoch
 nur auf die Modellierung von Oberflächengewässern und deren Abflussverhalten.
 Für die hydrodynamische Simulation von Sturzflutereignissen im urbanen Raum liegen
 bisher wenige Methoden vor, da sich vor allem die Erstellung eines ausreichend feinen
 Berechnungsnetzes sowie die Simulation von instationären Niederschlagsereignissen
 als schwierig erweisen (Peterseim et al. 2013). Insbesondere verglichen mit der
 Ausweisung von Überflutungsflächen durch Flusshochwasser steht die Erstellung von
 Starkregengefahrenkarten nach Assmann et al. (2012) erst am Anfang ihrer
 Entwicklung. Eine große Anwendung finden hydrodynamische Simulationen von
 Starkregenereignissen im Rahmen des Forschungsprojekts URBAS (Urbane
 Sturzfluten – Vorhersage und Management von Sturzfluten in urbanen Gebieten), die
 dort mit dem Programm Hydro-As-2d für mehrere Städte durchgeführt wurden. Durch
 Ausgabe von Fließtiefen, Fließgeschwindigkeiten, Fließrichtungen und
 Überflutungsdauer können besonders gefährdete Bereiche in urbanen Gebieten
 identifiziert werden. Ein weiterer wichtiger Aspekt für die Simulation von
 Starkregenereignissen im urbanen Raum ist die Kanalnetzauslastung. Eine
 hydrodynamische Berechnung des Kanalnetzes ermöglicht es, Überlastfälle
 widerzuspiegeln und Sonderbauwerke oder Verzweigungen zu berücksichtigen (DWA
 2006). Die Kanalnetzberechnung kann im Modell selbst integriert sein oder in einem
 externen hydrodynamischen Modell erfolgen. Insbesondere für die Stadtplanung leisten
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 die Ergebnisse aus hydrodynamischen Kanalnetzberechnungen einen wichtigen
 Beitrag zur Verbesserung des Schutzes vor Starkregen (Hydrotec et al. 2008).
 2.1.2 Modellansätze
 Grundlegend basiert die Abbildung von natürlichen Strömungsprozessen in
 hydrodynamischen Modellen auf den drei physikalischen Erhaltungssätzen: Masse-,
 Energie- und Impulserhaltung (z.B. Ferziger et al. 2008). Die Navier-Stokes-
 Gleichungen bilden die Erhaltungsgleichung für den Impuls eines inkompressiblen
 Strömungselements in alle drei Raumrichtungen ab. Zusammen mit der
 Massenerhaltung in Form der Kontinuitätsgleichung liefern sie das Gleichungssystem
 zur Berechnung eines Strömungsfeldes (Aiger et al. 2015). Da die numerische Lösung
 des Gleichungssystems für den Gebrauch in der Ingenieurspraxis nach Gabriel (2009)
 aber noch recht aufwendig ist, werden die vereinfachten Navier-Stokes-Gleichungen
 nach Reynolds verwendet. Diese wiederum können unter Annahme einer
 hydrostatischen Druckverteilung, eines tiefengemittelten Abflusses und durch
 Vernachlässigung des Impulsstroms in vertikaler Richtung zu den
 Flachwassergleichungen oder auch St. Venant’schen-Gleichungen vereinfacht werden.
 Diese 2d-Flachwassergleichungen werden mithilfe von verschiedenen
 Berechnungsmethoden, wie der Finiten Volumen, Finiten Differenzen oder Finiten
 Elemente Methode diskretisiert. Sie bilden die Grundlage für 2d-Modelle und sind in der
 Praxis vor allem bei der Ermittlung von Überflutungsflächen durch Flusshochwasser
 gebräuchlich. Für die hydrodynamische Berechnung von Wassertiefen und
 Fließgeschwindigkeiten infolge eines Flusshochwassers wird eine Abflussganglinie des
 betrachteten Gewässers als Input in das Modell gegeben.
 Bei Starkregenereignissen hingegen liegen meist keine Ganglinien vor, da sich die
 Pegel zur Messung des Niederschlags häufig nur direkt an Fließgewässern befinden.
 Der Niederschlag trifft allerdings flächenhaft auch außerhalb von Gewässern auf die
 Oberfläche und die Abflussbildung erfolgt somit unmittelbar dort (Humer et al. 2015).
 Der Prozess der Abflussbildung wird meist mit Niederschlags-Abfluss-Modellen (N-A-
 Modellen) modelliert, um daraus eine Abflussganglinie zu generieren, welche dann an
 ein hydrodynamisches Modell übergeben wird. Eine Simulation mit Abflussganglinien
 als Randbedingung ist aber für Starkregenereignisse nicht hinreichend genau, da häufig
 Überflutungsflächen abseits des Gewässers vernachlässigt werden. Ein flächig
 aufgebrachter Niederschlag als Input ermöglicht es, die Abflusskonzentration im
 Einzugsgebiet abzubilden (Humer et al. 2015). Dabei hat die Rauheit der Oberfläche
 einen maßgeblichen Einfluss auf die Fließgeschwindigkeit im untersuchten Gebiet. In
 hydrodynamischen Modellen wird der Reibungsverlust an der Oberfläche mit der Formel
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 nach Manning-Strickler berücksichtigt. Der Reibungskoeffizient nach Manning gibt
 hierbei die Rauheit für unterschiedliche Landnutzungstypen an.
 2.1.3 Modelltypen
 Besonders gebräuchlich in der Modellierung von zweidimensionalen
 Strömungssituationen ist das kommerzielle Modell Hydro-As-2d der Firma Hydrotec. Es
 basiert auf den zweidimensionalen Flachwassergleichungen, also auf einem
 tiefengemittelten Abfluss. Besonders wichtig bei der numerischen
 Strömungsberechnung ist die Generierung des Berechnungsnetzes basierend auf
 einem Digitalen Geländemodell. In dem Berechnungsnetz müssen alle wesentlichen
 oberflächenbedingten Einflussfaktoren abgebildet sein, um eine möglichst genaue
 Simulation des Abflusses zu garantieren (Peterseim et al. 2013). Die
 Flachwassergleichungen werden in Hydro-As-2d über die Finite Volumen Methode
 diskretisiert, sodass das Berechnungsnetz nicht unbedingt ein einheitliches Raster
 aufweisen muss, sondern auch aus einem unregelmäßigen Dreiecksnetz (TINs)
 bestehen kann. Da das Modell hauptsächlich für die Modellierung des Abflussverhaltens
 von Oberflächengewässern entwickelt wurde, dient die Abflussganglinie des
 betrachteten Gewässers als Input.
 Mit Zunahme von Überschwemmungen, die durch Starkregenereignisse verursacht
 werden, ist Hydro-As-2d jedoch nun um das Programm „Sturzflut_v1.6“ (Klar et al. 2014)
 erweitert worden. Das Programm ermöglicht es, einen räumlich und zeitlich variablen
 Niederschlag aufzubringen und den resultierenden Oberflächenabfluss zu simulieren.
 Die Infiltrationsverluste in der Abflussbildung können durch zwei Module abgebildet
 werden, dem Anfangs- und Dauerverlust und dem SCS-Verfahren, entwickelt vom U.S.
 Soil Conservation Service. Bei letzterem wird der abflusswirksame Niederschlag mithilfe
 von CN-Werten (Curve Number) berechnet, die das Maß für die maximale
 Speicherkapazität des Bodens angeben (Maniak 2005). Hydro-As-2d beinhaltet bereits
 die Berechnung der Abflusskonzentration, sodass lediglich Parameter zur
 Oberflächenrauheit und Abflussbildung abgeschätzt werden müssen. Als Input kann
 dann entweder ein real gemessener Niederschlag oder ein Bemessungsregen dienen
 (Humer et al. 2015). Zudem kann die Berechnung des Kanalnetzes in einem externen
 hydrodynamischen Modell erfolgen und mit Hydro-As-2d gekoppelt werden. Für die
 Kanalnetzberechnung stehen Modelle unterschiedlicher Anbieter zur Verfügung, wie
 beispielsweise HYSTEM-EXTRAN (itwh GmbH) oder MIKE URBAN (DHI). Die
 Ergebnisse aus dem Kanalnetzmodell können dann als Quellen- bzw. Senkenterme in
 Form von Zeitreihen an den Schnittstellen von Kanalisation und Oberflächenmodell in
 Hydro-As-2d angegeben werden.

Page 18
                        

8
 Die nachfolgenden hydrodynamischen Modelle basieren auf einem erstmals von
 Djordjević et al. (1999) entwickelten Modellierungsansatz, in welchem das
 Kanalnetzmodell direkt in ein Oberflächenabflussmodell integriert wird.
 In dieser Kategorie steht zum einen das Modell MIKE FLOOD der Firma DHI für die
 Simulation von Starkregenereignissen zur Verfügung. In dem Modell ist die 1d-
 Kanalnetzberechnung (MIKE URBAN) mit einer 2d-Oberflächenabflussberechnung
 (MIKE 21) gekoppelt. Das Berechnungsnetz für die Oberflächenabflussberechnung
 kann auf einem Raster oder auf einem flexiblen Netz basieren. Bei letzterem werden
 die Flachwassergleichungen über die Finite Volumen Methode diskretisiert, wobei die
 Erhaltungsgleichung für Impuls und Masse sowie andere Transportgleichungen
 eingehalten werden (DHI 2013). Die Oberflächenrauheit kann in dem Modell in Form
 eines räumlich variablen Rasters berücksichtigt werden. Der Niederschlagsinput muss
 auf das Oberflächenabfluss- und Kanalnetzmodell aufgeteilt werden und kann räumlich
 und zeitlich variabel erfolgen. Die Kopplung beider Modelle erfolgt über eine räumliche
 Zuordnung der Kanalschächte an Zellen des 2d-Oberflächenabflussmodells. An diesen
 Punkten findet ein dynamischer Austausch von hydraulischen Größen statt: Der Abfluss
 in das Kanalnetz und Überstau des Schachts sowie Rückfluss in die Kanalisation
 werden berücksichtigt. Die Kombination beider Modelle erlaubt beispielsweise den
 Anschluss von versiegelten Flächen an das 1d-Kanalnetzmodell, wohingegen
 Siedlungsfreiflächen im 2d-Oberflächenabflussmodell berücksichtigt werden können
 (Engels 2007). Das Modell gibt das abgegebene Wasservolumen je Schacht sowie das
 Volumen an, welches von der Oberfläche in die Kanalisation fließt. Außerdem werden
 Fließrichtung und Fließgeschwindigkeit sowie Wassertiefen und
 Überschwemmungsdauer auf der Oberfläche berechnet (Engels 2011).
 SOBEK1D2D stellt ein weiteres Modell dar, welches eine 2d-
 Oberflächenabflussberechnung mit einer 1d-Kanalnetzberechnung koppelt. Das
 Berechnungsnetz im 2d-Modell beruht auf einem Raster, sodass die
 Flachwassergleichungen mithilfe der Finiten Differenzen Methode gelöst werden. Das
 Kanalnetzmodell zeichnet sich vor allem durch vollständige Massenerhaltung aus und
 kann auch für große und komplexe Kanalsysteme eingesetzt werden. Außerdem
 können Strukturen wie Schächte oder Rohre manuell definiert und gezielt an Punkten
 im Kanalnetzmodell eingesetzt werden (Deltares 2017). Die Integration von
 Kanalschächten im Oberflächenabflussmodell erfolgt an einzelnen Zellen im
 Berechnungsnetz. Der Niederschlag kann in dem Modell als räumlich und zeitlich
 variables Raster eingeben werden und die Berücksichtigung der Rauheitswerte kann
 ebenso räumlich variabel erfolgen. Zudem speichert das Modell maximale Wassertiefen
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 und Fließgeschwindigkeiten in jeder Rasterzelle während des Simulationsablaufs
 (Vanderkimpen et al. 2009).
 Weiterhin kann das hydrodynamische Modell TUFLOW (Classic) Anwendung in der
 Starkregensimulation finden. Die tiefengemittelten Flachwassergleichungen werden in
 dem Modell mit der Finite Differenzen Methode auf rasterbasierten Gittern gelöst (BMT
 WBM 2016). Ebenso wie die vorherig genannten Modelle beinhaltet TUFLOW ein
 internes 1d-Kanalnetzmodell, das sogenannte ESTRY. Das Kanalnetz ist dynamisch an
 den Rasterzellen der Schächte im 2d-Modell gekoppelt: Die Energieverluste an den
 Schächten werden für jeden Zeitschritt in Abhängigkeit von Form und Abfluss des
 jeweiligen Schachts berechnet. Der Niederschlagsinput beruht in dem Modell auf einem
 räumlich verteilten Raster, in welchem die zeitliche Variabilität eines
 Niederschlagsereignisses ebenso berücksichtigt werden kann. Die Rauheitswerte nach
 Manning können ebenfalls je nach Landnutzungstyp definiert und in Form eines Rasters
 in das Modell eingegeben werden. Als Output werden Wassertiefen und
 Fließgeschwindigkeiten an definierten Zeitschritten der Simulation ausgegeben. Nach
 Syme et al. (2004) liegen die Stärken des Modells vor allem in der detaillierten Abbildung
 von 1d- und 2d-Strukturen im Untersuchungsgebiet sowie der zeitlich realitätsgetreuen
 Berechnung von Wechselwirkungen zwischen Oberflächenabfluss und
 Kanalnetzauslastung.
 2.1.4 Vor- und Nachteile
 In hydrodynamischen Modellen kann das Berechnungsnetz je nach Modelltyp auf einem
 Raster oder auf einem flexiblen Gitter basieren. Letzteres bietet die Möglichkeit auch
 kleinräumige Fließprozesse im urbanen Raum zu berücksichtigen, da beispielsweise
 abrupte Änderungen in Fließgeschwindigkeit und Fließrichtung besser abgebildet
 werden können. So kann das Abflussgeschehen durch die Flexibilität des
 Berechnungsnetzes realitätsgetreuer modelliert werden. Durch eine gesonderte
 Aufbereitung des Digitalen Geländemodells ist es zudem möglich, den Abfluss auch
 zwischen den Häusern zu generieren (Hydrotec et al. 2008). Außerdem ermöglichen die
 hier vorgestellten Modelle die Aufbringung eines räumlich und zeitlich variablen
 Niederschlags, mit welchem der Verlauf eines konvektiven Starkregenereignisses
 realitätsnah modelliert werden kann. Ein weiterer großer Vorteil in hydrodynamischen
 Modellen stellt die Berücksichtigung des Kanalnetzes in urbanen Gebieten dar. Der
 Abfluss in das Kanalnetz oder Überstau aus der Kanalisation stellen wichtige Prozesse
 bei der Modellierung von Starkregenereignissen im urbanen Raum dar. Durch die
 dynamische Kopplung von Kanalnetzmodell mit Oberflächenabflussmodell können
 diese Wechselwirkungen zwischen beiden Modellen abgebildet werden. Besonders
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 vorteilhaft ist hierbei die direkte Integration des Kanalnetzes in ein 2d-
 Oberflächenabflussmodell, wie beispielsweise in SOBEK1D2D oder MIKE FLOOD,
 sodass die Berechnung von Überflutungsflächen in einem Modell erfolgen kann.
 Nachteilig bei der Simulation von Starkregenereignissen mit hydrodynamischen
 Modellen ist die Rechenzeit: Nach Jud et al. (2012) nehmen hydrodynamische Modelle
 für die Berechnung von durch Starkregen gefährdeten Flächen durchaus einige Stunden
 bis Tage in Anspruch. Für das Modell TUFLOW steht ein „Runtime Estimator“ zur
 Verfügung, mit welchem die Simulationsdauer eines Niederschlagsereignisses
 abgeschätzt werden kann. Für ein Stadtgebiet etwa so groß wie Rosenheim (58 km²),
 einer DMG-Auflösung von 5x5-Metern, einer Niederschlagsdauer von 6h und einem
 Simulationszeitschritt von 1 Sekunde rechnet das Modell etwa 2,5 Tage (TUFLOW Wiki
 2014). Diese lange Rechenzeit bezieht sich auf herkömmliche Rechner, die auf
 sogenannten CPUs (Central Processing Units) basieren. Im Laufe der letzten Jahre
 wurde daher vermehrt die Anwendung von sogenannten GPUs (Graphic Processing
 Units) in der hydrodynamischen Simulation von Strömungsprozessen, insbesondere
 auch im urbanen Raum, untersucht (z.B. Liang et al. 2015). Aufgrund der starken
 Rechenkapazität können die Rechenzeiten für eine Simulation von
 Niederschlagsereignissen massiv reduziert werden im Vergleich zur herkömmlichen,
 CPU-basierten Simulationen. So kann beispielsweise ein 12-stündiges
 Niederschlagsereignis in einem Gebiet mit 5 Millionen Zellen basierend auf einer 5x5-
 Meter Auflösung innerhalb von 2,5h berechnet werden (Liang et al. 2016). Dennoch
 muss weiterhin bedacht werden, dass der Aufwand der Datenaufbereitung mit
 zunehmender Komplexität der Inputdaten zunimmt. Dies betrifft beispielsweise die
 Generierung des flexiblen Berechnungsnetzes in hoher Auflösung (≤ 1 Meter) oder auch
 die zu simulierenden Niederschlagsereignisse in räumlicher und zeitlicher Verteilung.
 Auf Grundlage der detaillierten Möglichkeiten in einem hydrodynamischen Modell
 lassen sich Gefahrenstellen genau analysieren und es können konkrete
 Schutzmaßnahmen für starkregengefährdete Gebiete abgeleitet werden (Hydrotec et
 al. 2008). Trotz der teilweise aufwendigen Datenaufbereitung und der längeren
 Rechenzeiten liefert ein hydrodynamisches Modell aussagekräftige Ergebnisse bei der
 Ermittlung von Überflutungsflächen durch Starkregenereignisse. Abbildung 2.1 zeigt
 das Ergebnis einer hydrodynamischen Simulation mit dem Modell Hydro-As-2d.
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 Abbildung 2.1: Maximal berechnete Wassertiefen mit Hydro-As-2d (3D-Ansicht) (nach Hydrotec et
 al. 2008)
 2.2 GIS-basierte Modelle
 2.2.1 Einsatzgebiete
 Im Allgemeinen dient ein Geographisches Informationssystem (GIS) nach Bartelme
 (1995) „der Erfassung, Speicherung, Analyse und Darstellung aller Daten, die einen Teil
 der Erdoberfläche und die darauf befindlichen technischen und administrativen
 Einrichtungen sowie geowissenschaftliche, ökonomische und ökologische
 Gegebenheiten beschreiben“. Außerdem besitzt ein GIS die Fähigkeit, unterschiedliche
 Daten wie beispielsweise Vegetations- oder Oberflächendaten, zu integrieren und
 ermöglicht so eine präzise Darstellung der Erdoberfläche.
 Da die Topographie und die Oberflächenbeschaffenheit ausschlaggebende Größen der
 Abflussbildung und Abflusskonzentration darstellen, ist eine umfassende
 Geländeanalyse mit Hilfe eines GIS unumgänglich. In den meisten Fällen wird diese
 GIS-Analyse einer hydrodynamischen Überflutungssimulation vorgeschaltet, um bereits
 erste Annahmen über mögliche Gefährdungsbereiche zu treffen. Datengrundlage stellt
 hierbei vor allem das Digitale Geländemodell dar, mit welchem im ersten Schritt
 Geländesenken identifiziert und daraus Abflusswege und mögliche
 Überflutungsbereiche abgeleitet werden. GIS-basierte Programme bieten aber nicht nur
 eine Analyse des Digitalen Geländemodells, sondern besitzen auch Werkzeuge mit
 denen Wasserspiegellagen und der Abfluss mithilfe hydrologischer Simulationen
 berechnet werden können. Module zur Berechnung des Oberflächenabflusses finden
 sich jedoch nur in ausgewählten GIS, so beispielsweise in den Modellen SAGA und
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 GRASS GIS, die in dieser Arbeit verwendet wurden.
 Die grundlegende Anwendung eines GIS liegt damit in der räumlichen Analyse, bei der
 unterschiedliche Datensätze überlagert werden können und Beziehungen zwischen
 verschiedenen Informationen erkannt und analysiert werden können.
 2.2.2 Modellansätze
 Ein GIS besteht aus einer Computersoftware, einer Hardware und den zu
 analysierenden Daten. Die Datentypen in einem GIS sind raster- oder vektorbasiert.
 Rasterdaten basieren auf einem Gitter, welches aus Pixeln besteht und sind
 beispielsweise Grundlage eines Digitalen Geländemodells (DGM). Vektordaten
 hingegen bestehen aus Punkten, Linien und Polygonen und können zum Beispiel für
 die Darstellung von Flüssen, Straßen und Grenzen genutzt werden. Alle
 geographischen Daten müssen in das gleiche Bezugskoordinatensystem überführt
 werden, damit eine einheitliche Bearbeitung und Überlagerung der Datensätze möglich
 ist. Vorteilhaft in einem GIS ist vor allem die Verarbeitung großer Datenmengen, die
 auch über große Gebiete hinweg bearbeitet und analysiert werden können. In der
 Hydrologie ist dies besonders wichtig, um große Einzugsgebiete darzustellen.
 Um auch Niederschlagsereignisse mit einem GIS zu simulieren, besitzen viele Modelle
 mittlerweile zusätzliche Module für Simulationen des Oberflächenabflusses, unter
 anderem die hier vorgestellten Programme SAGA und GRASS GIS. Je nach Modelltyp
 basiert die Berechnung des Abflusses auf unterschiedlichen Ansätzen. So kommt
 beispielsweise der Ansatz der Kinematischen Welle zum Einsatz, in welchem die St.
 Venant‘schen Flachwassergleichungen zu einem Gleichgewicht zwischen Reibung und
 Schwerkraft vereinfacht werden. Dabei werden lokale und konvektive Beschleunigung
 sowie der Druckterm der Impulsgleichung vernachlässigt (Johnson et al. 1997). Neben
 der Kinematischen Welle werden die Flachwassergleichungen in ausgewählten GIS mit
 dem Ansatz der Diffusen Welle approximiert. Hierbei kann im Gegensatz zur
 Kinematischen Welle der Druckterm der Impulsgleichung berücksichtigt werden
 (Mitasova et al. 2004). Die Oberflächenrauheit nach Manning zur Ermittlung des
 Fließwiderstands bzw. der Fließgeschwindigkeit wird in den meisten Fällen mit der
 empirischen Fließformel nach Manning-Strickler berücksichtigt.
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 2.2.3 Modelltypen
 Die kommerzielle Software ArcGIS der Firma ESRI ist die gebräuchlichste Software zur
 Durchführung von räumlichen Analysen in der Praxis. Sie beinhaltet verschiedene
 Anwendungen für unterschiedliche Einsatzgebiete, unter anderem ArcMap, welches für
 die oben beschriebene GIS-basierte Geländeanalyse genutzt werden kann. Mit einem
 Digitalen Geländemodell als Datengrundlage können wichtige Parameter für die
 Überflutungsanalyse wie Hangneigung, Fließrichtung oder Einzugsgebietsgröße
 ermittelt werden. ArcMap bietet hierfür verschiedene Werkzeuge (Tools), die
 untereinander kombiniert werden können. So können die hydrologisch relevanten
 Größen eines DGM in unterschiedlichen rasterbasierten Gittern dargestellt werden. Die
 wichtigsten Prozesse beinhalten vor allem die Berechnung der Fließrichtung von einer
 Zelle zur nächstbenachbarten Zelle auf Grundlage der Hangneigung, also dem
 Gefälleunterschied. Sind die Fließrichtungen bekannt, so kann eine Berechnung der
 Abflussakkumulation erfolgen, das heißt die Ermittlung der Zellen im DGM in denen sich
 das Oberflächenwasser sammelt (Hydrotec et al. 2008). Die Analyse des DGM stellt
 jedoch nur einen Teil der Berechnung von Überschwemmungsflächen aus Starkregen
 dar. Als weitere Inputdaten sind Flächennutzungsdaten sowie der Gebietsniederschlag
 notwendig, um die Gesamtabflussmenge sowie die maximale Abflussrate pro
 Rasterzelle zu bestimmen. Die Flächennutzungsdaten dienen zur Abschätzung der
 Rauhigkeitsbeiwerte nach Manning-Strickler, welche die Fließgeschwindigkeit an der
 Oberfläche beeinflussen. Die Berechnungsergebnisse können dann in ArcGIS in einer
 Karte ausgegeben werden (Hydrotec et al. 2008).
 Neben ArcGIS stehen jedoch auch Open Source Programme zur GIS-basierten
 Ermittlung von Überschwemmungsflächen zur Verfügung. Das Modell LISEM (Limburg
 Soil Erosion Model) wurde von De Roo et al. (1994) in den Niederlanden entwickelt und
 steht seit 2011 als Open Source Programm zur Verfügung. Berücksichtigte Prozesse in
 LISEM sind unter anderem Niederschlag, Interzeption, Infiltration, Oberflächenabfluss
 oder auch Erosion infolge starker Oberflächenabflüsse. Der Niederschlagsinput kann in
 dem Modell in Form eines Rasters mit entsprechender Niederschlagsintensität erfolgen,
 sodass der Niederschlag räumlich und zeitlich variabel abgebildet werden kann. Die
 räumliche Variabilität von Landnutzungen und deren zugehörige Rauheitswerte können
 ebenfalls berücksichtigt werden und im Rasterformat eingegeben werden. Für die
 Berechnung des Oberflächenabflusses wird eine Finite Differenzen Methode zur
 Lösung der Kinematischen Welle zusammen mit der Manning-Beziehung angewandt.
 Der Output des Modells beinhaltet zum einen Text-Dateien mit den Gesamtmengen an
 z.B. Niederschlag und akkumuliertem Abfluss. Weiterhin können Raster der
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 Bodenerosion und Sedimentation infolge des Starkregenereignisses ausgegeben
 werden. Die Ausgabe der Raster-Karten für den Oberflächenabfluss kann an
 verschiedenen Intervallen des Niederschlagsereignisses erfolgen (De Roo et al. 1994).
 Die beiden Open Source Programme, SAGA und GRASS GIS, werden später auch zur
 praktischen Anwendung der Starkregensimulation am Beispiel der Stadt Rosenheim
 verwendet. Neben der GIS-Analyse des DGM besitzen beide Programme ebenfalls
 Module für Simulationen von Niederschlägen. Zur Berechnung des
 Oberflächenabflusses in SAGA kommt das Modul „Overland Flow – Kinematic Wave
 D8“ zum Einsatz (Johnson et al. 1997), in GRASS GIS das Modul „SIMWE
 Oberflächenabflussmodellierung (r.sim.water)“ (Mitasova et al. 2004). In GRASS GIS
 kann die Oberflächenrauheit nach Manning in Form eines räumlich variablen Rasters
 eingegeben werden. Die Angabe des Rauheitswerts in SAGA erfolgt flächendeckend
 als Einzelwert. Der Niederschlagsinput kann in GRASS räumlich variabel erfolgen, in
 SAGA ist nur ein flächendeckender Niederschlag möglich. Für die detaillierte
 Beschreibung der Modelle sei auf Kapitel 3 dieser Arbeit verwiesen, in dem die beiden
 Open Source GIS und deren Simulationsmöglichkeiten für Starkregenereignisse
 genauer untersucht werden.
 Des Weiteren werden GIS-basierte Modelle zur Berechnung des Oberflächenabflusses
 an einzelnen Universitäten oder Forschungsinstituten entwickelt. Chen et al. (2009) von
 der Universität Memphis beschreiben in ihrem Paper beispielsweise die Entwicklung
 eines GIS-basierten Modells für urbane Gebiete, dem sogenannten GUFIM (GIS-based
 Urban Flood Inundation Model). Das Modell beinhaltet zwei Komponenten und besteht
 zum einen aus einem N-A-Modell, in welchem der effektive Niederschlag mithilfe der
 Green-Ampt Infiltration berechnet wird. Das Modell lässt jedoch keinen räumlich
 variablen Niederschlagsinput zu. In dem vorgeschalteten N-A-Modell wird außerdem
 der Anteil des Niederschlags berücksichtigt, der in die Kanalisation abfließt und wird mit
 einem konstanten Zufluss in das Kanalsystem bemessen. Der Effektivniederschlag
 dient dann als Input für das Oberflächenabflussmodell, in welchem Wassertiefen und
 die räumliche Ausdehnung der Überschwemmungsflächen berechnet werden können.
 Der Ansatz zur Berechnung der Wassertiefen ist jedoch nicht physikalisch basiert,
 sondern erfolgt über einen Routing-Algorithmus, in welchem anfangs die tiefst
 gelegenen Zellen des DGM als „nass“ markiert werden. Ausgehend von diesen Zellen
 breitet sich das Wasser dann in den Geländesenken aus, wobei Schwerkraft und
 Reibung keine Berücksichtigung finden. Aufgrund der Einschränkungen ist das Modell
 vor allem für kurze Niederschlagsdauern, städtische Gebiete mit Kanalsystem und bei
 wenigen Änderungen im Gelände geeignet (Chen et al. 2009).
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 Ein ähnliches GIS-basiertes Modell wie das Vorangegangene wurde von Zhang et al.
 2014 entwickelt. Die sogenannte USISM (Urban Storm-Inundation Simulation Method)
 dient ebenfalls der Berechnung von Überschwemmungsflächen aufgrund von
 Starkregenereignissen. Das DGM sowie eine konstante Niederschlagshöhe dienen als
 maßgebliche Inputdaten. Der Effektivniederschlag wird mithilfe des SCS-Verfahren
 berechnet, wobei der Abfluss in das Kanalnetz durch einen konstanten Wert
 Berücksichtigung finden kann. Der resultierende Oberflächenabfluss dient der
 Berechnung der Überflutungsflächen, wobei Geländesenken im DGM als
 hauptsächliche potentielle Überschwemmungsflächen angesehen werden. Eine Senke
 wird mithilfe ihres maximalen Speichervolumens bemessen und sobald dieses
 überschritten ist, wird der überschüssige Abfluss an die nächst tiefergelegene Senke
 übergeben. Die überschwemmte Fläche sowie die Wassertiefen werden daraufhin
 mithilfe einer Massebilanzgleichung berechnet. Ebenso wie im GUFIM ist der Ansatz
 zur Berechnung des Oberflächenabflusses demnach nicht physikalisch basiert.
 Aufgrund der wenigen Inputdaten können mit dem Modell jedoch sehr schnell
 Überschwemmungsflächen abgeschätzt werden, ohne, dass detailliertes Fachwissen
 über die hydraulischen und hydrologischen Prozesse im Einzugsgebiet vorhanden sein
 muss (Zhang et al. 2014).
 Bei den zwei letzteren, nicht-physikalisch basierten GIS-Ansätzen muss jedoch
 angemerkt werden, dass sie nicht für die Berechnung des Oberflächenabflusses in
 Hangbereichen konzipiert sind, sondern lediglich bei gleichmäßigerem Gelände
 angewendet werden können. Daher können durch Starkregen verursachte Sturzfluten
 an steileren Hängen nicht abgebildet werden.
 2.2.4 Vor- und Nachteile
 Bei der Methode der vorgeschalteten Geländeanalyse mit einem GIS ist es vorteilhaft,
 dass nur wenig Fachwissen über die hydraulischen Prozesse im betrachteten Gebiet
 notwendig ist, aber gefährdete Geländesenken und Hauptfließwege ermittelt werden
 können. Die Analyse des DGM und die Ableitung dessen relevanter hydrologischer
 Parameter wie Hangneigung und Exposition ist demnach eine der hervorzuhebenden
 Stärken GIS-basierter Ansätze. Bei der Berechnung des Oberflächenabflusses infolge
 von Starkregenereignissen mit GIS-basierten Ansätzen stellt die Integration des Modells
 in einem GIS selbst einen großen Vorteil dar. Die Datenaufbereitung sowie die
 nachträgliche Bearbeitung der Output-Daten kann dadurch direkt im GIS erfolgen,
 sodass keine Schnittstellen mit weiteren Programmen beachtet werden müssen.
 Außerdem ist der Source Code für das Modell direkt im GIS implementiert und ist meist
 abstrakt und verständlich aufgebaut. Besonders bei Open Source GIS ist dies
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 vorteilhaft, da der Code somit modifiziert, weiterverwendet oder Instand gehalten
 werden kann (De Roo et al. 1994). Weiterhin zeichnen sich GIS-basierte Ansätze durch
 kürzere Rechenzeiten verglichen mit hydrodynamischen Modellen aus: Die
 Abschätzung von Überschwemmungsflächen mit nicht-physikalischen Ansätzen kann
 innerhalb von Minuten erfolgen. Auch die Berechnung des Oberflächenabflusses mit
 dem Ansatz der Kinematischen oder Diffusen Welle liegt für eine DGM-Auflösung von
 5x5-Metern und einem Stadtgebiet wie Rosenheim (58 km²) im Stundenbereich und
 reicht für ein Niederschlagsereignis von D = 6h bis maximal 20h. Diese Werte wurden
 aus den eigens durchgeführten Simulationen aus Kapitel 3 entnommen.
 Durch die vereinfachten Modellansätze bei einer GIS-basierten Berechnung des
 Oberflächenabflusses können nicht alle physikalischen Prozesse wie Impulserhaltung
 oder die Berücksichtigung von hydrostatischen Kräften abgebildet werden. Außerdem
 kann das Berechnungsnetz in einem GIS nur auf einem Raster basieren. Aufgrund
 dieser Einschränkungen stellt Modellierung des Oberflächenabflusses in kleinräumigen
 Bereichen eine Schwierigkeit dar. Zudem kann der Niederschlagsinput mit Ausnahme
 des Modells LISEM nicht variabel über die Zeit und teilweise auch nicht räumlich
 variabel eingegeben werden. Ein weiterer großer Nachteil von GIS-basierten Ansätzen
 ist, dass die Wechselwirkung mit dem Kanalnetz nicht berücksichtigt werden kann. Die
 hier vorgestellten nicht-physikalisch basierten Modelle, denen ein N-A-Modell
 vorgeschaltet ist (GUFIM und USISM), berücksichtigen den Abfluss in das Kanalnetz
 zwar mit einem konstanten Wert, indem er anfangs von der Niederschlagsmenge
 subtrahiert wird. Eine dynamische Kopplung von Kanalnetzmodell mit
 Oberflächenabflussmodell kann in einem GIS-basierten Modell jedoch nicht erfolgen. In
 Verbindung mit den weiteren Einschränkungen in den Eingangsdaten gestalten sich
 GIS-basierte Modelle weniger aufwendig und zeitintensiv in ihrem Setup als
 hydrodynamische Modelle. Abbildung 2.2 zeigt eine Starkregengefahrenkarte mit
 berechneten Abflusstiefen mit dem GIS-basierten Programm GRASS GIS.
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 Abbildung 2.2: Wassertiefen berechnet mit GRASS GIS (nach Hydrotec et al. 2008)
 2.3 Kombinierte Ansätze aus hydrodynamischen und GIS-basierten
 Modellen
 Neben reinen hydrodynamischen oder GIS-basierten Modellen existieren ebenfalls
 gemischte Formen zur Simulation von Starkregenereignissen. Hier sei vor allem das
 kommerzielle Programm FloodArea für ArcGIS der Firma geomer genannt. FloodArea
 ist ein vollständig in ArcGIS integriertes 2d-Modell zur hydrodynamischen Berechnung
 von Überflutungsflächen. Es basiert auf einem hydrodynamischen Ansatz, bei dem das
 Abflussvolumen zur nächstgelegenen Rasterzelle mit der Fließformel nach Manning-
 Strickler berechnet wird. Neben Zuflussganglinien kann hier auch eine flächig
 aufgebrachte Beregnung in Form eines räumlich variablen Rasters als Input eingebracht
 werden. Weiterhin können die Rauheitswerte räumlich variabel berücksichtigt werden
 und zusätzliche Parameter wie Fließhindernisse oder Durchlässe im DGM eingebracht
 werden. Außerdem kann der Infiltrationsverlust durch räumlich variable Abflussbeiwerte
 berücksichtigt werden. Die Berechnungsergebnisse werden dann in Form von Rastern
 ausgegeben und sind entweder absolute Höhenangaben oder
 Überschwemmungstiefen. Da es in FloodArea keine Einschränkungen von
 Gebietsgröße oder Auflösung gibt, können wichtige Geländeinformationen wie
 beispielsweise Mulden beibehalten werden und so die Genauigkeit der Ergebnisse
 verbessern (geomer 2014). Die Integration des Modells in ArcGIS ermöglicht es, die
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 Datensätze einheitlich aufzubereiten und direkt im Anschluss Simulationen für
 Niederschlagsereignisse durchzuführen, da keine Schnittstellen mit externen
 Programmen zu beachten sind.
 2.4 Vergleich hydrodynamischer und GIS-basierter Ansätze
 Neben der reinen Geländeanalyse in einem GIS können auch Simulationen von
 Starkregenereignissen durchgeführt werden. Durch weitere Inputdaten wie
 Niederschlag und Rauheitswerte können hierbei Abflussmengen und Wassertiefen je
 Rasterzelle ausgegeben werden. Die Modellansätze basieren entweder auf
 Vereinfachungen der St. Venant-Gleichungen oder sind nicht-physikalisch basiert. Da
 sich die GIS-basierten Modelle häufig bereits untereinander unterscheiden, ist es
 schwierig sie in einer Kategorie zusammenzufassen und sie wiederum mit
 hydrodynamischen Modellen hinsichtlich der Eignung für die Starkregensimulation zu
 vergleichen.
 Dennoch ermöglichen die komplexer aufgebauten GIS-basierten Modelle wie das
 LISEM oder GRASS GIS die Eingabe ähnlich detaillierter Input-Daten wie
 hydrodynamische Modelle: Die Rauheitswerte können in Form eines Rasters
 berücksichtigt werden und die Eingabe des Niederschlags kann ebenfalls räumlich
 (GRASS GIS) oder sogar räumlich und zeitlich variabel (LISEM) erfolgen. Das
 Berechnungsnetz kann in GIS-basierten Ansätzen aufgrund des Modellaufbaus nur auf
 einem Raster basieren, wobei mit einer hohen Auflösung des DGM (≤ 1 Meter) ebenfalls
 eine gute Repräsentation der Realität erreicht werden kann. Andererseits bietet ein
 flexibles Berechnungsnetz in einem hydrodynamischen Modell den Vorteil, dass auch
 kleinräumige Änderungen von Fließgeschwindigkeiten und Fließrichtungen abgebildet
 werden können. Zudem gelten bei der hydrodynamischen Berechnung des
 Oberflächenabflusses Masse- und Impulserhaltung im betrachteten Einzugsgebiet. Ein
 weiterer entscheidender Punkt stellt die Berücksichtigung der Kanalisation dar:
 Während hydrodynamische Kanalnetzmodelle mit 2d-hydrodynamischen
 Oberflächenabflussmodellen gekoppelt werden können, bleibt die Wechselwirkung mit
 der Kanalisation in GIS-basierten Modellen unberücksichtigt. Dies ist vor allem in dicht
 besiedelten urbanen Gebieten problematisch, wo Prozesse wie Überstau aus der
 Kanalisation oder Zufluss in das Kanalnetz eine wichtige Rolle spielen.
 Weiterhin unterscheiden sich die Modellansätze in ihren Rechenzeiten. Da GIS-basierte
 Modelle ein Gebiet mit gleicher Größe und Auflösung auf herkömmlichen, CPU-
 basierten Rechnern mindestens doppelt so schnell berechnen können wie
 hydrodynamische Modelle, eignen sie sich gut in der kurzfristigen Vorhersage von
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 Überflutungen durch Starkregenereignisse. Durch die ständige Weiterentwicklung von
 Rechnerkapazitäten und dem Einsatz von GPUs könnte dies jedoch in Zukunft auch mit
 einem hydrodynamischen Modell möglich sein. Überschwemmungsgebiete können
 somit mithilfe GIS-basierter Ansätze ohne großen Zeitaufwand abgeschätzt werden,
 wobei wichtige räumlich variable Eingangsdaten wie Niederschlag und Rauheitswerte
 trotzdem berücksichtigt werden können. Sind jedoch genauere Aussagen über die
 Überflutungsdauer in betroffenen Gebieten oder die Fließgeschwindigkeiten vor allem
 im kleinräumigen Bereich zu treffen, so liefert eine hydrodynamische Simulation
 detailliertere Ergebnisse. Der Abfluss zwischen Häusern kann berechnet werden oder
 Stellen mit überlasteten Schächten des Kanalnetzes können ausgegeben werden.
 Mithilfe dieser konkreten Ausweisung von Gefahrenstellen können Ausbau- und
 Schutzmaßnahmen für Starkregenereignisse abgeleitet und konkret geplant werden
 (Hydrotec et al. 2008).
 Soll die Überschwemmungsgefahr infolge von Starkregenereignissen in einem
 Einzugsgebiet oder Stadtgebiet abgeschätzt werden, so empfiehlt sich zunächst eine
 Simulation mit einem GIS-basierten Ansatz. Die berechneten Wassertiefen können
 Auskunft über gefährdete Gebiete durch erhöhten Hangabfluss oder Überflutungen in
 Geländesenken geben. Obwohl die Eingangsdaten gewissen Einschränkungen
 unterliegen, ist eine GIS-basierte Modellierung wesentlich einfacher aufzusetzen und
 durchzuführen als eine hydrodynamische Simulation. GIS-basierte Ansätze eignen sich
 demnach vor allem, wenn die Gefahr durch Starkregen möglichst zeitnah eingeschätzt
 werden muss und wenn keine detaillierten Daten wie beispielsweise über das Kanalnetz
 zu Verfügung stehen.
 Grundsätzlich muss bei der Modellierung von Starkregenereignissen mit beiden
 Ansätzen angemerkt werden, dass die Simulationsergebnisse nie exakt die
 vorherrschenden Bedingungen während eines Realereignisses abbilden können.
 Gründe hierfür sind vor allem die stark variablen und lokal begrenzten
 Niederschlagsereignisse, die jahreszeitlich abhängigen Rauheitsbeiwerte durch
 Vegetationsänderungen sowie die ständige Veränderung kleinräumiger
 Fließhindernisse im Siedlungsbereich. Dadurch ergibt sich eine gewisse Unsicherheit in
 den Eingangsdaten, der nur durch regelmäßige Messung und Dokumentation der
 Eingabeparameter entgegengewirkt werden kann. Dazu gehört die räumliche und
 zeitliche Variabilität eines konvektiven Starkregenereignisses oder auch die
 Abschätzung der Rauheitswerte für unterschiedliche Landnutzungstypen. Ein Modell
 bleibt jedoch immer ein vereinfachtes Abbild der Realität und kann die Komplexität des
 Zusammenspiels zwischen den einzelnen Parametern im modellierten Gebiet nur bis zu
 einem gewissen Grad abbilden. Eine Kalibrierung der Modellparameter sowie eine
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 darauffolgende Validierung mit bereits vorliegenden, beobachteten Werten während
 eines Ereignisses kann die Unsicherheit im aufgesetzten Modell reduzieren.
 3 GIS-basierte Starkregensimulation der Stadt
 Rosenheim
 Wie in dem vorherigen Kapitel bereits herausgearbeitet, können GIS-basierte
 Programme ebenso Anwendung in der Starkregensimulation finden wie
 hydrodynamische Modelle. Um die Eignung GIS-basierter Ansätze in der
 Starkregensimulation näher zu untersuchen, werden im Folgenden Simulationen von
 Starkregenereignissen mit den Open Source Programmen SAGA und GRASS GIS für
 die Stadt Rosenheim durchgeführt.
 3.1 Vorstellung des Anwendungsgebiets
 Die Stadt Rosenheim befindet sich süd-östlich von München im Alpenvorland und liegt
 zum Großteil auf etwa 440 - 460 m Meereshöhe (siehe Abbildung 3.4, DGM1).
 Geomorphologisch ist die Stadt von der letzten Eiszeit geprägt: Rosenheim liegt in dem
 sogenannten Rosenheimer Becken, welches beim Austritt des Inntalgletschers entstand
 (Landratsamt Rosenheim 2010). Im Osten wird die Stadt durch den Inn begrenzt, der
 dort leicht zu mäandrieren beginnt da das Gelände in eine flachere Ebene übergeht.
 Von Westen her fließt die Mangfall mittig durch die Stadt hindurch und mündet dann in
 den Inn. Kleinere Flüsse ziehen sich ebenfalls durch die Stadt, darunter der Kaltenbach
 südlich der Mangfall und der Rohrdorfer Achen mit Einmündung in den Inn. Die
 Landnutzung ist vom Innenstadtgebiet bis in den Norden hauptsächlich durch
 versiegelte Flächen geprägt. Im Westen und Osten der Stadt befinden sich jeweils zwei
 Gewerbegebiete. In Rosenheim entlang der Mangfall findet man hingegen viele
 Grünflächen und Wälder vor, die mit Deichen auch als Retentionsflächen bei
 Flusshochwasser der Mangfall dienen (WWA Rosenheim 2016). Vor allem der Süden
 ist durch eine landwirtschaftliche Nutzung geprägt, daher nimmt hier die
 Bebauungsdichte auch deutlich ab. Abbildung 3.1 zeigt im Überblick die Verteilung von
 Siedlungsgebieten, Wäldern und landwirtschaftlich geprägten Flächen:
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 Abbildung 3.1: Übersichtskarte der Stadt Rosenheim (LDBV BY 2016)
 Betrachtet man die Bodencharakteristik in der Region Rosenheim, so finden sich im
 Bereich der Mangfall und des Inns hauptsächlich Auensedimente aus Carbonatfeinsand
 und -schluff. Diese Böden weisen auf den natürlichen Einflussbereich des Wassers hin
 und werden bei der Erstellung der Gefahrenkarten für Rosenheim nochmals genauer
 erläutert. Nördlich der Mangfall kommen vor allem Gleye aus Feinsand bis Schluff vor
 (Talsedimente), wohingegen im Süden Braunerden aus Schluff bis Lehm dominieren
 (LfU Bayern 2013).
 Nach Angaben des WWA Rosenheim (2016) liegt der mittlere Jahresniederschlag in
 etwa bei 1125 mm. Bisher war Rosenheim nur von Überflutungen betroffen, die durch
 ein Flusshochwasser ausgelöst wurden. Dazu zählen vor allem Hochwasser in der
 Mangfall, beispielweise im Mai 1999 oder auch in jüngster Zeit im Juni 2013 (WWA
 Rosenheim 2016). Charakteristisch kurzzeitige Starkniederschläge haben in
 Rosenheim nach aktuellem Kenntnisstand bisher nicht zu Überflutungen in der Fläche
 oder zu Sturzfluten geführt. Dennoch kann die Ausweisung starkregengefährdeter
 Gebiete in der Stadt mithilfe von Starkregensimulationen der Vorbereitung auf
 Starkregenereignisse dienen, die eventuell in Zukunft eintreten.
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 3.2 Vorgehensweise
 Zunächst wird den Starkregensimulationen eine Geländeanalyse des
 Untersuchungsgebiets vorgeschaltet, um mögliche Gefahrenstellen zu identifizieren
 und diese in einer Sturzflutgefahrenkarte festzuhalten. Die Erstellung der
 Sturzflutgefahrenkarten gliedert sich in zwei Teile und orientiert sich an einem im
 URBAS (2008) Projektbericht aufgeführten Verfahren: Im ersten Schritt werden
 potentielle Überschwemmungsflächen mithilfe einer Bodenkarte abgeschätzt, die
 wassersensible Böden hinsichtlich ihrer Empfindlichkeit gegenüber Überflutung oder
 Unterspülung aufzeigt. Im zweiten Schritt wird die Topographie des betrachteten
 Gebiets genauer analysiert, wobei die hydrologisch relevanten Größen des DGM
 herausgearbeitet werden. Zu den analysierten Parametern des DGM gehört zum einen
 die Hangneigung und zum anderen die Abflussakkumulation, mithilfe derer eine grobe
 Einschätzung von potentiell gefährdeten Bereichen vorgenommen werden kann. Die
 erstellten Karten werden im Anschluss mit einer Bestandsaufnahme vor Ort in
 Rosenheim überprüft. Bei den nachfolgenden Simulationen werden mit beiden
 Programmen Niederschlagszenarien simuliert. Diese basieren auf Blockniederschlägen
 mit unterschiedlichen Dauerstufen von D = 1h und D = 6h sowie Wiederkehrintervallen
 von T = 10 Jahren, T = 50 Jahren und T = 100 Jahren aus KOSTRA 2010. Bei einer
 anschließenden Sensitivitätsanalyse wird festgestellt, inwieweit das jeweilige Modell auf
 Änderungen der Eingangsparameter reagiert. Hierfür werden die Auflösung des DGM,
 die Rauheitswerte nach Manning sowie der Simulationszeitschritt variiert. Im Nachhinein
 werden die Ergebnisse der Simulationen mithilfe der zuvor erstellten
 Sturzflutgefahrenkarte validiert. Zum Schluss findet ein Vergleich der Ergebnisse aus
 SAGA und GRASS GIS hinsichtlich ihrer Aussagekraft und Qualität statt.
 3.3 Daten- und Programmgrundlage
 3.3.1 Das Programm GRASS GIS
 GRASS steht für Geographic Resources Analysis Support System und ist ein
 rasterbasiertes Geoinformationssystem zum Bearbeiten und Analysieren von
 räumlichen Raster- und Vektordaten. Um die Daten in dem richtigen Format in GRASS
 GIS zu im- und exportieren, verwendet das Programm die sogenannte Geospatial Data
 Abstraction Library (GDAL). Dort werden mehr als 40 Dateiformate unterstützt, was vor
 allem den Austausch von Daten zwischen unterschiedlichen Programmen erleichtert.
 Grundlage für die Arbeit mit GRASS GIS stellt die Database dar, in der die
 unterschiedlichen Projekte, sogenannte Locations, organisiert sind. Beim Start von
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 GRASS GIS muss eine neue Location für ein neues Projekt erstellt werden, die durch
 ein zugehöriges Koordinatensystem, der passenden Projektion und geographischen
 Grenzen definiert ist. Das bedeutet, dass alle Daten in der gleichen Location die gleiche
 Projektion besitzen. Eine Location hat unterschiedliche Mapsets, die beispielsweise
 nach Themen oder Unterregionen sortiert werden können. Die Erstellung mehrerer
 Mapsets in einer Location ist vor allem dann sinnvoll, wenn mehrere Benutzer am
 gleichen Projekt arbeiten und so auch auf andere Mapsets zugreifen können. In jeder
 Location ist ein Mapset „PERMANENT“ enthalten, in der die zugrundeliegende
 Projektion und andere Definitionen gespeichert sind. Der Aufbau dieser Datenstruktur
 ist in Abbildung 3.2 dargestellt.
 Abbildung 3.2: Datenstruktur in GRASS GIS (nach Neteler et al. 2012)
 GRASS GIS stellt sowohl eine graphische Benutzeroberfläche als auch eine
 Kommandozeile für die Ausführung von Befehlen zur Verfügung. In GRASS GIS sind
 viele Module auf die Analyse von Rasterdaten spezialisiert. Es können unter anderem
 Interpolationsverfahren, Korrelationsanalysen oder Nachbarschaftsanalysen auf
 Rasterdaten angewendet werden. Zudem nimmt die Geländeanalyse in GRASS GIS
 ebenfalls großen Teil der zur Verfügung stehenden Module ein und bietet viele
 Bearbeitungs- und Visualisierungsmöglichkeiten. Parameter wie Hangneigung,
 Exposition oder Krümmung können beispielsweise berechnet und als Ausgabe-Raster
 dargestellt werden. Die Analyse von Vektordaten beinhaltet Interpolationsmethoden wie
 das Inverse Distance Weighting, die Umwandlung in Rasterformate oder auch die
 Überlagerung von unterschiedlichen Layern in einer Karte (Neteler et al. 2012). Ein
 Screenshot der graphischen Benutzeroberfläche des Programms ist in Anhang A.1
 abgebildet.
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 3.3.2 Das Programm SAGA
 SAGA (System for Automated Geoscientific Analyses) und ist wie GRASS GIS ebenfalls
 ein GIS mit welchem Vektor- und Rasterdaten bearbeitet und analysiert werden können.
 Daten können genauso wie in GRASS GIS mithilfe der GDAL in fast allen gängigen
 Formaten im- und exportiert werden. Dies vereinfacht zudem den Austausch von Daten
 zwischen beiden Programmen erheblich. In Abbildung 3.3 ist die Systemarchitektur von
 SAGA dargestellt:
 Abbildung 3.3: Systemarchitektur von SAGA (nach Conrad 2015)
 Die Basis des Programms stellt das sogenannte Application Programming Interface dar,
 welches unter anderem grundlegende Definitionen für die einzelnen Module und
 Datenobjekte enthält. In den Tool Libraries sind die unterschiedlichen Module für
 wissenschaftliche Anwendungen implementiert. Das sogenannte Graphical User
 Interface erlaubt dem Nutzer eine aktive Interaktion mit dem Programm: Es beinhaltet
 sowohl das Management von Daten und Modulen als auch die Visualisierung und
 Ausführung. Alternativ können Module in SAGA auch mittels der Kommandozeile
 ausgeführt werden. Ein Screenshot der graphischen Benutzeroberfläche von SAGA mit
 Abbildung der verschiedenen Tool Libraries ist in Anhang A.2 zu finden.
 SAGA beinhaltet viele Module zum Bearbeiten und Analysieren von Vektordaten wie
 beispielsweise Verschneidungen und Überlagerungen von Layern oder die Bearbeitung
 der Attributtabelle eines bestimmten Objektes. Zudem hält das Programm eine
 umfangreiche Bibliothek mit Modulen zur Erstellung, Vorbereitung und Verarbeitung von
 Rasterdaten bereit, unter anderem auch statistische Analysen wie das Kriging
 Verfahren. Bei der Bearbeitung von Rasterdaten sind sehr viele Anwendungen in SAGA
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 ähnlich wie in GRASS GIS auf die Geländeanalyse spezialisiert. So können
 beispielsweise Analysen in der Geomorphologie oder für die Hydrologie relevante
 Terrainanalysen durchgeführt werden. Um ein Modul laufen zu lassen, müssen
 zunächst die Input-Parameter festgelegt werden. Wenn die Ausführung erfolgreich war,
 erzeugt SAGA einen neuen Datensatz, der dann gespeichert, weiterverwendet oder in
 einer Karte dargestellt werden kann. Die Überlagerung von Layern in einer
 geographischen Karte gehört zu den Standard-Visualisierungsmöglichkeiten in SAGA.
 Je nach Datentyp können auch 3D-Visualierungen der Karten erstellt werden oder
 Histogramme, Scatterplots oder Diagramme und Tabellen ausgegeben werden. Mit dem
 Command Line Interpreter gibt SAGA ein alternatives User Interface her, dessen Stärke
 vor allem in der Verarbeitung großer Datenmengen und komplexer Arbeitsabläufe liegt
 (Conrad 2015).
 3.3.3 Verwendete Daten und Datenaufbereitung
 Für die Erstellung der Sturzflutgefahrenkarte sowie für die nachfolgenden Simulationen
 wurden einige Input-Daten benötigt. Die Laserscandaten für das DGM, die ATKIS-
 Landnutzungsdaten mit Zuschnitt auf Rosenheim und die Niederschlagshöhen nach
 KOSTRA wurden vom Lehrstuhl für Hydrologie und Flussgebietsmanagement (TUM)
 zur Verfügung gestellt. Weitere Daten vom Bayerischen Landesamt für Umwelt oder
 aus OpenStreetMap dienten zur Hilfestellung oder Ergänzung bestehender Datensätze.
 In Tabelle 3.1 sind die verwendeten Daten und deren Verwendung aufgelistet:
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 Tabelle 3.1: Genutzte Datensätze und deren Verwendung für die Sturzflutgefahrenkarten und
 Starkregensimulationen von Rosenheim
 Datensatz Format Auflösung/Maßstab Verwendung
 Laserscandaten *.csv-Datei
 1x1-Meter Genauigkeit
 Erstellung DGM1
 DGM Raster 1x1m, 5x5m,
 10x10m, 25x25m Sturzflutgefahrenkarten,
 Simulationen
 ATKIS-Landnutzungsdaten
 Rosenheim Vektor 1x1m Manning-Raster
 DWD KOSTRA 2010 Niederschlagshöhen
 Tabelle - Simulationen
 Digitales Orthophoto Quelle: Bayrische
 Vermessungsverwaltung
 *.png-Datei
 2m-Bodenauflösung M 1 : 17.000
 Sturzflutgefahrenkarten, Manning-Raster
 Wassersensibler Bereich Quelle: LfU BY
 *.png-Datei
 M 1 : 25.000 Sturzflutgefahrenkarten
 Straßennetz und Gebäude Oberbayern
 Quelle: OpenStreetMap Vektor -
 Sturzflutgefahrenkarten, Manning-Raster
 Für die Aufbereitung der Daten wurde das Programm ArcGIS genutzt. Das Digitale
 Geländemodell in 1x1m Rasterweite dient als Grundlage für die Erstellung der
 Gefahrenkarte und für die Durchführung der Simulationen. Da die Laserscandaten
 jedoch nur in Form einer *.csv-Datei (3 GB) mit Spalten von Rechtswert, Hochwert und
 z-Wert vorlagen, wurde aus dieser Datei mithilfe von ArcGIS ein einheitliches Raster
 erstellt. Hierfür wurde die Ausgangsdatei in kleinere Pakete gesplittet, um die
 Weiterverarbeitung in ArcGIS zu ermöglichen. Die einzelnen *.csv-Dateien konnten so
 in ArcGIS importiert werden und mithilfe der Funktion „Create Feature Class → From
 XY-Table“ in eine jeweilige Feature Class mit zugehörigen z-Werten umgewandelt
 werden. Danach erfolgte der Export zu Shapefiles. Um einen Rasterdatensatz aus den
 einzelnen Shapefiles zu generieren, wurde das Conversion Tool „Point To Raster“
 verwendet und die Zellgröße auf 1 Meter gesetzt. Die vorliegenden einzelnen
 Rasterdatensätze wurden anschließend mithilfe des Tools „Mosaic To Raster“ unter den
 Data Management Tools zu einem Raster zusammengefügt (siehe Abbildung 3.4).
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 Abbildung 3.4: Digitales Geländemodell von Rosenheim in 1x1-Meter Auflösung
 Da das DGM1 die höchste verfügbare Auflösung besitzt, konnten weitere DGM mit
 geringerer Auflösung auf Grundlage des DGM1 erstellt werden. Mit dem Tool
 „Resample“ in ArcGIS wurde das Eingaberaster auf Grundlage der
 Interpolationsmethode „Nearest Neighbour“ interpoliert und Raster mit jeweils 5 m und
 10 m Rasterweite erstellt. Das DGM in 25x25-Meter Auflösung lag bereits vor.
 Zudem konnten Landnutzungsdaten aus einem zugeschnittenen ATKIS-Datensatz auf
 Rosenheim für die Abschätzung der Rauheitsbeiwerte nach Manning-Strickler
 verwendet werden. Da das DGM eine größere Ausdehnung als der an Rosenheim
 angepasste ATKIS-Datensatz besitzt, wurden die noch fehlenden Rauheitswerte
 mithilfe eines Orthophotos abgeschätzt um wichtige umliegende Bereiche ebenfalls bei
 den Simulationen abzudecken. Jeder Landnutzungsart wurde daraufhin ein passender
 Rauheitswert nach Manning mithilfe von Tabellen aus Engman (1986) und Hofierka et
 al. (2015) zugeordnet. Hier muss angemerkt werden, dass die Zuordnung der
 Rauheitswerte nur als eine grobe Abschätzung dienen kann: Jahreszeitliche
 Schwankungen der Vegetation oder die Bearbeitung von Ackerflächen führen
 beispielsweise zu Variationen in der Oberflächenrauheit. Da die Module zur Berechnung
 des Oberflächenabflusses in beiden Programmen den Manning-Wert verwenden,
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 wurden mit diesem auch die Rauheits-Raster erstellt. Die Beziehung zwischen Strickler-
 Beiwert kSt [m1/3/s] und Manning’s n lautet kSt = 1/n (Eisenhauer 2007). In Tabelle 3.2
 findet sich eine Übersicht über die verwendeten Rauheitswerte mit zugehörigen
 Landnutzungen für Rosenheim. Da die Manning-Werte für die Sensitivitätsanalyse
 verändert werden mussten, wurden die Rauheitswerte des Ausgangsrasters einheitlich
 um 20% vermindert sowie um 20% erhöht. Die verwendeten Manning-Raster für die
 Sensitivitätsanalyse sind in Anhang B.1 abgebildet.
 Tabelle 3.2: Rauheitswerte für verschiedene Landnutzungen in Rosenheim
 Landnutzungsart Manning-Wert n
 Ackerflächen 0,1
 Siedlungsgebiete 0,5
 Gewässer 0,03
 Städtische Grünflächen 0,13
 Bahnhof/ Schienennetz 0,02
 Plätze 0,013
 Waldflächen 0,4
 Für die Simulation von Starkregenereignissen ist es wichtig, dass der
 Niederschlagsinput möglichst gut abgeschätzt wird. Da die Niederschlagsereignisse
 häufig sehr variabel in ihrer zeitlichen und räumlichen Verteilung sind, ist es schwierig
 sie realitätsgetreu abzubilden (Assmann et al. 2012). Vor allem konvektive
 Starkniederschläge zeichnen sich häufig durch sehr kurze und hohe Intensitätsmaxima
 aus, das heißt die Intensitätsverteilung ist variabel über die Zeit. Einzelmodellregen
 können diese Variabilität abbilden und werden statistisch aus der Regenspendenlinie
 abgeleitet (DWA 2006). Der Modellregen vom Euler Typ I weist beispielsweise eine
 anfangsbetonte Intensitätsverteilung auf. Da die hier verwendeten Programme jedoch
 keine zeitlich variablen Niederschläge als Input zulassen, müssen die Simulationen mit
 Blockniederschlägen durchgeführt werden. Blockniederschläge können direkt aus den
 Niederschlagshöhen entnommen werden, da sie eine konstante Intensität über die
 gesamte Niederschlagsdauer aufweisen. Hier muss darauf hingewiesen werden, dass
 von einer konstanten Intensität nicht unbedingt auf den ungünstigsten Fall geschlossen
 werden kann (Maniak 2005) und Blockniederschläge nicht den realen zeitlichen Verlauf
 eines konvektiven Ereignisses abbilden können. Nach Hydrotec et al. 2008 wird die
 Dauer der Starkregenphase auf maximal 6h angesetzt, da die Niederschläge eher
 kurzzeitig sind. Zudem empfiehlt die DWA (2012) mehrere Dauerstufen und
 Wiederkehrzeiten bei Berechnungen von Starkregenereignissen zu verwenden. Auf
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 diesen Grundlagen werden die Niederschlagsereignisse für Rosenheim mit Dauerstufen
 von D = 1h und D = 6h sowie Wiederkehrintervallen von T = 10 Jahren, T = 50 Jahren
 und T = 100 Jahren simuliert. Die verwendeten Werte für die Niederschlagshöhen
 wurden aus KOSTRA 2010 des DWD entnommen (siehe Anhang B.2) und sind in
 Tabelle 3.3 zusammengefasst.
 Tabelle 3.3: Verwendete Niederschlagshöhen für Rosenheim nach KOSTRA 2010
 Dauerstufe D Wiederkehrintervall T
 10 Jahre 50 Jahre 100 Jahre
 1 h 42,2 mm 58,2 mm 65,0 mm
 6 h 55,9 mm 71,0 mm 77,5 mm
 3.4 Sturzflutgefahrenkarten von Rosenheim
 3.4.1 Erstellung
 Die Erstellung der Sturzflutgefahrenkarten basiert auf einer Analyse des
 Untersuchungsgebiets ohne Aufbringung eines Niederschlags und gliedert sich in
 mehrere Schritte. Die erste Abschätzung potentiell betroffener Überflutungsbereiche
 erfolgte auf Basis von Bodendaten der Stadt Rosenheim. Für Bayern liegt
 flächendeckend eine Bodenkarte vor, in der sogenannte wassersensible Bereiche
 festgehalten sind und die über den WMS (Web Map Service) des Geoportals Bayern
 frei zur Verfügung steht. Diese wassersensiblen Böden sind vor allem durch
 Auensedimente oder Gleye gekennzeichnet und sind daher meist in Gewässernähe
 vorzufinden. Sie deuten auf den natürlichen Einflussbereich des Wassers hin und
 können auf mögliche Gewässeraustritte, hohe Grundwasserstände oder höheren
 Wasserabfluss hinweisen. Da Rosenheim von vielen Gewässern wie der Mangfall oder
 dem Inn geprägt ist, findet sich hier ein besonders großer Bereich von wassersensiblen
 Böden (siehe Abbildung 3.5).
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 Abbildung 3.5: Wassersensible Böden im Großraum Rosenheim
 Für die Erstellung der Karte wurden die wassersensiblen Bereiche mit einem
 Orthophoto (Bayrische Vermessungsverwaltung 2012) in ArcGIS überlagert und das
 Gewässernetz aus dem ATKIS-Datensatz hinzugefügt.
 Die nächsten Schritte zur Ermittlung von gefährdeten Gebieten durch Sturzfluten
 basieren auf einer GIS-Analyse des Digitalen Geländemodells. Ein DGM besitzt viele
 Größen, die das Abflussgeschehen maßgeblich beeinflussen. Die wichtigsten
 hydrologischen Parameter eines DGM, die berechnet werden können, sind in Tabelle
 3.4 zusammengefasst:
 Tabelle 3.4: Hydrologisch relevante Größen eines DGM (Verändert nach Hydrotec et al. 2008, zit. n.
 Conrad 1998)
 Parameter Definition Hydrologische Bedeutung
 Hangneigung Winkel des stärksten Gefälles
 Abflussrate, Fließgeschwindigkeit
 Exposition Richtung des stärksten Gefälles
 Abflussrichtung
 Vertikalwölbung Wölbung in Richtung des stärksten Gefälles
 Abfluss-Beschleunigung, Erosionsrate
 Horizontalwölbung Wölbung der Isohypsen Konvergierender, divergierender Abfluss, Bodenfeuchte
 Abflussakkumulation Anzahl der Rasterzellen mit akkumuliertem Abfluss in jede Zelle
 Abflusspfade, Gewässernetz, Einzugsgebietsgröße einer Rasterzelle
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 Alle hier angewandten Berechnungen wurden in dem Programm SAGA durchgeführt
 (Conrad et al. 2015). Die anschließende Darstellung in einer Karte erfolgte in ArcMap.
 Zunächst musste das DGM1 aufbereitet werden, indem mithilfe der „Terrain Analysis“
 im Unterpunkt „Sink Removal“ Senken im Geländemodell entfernt wurden. Danach
 konnten hydrologisch relevante Parameter des DGM abgeleitet werden. Die
 Hangneigung ist einer der wichtigsten hydrologischen Größen eines DGM, da sie die
 Abflussrate und die Fließgeschwindigkeiten maßgeblich beeinflusst. Außerdem kann an
 steileren Hängen schneller eine Sturzflut entstehen, da das Wasser mit hohen
 Geschwindigkeiten in das Tal hineinfließt. Für Rosenheim wurde daher eine Karte mit
 Hangneigungen in Grad [°] auf Basis des DGM1 erstellt:
 Abbildung 3.6: Hangneigungen [°] in Rosenheim
 Weiterhin wurden Karten für die Abflussakkumulation in dem Gebiet erstellt, da hiermit
 für jede Zelle die Anzahl der höher liegenden Zellen (Oberlieger) berechnet werden
 kann. So können mögliche Fließwege identifiziert und der potentielle Abfluss in
 bebauten Gebieten oder auf Straßenflächen abgeschätzt werden. SAGA bietet hierfür
 im Modul „Terrain Analysis – Hydrology“ verschiedene Berechnungsmethoden an. Für
 Rosenheim wurde das Modul „Catchment Area (Flow Tracing)“ angewandt, in welchem
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 der Abfluss für jede Zelle einzeln verfolgt wird bis er in einer Senke endet oder das DGM
 verlässt. Da das Modul nur die beteiligte Gebietsgröße oberhalb jeder Zelle in m²
 berechnet, wurde mithilfe des „Grid Calculator“ die Anzahl der beteiligten Zellen
 (Oberlieger) für jede Zelle berechnet. Für eine grobe Abschätzung der Abflusspfade
 diente das DGM25, da hier die Hauptabflusswege gut zu erkennen sind (siehe
 Abbildung 3.7).
 Abbildung 3.7: Abflussakkumulation auf Grundlage des DGM25 mit Gebäuden und Gewässernetz
 Für eine genauere Betrachtung wurde die gleiche Berechnung ebenfalls mit dem DGM1
 durchgeführt (siehe Anhang C.1). Im Zuge der Auswertung können mithilfe der
 Abflussakkumulation des DGM1 und der Hangneigung die durch Sturzfluten
 gefährdeten Gebiete identifiziert werden.
 3.4.2 Auswertung und Überprüfung
 Die Abschätzung von Überflutungsflächen anhand von Bodeninformationen ist für den
 Fall Rosenheim weniger aussagekräftig, da sich die wassersensiblen Bereiche über
 sehr große Gebiete hinweg erstrecken. Außerdem können die Böden eher auf
 Überschwemmungsflächen durch Flusshochwasser hindeuten und weniger auf
 sturzflutgefährdete Gebiete, da bei der Entstehung von Sturzfluten andere Faktoren wie
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 beispielsweise das Gefälle und die Oberflächenrauheit eine größere Rolle spielen
 (Assman et al. 2012).
 Auffällig ist jedoch, dass sich der Gewässerverlauf des Kaltenbachs im Süd-Westen der
 Stadt nahezu mit den wassersensiblen Böden deckt. Dieser Bereich ist zudem von
 höherem Gelände umgeben, sodass hier eine erhöhte Gefahr durch Hangabfluss
 bestehen könnte. Nach Schlichting et al. (1995) können Hänge ab einer Neigung von
 10° als stark geneigt und ab 20° als steil klassifiziert werden. In der Karte der
 Hangneigung kann man deutlich erkennen, dass der Bereich im Süden „schlauchförmig“
 ausgebildet ist und an den Seiten von stark geneigten Hängen ab 10° umrandet ist
 (siehe Abbildung 3.6). Neben diesen ausgeprägten Hangneigungen ziehen sich steile
 Hänge (> 20°) westlich und östlich an der Stadt entlang und deuten auf die Tatsache
 hin, dass Rosenheim in einem „Becken“ liegt. Inwieweit die unterhalb dieser Hänge
 liegenden Gebiete tatsächlich durch Sturzfluten gefährdet sind, lässt sich aus den
 Karten der Abflussakkumulationen ableiten.
 Bei der Berechnung der Abflussakkumulation mit dem DGM25 erkennt man, dass die
 meisten Abflusspfade den natürlichen Fließwegen der Gewässer folgen (siehe
 Abbildung 3.7). Eine Ausnahme bildet der Gewässerverlauf der Mangfall, der künstlich
 verlegt wurde. Der berechnete Fließweg im Westen der Stadt deckt sich daher nicht
 mehr mit dem akuellen Gewässerverlauf sondern liegt weiter südlich. Nach Hydrotec et
 al. 2008 können verlegte Gewässer bei Überlastung tiefer gelegene Gebiete gefährden,
 da sie nicht mehr in der tiefsten Linie des Tals liegen. Direkt durch Sturzfluten betroffene
 Gebiete lassen sich mithilfe des DGM25 jedoch schwierig ableiten, da durch die geringe
 Auflösung nur Hauptabflusswege im Stadtgebiet erkennbar sind. Die Berechnung der
 Abflussakkumulation mit dem DGM1 lässt mehr Vermutungen zu. In Abbildung 3.8 ist
 zu erkennen, dass an den steilen Hängen im Süd-Westen mehr Abfluss akkumuliert
 wird als an anderen Stellen in der Umgebung. Weiterhin befinden sich entlang der
 Hänge vom Westen bis in den Nord-Westen der Stadt ebenfalls Zellen mit erhöhter
 Abflussakkumulation. Im Stadtkern von Rosenheim sowie in östlichen Teilen der Stadt
 deutet nichts auf eine erhöhte Ansammlung von Wasser hin. Die betroffenen Gebiete
 sind rot markiert (siehe Abbildung 3.8) und werden ausschnittsweise vergrößert. Die
 Bereiche mit hoher Anzahl an Oberliegern am nord-östlichen Rand sind deshalb nicht
 markiert, weil dieses Gebiet nicht mehr zu der Stadt Rosenheim gehört.
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 Abbildung 3.8: Abflussakkumulation auf Grundlage des DGM1 mit Markierung sturzflutgefährdeter
 Gebiete
 In allen vergrößerten Darstellungen ist zu erkennen, welchen Weg das Wasser von
 höher zu niedriger gelegenen Geländepunkten nimmt. Im Norden stehen die meisten
 Häuser auf einer Art Plateau, sodass sie nicht unbedingt direkt von einer Sturzflut
 bedroht sein müssen. Einzelne Gebäude könnten durch eine ungünstige Lage dennoch
 schutzlos einem Hangabfluss gegenüberstehen (siehe Abbildung 3.9).
 Abbildung 3.9: Ausschnitt des Gebiets im Nord-Westen der Stadt (rechts) und dessen Vergrößung
 (links)
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 Im Westen der Stadt hingegen könnten mehrere Gebäude betroffen sein, da sich die
 Bebauung hier teilweise direkt unterhalb der Hänge befindet. Im Falle eines
 Starkregenereignisses würde der entstehende Hangabfluss so ungebremst auf die
 Häuser treffen (siehe Abbildung 3.10).
 Abbildung 3.10: Ausschnitt des Gebiets im Westen der Stadt (rechts) und dessen Vergrößerung
 (links)
 In der süd-westlichen Region, die durch den Flussschlauch des Kaltenbachs geprägt
 ist, fließt das Wasser ebenfalls entlang der Hänge dem tiefer gelegenen Flussbett zu.
 Da sich die Menschen jedoch nicht direkt am Fluss sondern in leichter Entfernung
 angesiedelt haben, liegt die Bebauung auch nicht in dem stark gefährdeten Bereich. In
 einzelnen Gebieten weiter nördlich könnte es trotzdem zu einer erhöhten Ansammlung
 von Wasser bei Starkregen kommen (siehe Anhang C.2).
 Die anschließende Ortsbegehung diente dazu, sich ein Bild von den allgemeinen
 Gegebenheiten vor Ort zu machen und die erarbeiteten Darstellungen und Annahmen
 zu überprüfen. Um die Gefahr durch Sturzfluten besser abschätzen zu können, wurden
 Anwohner in den zuvor ausgewiesenen Gebieten befragt. Außerdem wurden Bewohner
 in dem östlichen Stadtgebiet nahe des Inns befragt, da dieses Gebiet in einer flachen
 Ebene und zudem relativ niedrig liegt, sodass es dort ebenfalls zu Überschwemmungen
 durch Starkregen kommen kann. Alle zehn Befragten geben an, noch nie von einem
 Starkregenereignis persönlich betroffen gewesen zu sein: Die Kanalisation sei bis jetzt
 noch nicht überlastet gewesen und Schäden durch erhöhten Hangabfluss am eigenen
 Haus seien ebenfalls noch nicht aufgetreten. Ungefähr die Hälfte gibt jedoch an, dass
 der Keller bei direkten Nachbarn bei starken Niederschlagsereignissen schon leicht
 unter Wasser stand. Feuerwehreinsätze habe es infolgedessen jedoch noch nicht
 gegeben. In Abbildung 3.11 sind die Stadtgebiete, in denen Befragungen durchgeführt
 wurden und Wasser im Keller aufgetreten ist, verzeichnet.
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 Abbildung 3.11: Stadtgebiete in denen Befragungen durchgeführt wurden und Wasser im Keller
 aufgetreten ist
 Auffällig in allen Gebieten ist, dass sich viele Häuser vornehmlich auf leichten
 Erhöhungen befinden und so der Gefahr durch Sturzfluten nicht unmittelbar ausgesetzt
 sind, wie auf Foto (1) in Abbildung 3.13 zu erkennen ist. Ein paar neu gebaute Häuser
 im Westen befinden sich jedoch direkt unterhalb eines steilen Hangs. Hier kann die
 Gefahr durch eine Sturzflut besonders hoch sein (siehe Abbildung 3.14, Foto (2)). Die
 Aufnahmeorte der Fotos befinden sich im westlichen Stadtgebiet und sind auf der Karte
 in Abbildung 3.12 markiert.
 Abbildung 3.12: Aufnahmeorte der Fotos im Westen der Stadt
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 Abbildung 3.13: Foto (1) der Häuser auf leichten Erhöhungen, aufgenommen am 18.02.2017
 Abbildung 3.14: Foto (2) eines der neu gebauten Häuser in Hanglage, aufgenommen am 18.02.2017
 Außerdem wurden die Bewohner nach Bekannten in Rosenheim gefragt, die durch
 Überschwemmungen aufgrund von Starkregenereignissen betroffen waren. Die
 meisten nannten daraufhin das Flusshochwasser im Jahr 2013 der Mangfall, bei dem
 es unter anderem in den Stadtteilen Oberwöhr und Schwaig zu hohen
 Überschwemmungen gekommen ist. Diese gefährdeten Gebiete liegen jedoch wie bei
 Flusshochwasser üblich alle im näheren Bereich der Mangfall und nicht etwa an
 steileren Hängen.
 Insgesamt ergibt sich der Eindruck, dass die Betroffenheit durch Sturzfluten stark
 bezüglich der genauen Lage der Häuser variiert, also sehr lokal auftritt. Die Karten der
 Abflussakkumulation können in der Theorie zwar gefährdete Gebiete durch Sturzfluten
 ausweisen, da die Zellen hier eine hohe Anzahl an darüber liegenden Zellen besitzen.
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 Dennoch konnten die befragten Anwohner bisher keine Gefährdung durch wild
 abfließendes Wasser entlang der Hänge bezeugen, wobei dazu angemerkt werden
 muss, dass die Befragung nur stichprobenweise erfolgen konnte. Eine flächendeckende
 Befragung in den gefährdeten Gebieten könnte eventuell mehr Aufschluss über eine
 mögliche Gefährdung durch Überschwemmungen geben.
 3.5 Starkregensimulationen von Rosenheim
 3.5.1 Simulation mit GRASS GIS
 Für die Starkregensimulation mit GRASS GIS diente das Modul „SIMWE
 Oberflächenabflussmodellierung (r.sim.water)“ (Mitasova et al. 2004). Der
 Abflussprozess wird hier durch die Kopplung von Kontinuitätsgleichung mit
 Impulserhaltungsgleichung angenähert. Die resultierenden St. Venant’schen
 Flachwassergleichungen werden in dem Modell mit dem Ansatz der Diffusen Welle
 approximiert, welcher den Druckterm der St. Venant Gleichungen einschließt. Dieser
 Diffusionskoeffizient wird in r.sim.water zu einer Konstante vereinfacht. Dennoch ist sie
 beispielsweise hilfreich bei der Überwindung des Wassers von kleineren Vertiefungen
 im DGM. Die numerische Lösung des Gleichungssystems beruht in dem Modell auf
 einer stochastischen Methode nach Monte Carlo, die sich vor allem durch ihre
 Robustheit auch bei komplexeren Eingangsdaten auszeichnet (Mitasova et al. 2004).
 Die Inputdaten beinhalten das Digitale Geländemodell sowie dessen partielle
 Ableitungen, die in dem Modul zur Ermittlung von Fließrichtungen und
 Fließgeschwindigkeiten genutzt werden. Da das DGM bereits vorlag konnten die
 partiellen Ableitungen dx und dy mit dem Modul „Hangneigung und -exposition
 (r.slope.aspect)“ generiert werden. Der Niederschlagsinput kann räumlich variabel in
 Form eines Rasters oder als einzelne Intensität in mm/h angegeben werden. Zeitlich
 variable Niederschläge können bisher in dem Modul noch nicht implementiert werden
 (Hofierka et al. 2015). Die Niederschlagswerte aus KOSTRA gelten für die gesamte
 Stadt Rosenheim und wurden daher bei der jeweiligen Simulation als Einzelwert
 eingegeben. Als weiterer Input dienen die Reibungskoeffizienten nach Manning, die für
 Rosenheim in Form eines Rasters berücksichtigt werden aber auch flächendeckend als
 Einzelwert implementiert werden können. Zudem können Infiltrationsverluste in dem
 Modell entweder flächendeckend oder räumlich variabel in Rasterform bedacht werden,
 wobei sich der effektive Niederschlag dann durch Niederschlagsintensität –
 Infiltrationsrate [mm/h] berechnet. Bei der Starkregensimulation für Rosenheim wurden
 Infiltrationsverluste jedoch vernachlässigt, da die Niederschlagsintensität bei
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 Starkregen meist die Infiltrationskapazität des Bodens übersteigt und der Niederschlag
 so direkt abflusswirksam wird. Weiterhin ist als Input eine Anzahl von sogenannten
 „walkers“ abzuschätzen, welche die Dichte der Punkte im Raster für die Berechnung
 der Wassertiefe angeben. Empfohlen wird hier die doppelte Anzahl der Zellen des
 Digitalen Geländemodells. Die Simulationszeit, also die Dauer des
 Niederschlagsereignisses, wird in Minuten angegeben. Ausgaberaster können während
 der Simulation mit der Option output_step [min] für verschiedene Zeitschritte
 gespeichert werden. Der Simulationszeitschritt selbst wird jedoch intern kalkuliert und
 hängt von der Komplexität der Eingangsdaten, z.B. DGM-Auflösung und Verteilung der
 Rauheitswerte, ab. Je höher beispielweise die Auflösung des DGM desto niedriger ist
 der interne Zeitschritt. Ausgaberaster beinhalten maximale Wassertiefen, Abfluss und
 ein Error-Raster, welches die Fehler der numerischen Simulation angibt. Außerdem wird
 die räumliche Verteilung der walkers in einer Vektor-Datei ausgegeben. Numerische
 Fehler können durch die Erhöhung des walkers-Parameters reduziert werden (Hofierka
 et al. 2002). Screenshots der jeweiligen Unterpunkte des Moduls finden sich in Anhang
 A.1.
 Alle verwendeten Digitalen Geländemodelle wurden im ersten Schritt mit dem Modul
 „Senkenloses Höhenmodell und Abflusslinienkarte (r.fill.dir)“ aufbereitet. Da die
 Starkregensimulation für Rosenheim auf einer möglichst genauen Auflösung des DGM
 basieren sollte, wurde zunächst das DGM in der 1x1-Meter Auflösung als Input in das
 Modell gegeben. Dies führte jedoch zu einem Absturz des gesamten Programms nach
 etwa ein bis zwei Minuten Simulationszeit. Um dem Problem auf den Grund zu gehen,
 wurden Testsimulationen mit kleineren Ausschnitten des DGM1 durchgeführt. So stellte
 sich heraus, dass nur Gebiete mit einer Zellenanzahl von maximal 2.500.000 Zellen
 modelliert werden können. Das gesamte DGM1 der Stadt Rosenheim besitzt jedoch
 knapp 100.000.000 Zellen. Auch Tyrna et al. (2010) stellten fest, dass mit dem Modul
 r.sim.water nur Gebiete von bis zu maximal 3 km² bei einer 1x1-Meter Auflösung des
 DGM simuliert werden können. Daraufhin wurde getestet, welche Auflösung sich am
 besten eignet um einen möglichst großen Bereich der Stadt Rosenheim abzudecken.
 Bei Testsimulationen mit dem DGM5 (ca. 2.300.000 Zellen) über das gesamte Gebiet
 traten bereits keine Probleme mehr bei der Modulausführung auf, sodass die 5x5-Meter
 Auflösung für die Durchführung der Ausgangssimulationen ausgewählt wurde. Diese
 beinhalten die sechs Starkregenereignisse mit unterschiedlichen Dauerstufen und
 Wiederkehrintervallen aus Tabelle 3.3 aber den gleichen Rauheitswerten des Manning-
 Rasters aus Tabelle 3.2. Die Simulationen sind geordnet nach Dauerstufe und
 Wiederkehrintervall durchnummeriert (siehe Anhang B.3) und werden im Folgenden
 immer mit ihrer Nummer bezeichnet.
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 Die Anzahl der walkers wurde aufgrund der Zellenanzahl des DGM5 mit 5.000.000
 angegeben. In Kombination mit den weiteren Eingangsdaten ergab sich für jede der
 sechs Simulationen ein intern kalkulierter Simulationszeitschritt im Modul von 1,31
 Sekunden. Die Simulationszeit für die Simulationen mit D = 1h betrug ungefähr 50
 Minuten und für die Simulationen mit D = 6h ungefähr 400 Minuten. Das Modul
 r.sim.water kann innerhalb des Programms mehrfach geöffnet werden, sodass
 Simulationen auch gleichzeitig durchgeführt werden können. Dabei muss jedoch
 beachtet werden, dass GRASS GIS alle Berechnungen auf einer zuvor festgelegten
 geographischen Region, z.B. die Ausdehnung und Rasterweite eines DGM, ausführt.
 Daher können Niederschlagsereignisse immer nur für eine bestimmte Region
 gleichzeitig simuliert werden.
 GRASS GIS berechnet zwar auch den akkumulierten Abfluss in m³/s, für die
 Ergebnisbeschreibung sowie für die Sensitivitätsanalyse wurden jedoch die
 berechneten Wassertiefen verwendet, da hiermit die Überschwemmungsflächen
 identifiziert werden können. Die Legenden der Ausgaberaster wurden immer mit
 Angabe bis zur maximal berechneten Wassertiefe erstellt, wobei diese hohen
 Wassertiefen in allen Simulationen nur auf eine geringe Zellenanzahl zutreffen. Die
 Verteilung der berechneten Wassertiefen gemessen an der Zellenanzahl ist beispielhaft
 für die erste Simulation in Abbildung 3.15 dargestellt.
 Abbildung 3.15: Verteilung der berechneten Wassertiefen für D = 1h und T = 10 Jahre gemessen an
 der Zellenanzahl in GRASS GIS
 Bei den ersten drei Simulationen erhöhen sich mit Anstieg der Niederschlagsintensität
 auch die maximalen Wassertiefen um insgesamt ungefähr 10 cm von 0,65 m in der
 ersten Simulation bis 0,75 m in der dritten Simulation (siehe Anhang C.3). Die höchsten
 Wassertiefen befinden sich in allen drei Simulationen unterhalb der Hänge vom Westen
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 der Stadt bis in den Nord-Westen sowie im Süden entlang des Gewässerverlaufs des
 Kaltenbachs. Außerdem ist der Osten der Stadt von einer großflächigen
 Überschwemmung betroffen. Beispielhaft für die Verteilung der Wassertiefen ist das
 Simulationsergebnis des 100-jährlichen Starkregenereignisses mit D = 1h in Abbildung
 3.16 abgebildet.
 Abbildung 3.16: Wassertiefen nach 1h Niederschlagsdauer und 100-jährlichem Wiederkehrintervall
 berechnet mit GRASS GIS
 Bei den Simulationsergebnissen mit Dauerstufen von D = 6h werden im Vergleich zu
 den ersten drei Simulationen insgesamt höhere Wassertiefen berechnet. Mit
 zunehmender Intensität in den jeweiligen Dauerstufen erhöhen sich ebenfalls die
 maximalen Wassertiefen um ungefähr 20 cm von 0,8 m in der vierten bis auf 1,0 m in
 der sechsten Simulation (siehe Anhang C.4).
 Um die Gebiete mit den höchsten auftretenden Wassertiefen genauer zu analysieren,
 wurden jeweils Gefahrenbereiche entlang der Hänge im Nord-Westen, Westen und
 Süd-Westen der Stadt herangezoomt (siehe Anhang C.5). Für diese kleineren Gebiete
 (je ca. 2.000.000 Zellen) konnten Starkregenereignisse dann mit dem DGM in der 1x1-
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 Meter Auflösung simuliert werden. Für die Simulationen wurde das
 Niederschlagsereignis mit D = 1h und T = 100 Jahren ausgewählt, da aufgrund der
 hohen Intensität die Gefahr durch Sturzfluten besonders zunimmt. Die Simulationszeit
 für alle ausgewählten Gebiete betrug ca. 200 Minuten. In den Ergebnissen für alle
 Gebiete lässt sich feststellen, dass entlang der Hänge die höchsten Wassertiefen
 berechnet wurden (siehe Anhang C.6). Zudem zeigen beispielsweise die Ergebnisse
 des Ausschnitts im Westen, dass es in den Siedlungsgebieten unterhalb der Hänge
 ebenfalls zu erhöhten Überschwemmungen kommen kann (siehe Abbildung 3.17). In
 näherer Umgebung der Häuser sowie auf den Straßen können sich flächige
 Überschwemmungen ausbilden.
 Abbildung 3.17: Ausschnitt Westen (rechts) und dessen Vergrößerung simuliert mit dem DGM1 für
 D = 1h und T = 100 Jahre (links)
 Im Rahmen der hoch aufgelösten Simulationen wurde weiterhin untersucht, inwieweit
 Gebäude im Modell abgebildet werden können, sodass sie von auftretenden
 Überschwemmungen „umflossen“ werden. Da hierfür ein möglichst hoher
 Fließwiderstand an Stellen der Gebäude erreicht werden musste, wurde der Manning-
 Wert für die einzelnen Häuser auf den Maximalwert von n = 1 gesetzt. Für die
 Untersuchung wurde das Siedlungsgebiet aus Abbildung 20 im Westen näher
 betrachtet. Es lässt sich feststellen, dass die Gebäude in der Nähe von geringeren
 Wassertiefen frei von Überschwemmungen bleiben. Sobald sich aber das Wasser
 flächiger ausbreitet oder höhere Wassertiefen erreicht, werden Gebäude ebenfalls
 überflutet (siehe Anhang C.7). Dieses Abflussverhalten wird jedoch wahrscheinlich eher
 von der Beschaffenheit des Geländes beeinflusst. Im Einzelfall trifft es zwar zu, dass
 das Wasser Gebäude umfließt, es kann aber nicht eindeutig auf die erhöhte Rauheit der
 Häuser zurückgeführt werden. Da die Geländeoberfläche die Fließwege des
 Oberflächenabflusses maßgeblich beeinflusst, könnte der Abfluss zwischen den
 Häusern eventuell durch eine künstliche Erhöhung der Gebäude im DGM abgebildet
 werden.
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 Sensitivitätsanalyse
 Die Sensitivität des Modells bezüglich der Eingabeparameter wurde zunächst durch
 Variation der DGM-Auflösung untersucht. Hierfür wurde sowohl die dritte als auch die
 sechste Simulation erneut mit dem DGM10 durchgeführt und die Ergebnisse mit den
 jeweiligen Ausgangssimulationen verglichen. Die Manning-Werte bleiben unverändert.
 Durch die geringere Auflösung des DGM ändern sich die Dauer der Berechnungen im
 Modul sowie der intern kalkulierte Simulationszeitschritt. Die Simulationszeit mit dem
 DGM10 für D = 1h betrug ca. 3 Minuten und für D = 6h ca. 20 Minuten, wobei in beiden
 Simulationen der Simulationszeitschritt zu 2,75 Sekunden berechnet wurde. Bei den
 Simulationen, denen das DGM10 zugrunde liegt, werden insgesamt höhere
 Wassertiefen berechnet: Die maximalen Wassertiefen für D = 1h nehmen von 0,75 m
 mit dem DGM5 auf 0,8 m mit dem DGM10 zu. Auch bei den Ergebnissen für D = 6h
 erhöhen sich die maximalen Wassertiefen deutlich um ungefähr 10 cm, was einer
 Steigerung von 10 % entspricht (siehe Tabelle 3.5). Das Wasser breitet sich nicht so
 stark aus wie bei den Ausgangssimulationen, sodass die Überschwemmungen zwar
 flächenmäßig kleinere Gebiete betreffen aber daher auch höhere Wassertiefen
 erreichen (siehe Anhang C.8). In Abbildung 3.18 ist ein Ausschnitt der Stadt nach dem
 Niederschlagsereignis von D = 1h und T = 100a abgebildet, in welchem die
 Unterschiede der flächigen Ausbreitung der Überschwemmung abhängig von der DGM-
 Auflösung gut zu erkennen sind. Da die Differenz der maximalen Wassertiefen in dem
 Ausschnitt nur 0,09 m beträgt und an punktuell an einzelnen Stellen auftritt, fallen die
 unterschiedlich berechneten Überschwemmungsflächen deutlich mehr ins Gewicht.
 Aufgrund dieser Unterschiede kann festgehalten werden, dass das Modell stark auf eine
 Variation der DGM-Auflösung reagiert und immer eine möglichst hohe Auflösung zur
 bestmöglichen Anpassung an die Realität angestrebt werden sollte.
 Abbildung 3.18: Überschwemmte Gebiete simuliert mit dem DGM5 (links) verglichen mit dem
 Simulationsergebnis auf Grundlage des DGM10 (rechts) für D = 1h und T = 100 Jahre
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 Tabelle 3.5: Änderung der maximal berechneten Wassertiefen bei Variation der DGM-Auflösung im
 Modul „r.sim.water“
 Die Werte der Ausgangssimulationen sind je Ereignis in der ersten Zeile angegeben.
 Simuliertes Niederschlagsereignis
 Auflösung des DGM (m)
 Maximale Wassertiefe (m)
 Änderung (%)
 D = 1h, T = 100a 5x5
 10x10 0,75 0,8
 + 6,67
 D = 6h, T = 100a 5x5
 10x10 1,0 1,1
 + 10,0
 Neben der DGM-Auflösung wurden außerdem die Rauheitswerte variiert und einheitlich
 um 20% vermindert sowie um 20% erhöht (siehe Anhang B.1). Deren Auswirkungen auf
 die Ergebnisse wurden ebenfalls anhand der dritten und sechsten Simulation mit dem
 DGM5 getestet und mit den Ausgangssimulationen verglichen. Für die niedrigeren
 Rauheitswerte beträgt der intern kalkulierte Zeitschritt 1,05 Sekunden und für die
 höheren Werte 1,57 Sekunden. Die Simulationszeiten decken sich mit denen der
 Ausgangssimulationen. Durch die verminderten Rauheitswerte stellen sich in beiden
 Simulationen insgesamt höhere Wassertiefen ein, da das Wasser mit höherer
 Geschwindigkeit oberflächig abfließen kann und so schneller tiefer gelegene Gebiete
 erreicht (siehe Anhang C.9). In den Ergebnissen der erhöhten Rauheitswerte ist genau
 das Gegenteil der Fall: Durch den größeren Fließwiderstand an der Oberfläche
 vermindern sich die Wassertiefen (siehe Anhang C.10). Die Schwankungen bewegen
 sich bei der Simulation mit D = 1h in einem relativ kleinen Bereich von ± 5 cm ausgehend
 von der dritten Simulation. In den Simulationsergebnissen des Ereignisses mit D = 6h
 sind noch deutlichere Unterschiede festzustellen: Die maximale Wassertiefe sinkt von
 1,1 m bei dem reduzierten Manning-Raster um ca. 18 % auf nur noch 0,9 m mit den
 erhöhten Manning-Werten (siehe Tabelle 3.6). Dadurch wird deutlich, dass die
 Rauheitswerte einen erheblichen Einfluss auf die Berechnung der Wassertiefen haben.
 Daher müssen sie im Voraus der Simulationen möglichst realitätsgetreu abgeschätzt
 werden. Die Schwierigkeiten die sich bei der Festlegung der Manning-Werte ergeben
 wurden bereits in Kapitel 3.3.3 erläutert.
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 Tabelle 3.6: Änderung der maximal berechneten Wassertiefen bei Variation der Rauheitswerte im
 Modul „r.sim.water“
 Die Werte der Ausgangssimulationen sind je Ereignis in der ersten Zeile angegeben.
 Simuliertes Niederschlagsereignis
 Manning-Raster Maximale
 Wassertiefe (m) Änderung (%)
 D = 1h, T = 100a Ausgangsraster Raster (-20%) Raster (+20%)
 0,75 0,8 0,7
 + 6,67 - 6,67
 D = 6h, T = 100a Ausgangsraster Raster (-20%) Raster (+20%)
 1,0 1,1 0,9
 + 10,0 - 10,0
 3.5.2 Simulation mit SAGA
 SAGA bietet viele verschiedene Module im Unterpunkt „Simulation – Hydrology“ an. Ein
 Niederschlagsereignis und der daraus resultierende Oberflächenabfluss kann mit dem
 Modul „Overland Flow – Kinematic Wave D8“ (Johnson et al. 1997) modelliert werden.
 Dieses Modul wurde daher auch für die Starkregensimulation von Rosenheim
 angewendet. Die Flachwassergleichungen nach St. Venant werden in dem Modell
 mithilfe der Kinematischen Welle angenähert. Basierend auf der Annahme, dass
 Gravitations- und Scherkräfte relevant sind, werden Schwerkraft und Reibungsterm der
 Impulsgleichung gleichgesetzt. Die lokale und konvektive Beschleunigung sowie der
 Druckterm werden vernachlässigt. Das Gleichungssystem wird in dem Modell mit der
 Finite Differenzen Methode gelöst und die Abflussberechnung erfolgt schließlich mit der
 Formel nach Manning-Strickler (Johnson et al. 1997).
 Das Modell „Overland Flow – Kinematic Wave D8“ ist in den früheren Versionen von
 SAGA einschließlich der Version 3.0.0 enthalten. Einhergehend mit der neu
 veröffentlichten Version von SAGA 4.0.0 am 01.03.2017 wurde das Modell nun um
 einige Erweiterungen ergänzt: Neben der Routing-Methode D8, bei welcher der Abfluss
 einer Rasterzelle vollständig an die nächst tiefergelegene weitergegeben wird, steht nun
 auch die Option „Multiple Flow Direction“ zur Verfügung. Bei dieser Routing-Methode
 kann der Abfluss einer Rasterzelle anteilig auf alle niedriger gelegenen Rasterzellen
 aufgeteilt werden, sodass vor allem für Hangbereiche verglichen mit der D8-Methode
 realistischere Abflüsse berechnet werden können. Daher nennt sich das Modell ab
 SAGA 4.0.0 nur noch „Kinematic Wave Overland Flow“. Trotzdem beinhalten beide
 Versionen des Modells weiterhin Einschränkungen: Prozesse wie die Infiltration in den
 Untergrund oder die Verdunstung können nicht berücksichtigt werden. Außerdem sind
 dem Ansatz der Kinematischen Welle Grenzen gesetzt, da beispielsweise in sehr
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 flachem Gelände eher hydrostatische Kräfte als Scherkräfte dominieren können
 (Johnson et al. 1997).
 Wichtigste Eingangsgröße für das Modul stellt das Digitale Geländemodell dar.
 Weiterhin können die Dauer der Simulation in [h] sowie der Simulationszeitschritt
 ebenfalls in [h] definiert werden. In der aktualisierten Version kann die
 Oberflächenrauheit nach Manning flächendeckend in Form eines Einzelwertes für das
 gesamte Untersuchungsgebiet oder als räumlich variables Raster berücksichtigt
 werden. In der alten Version ist nur die Eingabe eines flächendeckenden Einzelwerts
 möglich. Das Modul bietet außerdem eine Auswahl von Arten des
 Niederschlagsereignisses an, die wie folgt lauten: Homogenous, Above Elevation oder
 Left Half. Da insgesamt nur sehr wenige Informationen über das Modul bereitstehen,
 wurde einer der Entwickler von SAGA kontaktiert. Die nachfolgenden Informationen
 entstammen daher einer persönlichen E-Mail Korrespondenz mit O. Conrad
 (Wissenschaftlicher Mitarbeiter am Institut für Geographie, Universität Hamburg, am
 02.03.2017): Bei der Art Homogenous wird jede Rasterzelle mit der gleichen
 Niederschlagsmenge belegt, bei der Option Left Half nur die Rasterzellen in der rechten
 Hälfte des Gebiets. Mit der Option Above Elevation werden nur Rasterzellen ab einem
 vorher festgelegten z-Wert mit der Niederschlagsmenge initialisiert. Der effektive
 Niederschlag, der zum Abfluss gelangt wird in dem aktualisierten Modul in [mm]
 angegeben, sodass das Modell beim Start nur ein Mal mit der entsprechenden
 Niederschlagsmenge initialisiert wird. Das Output Raster beinhaltet den maximal
 akkumulierten Abfluss in [mm] bzw. [l/m²], wobei der Wert nachträglich mit der Fläche
 der Rasterzelle multipliziert werden muss um die absolute Abflussmenge je Rasterzelle
 zu erhalten. Da in dem alten Modell „Overland Flow – Kinematic Wave D8“ kein
 Niederschlagsinput möglich ist, muss das Output-Raster des Abflusses [mm]
 nachträglich mit der Niederschlagsmenge multipliziert werden und ebenfalls in die
 absolute Abflussmenge je Rasterzelle umgerechnet werden. Die Umrechnungen der
 Output-Raster können mithilfe des „Grid Calculators“ durchgeführt werden. Wahlweise
 kann eine Abflussganglinie an zuvor festgelegten Pegeln in Form einer Tabelle
 ausgegeben werden. Für den direkten Vergleich beider Modelle sind Screenshots des
 Moduls „Overland Flow – Kinematic Wave D8“ (SAGA 3.0.0) sowie des aktualisierten
 Moduls „Kinematic Wave Overland Flow“ (SAGA 4.0.0) in Anhang A.2 zu finden. Dort
 ist außerdem der „Grid Calculator“ abgebildet.
 Nach Veröffentlichung der Version SAGA 4.0.0 wurden Testsimulationen mit dem
 aktualisierten Modell „Kinematic Wave Overland Flow“ basierend auf dem DGM5
 durchgeführt. Die Eingabe der Rauheitswerte erfolgte in Form der Manning-Raster, die
 jeweils um ± 20 % variiert wurden. In den Ausgabe-Werten mit den erhöhten und
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 verminderten Manning-Rastern konnten jedoch keine Unterschiede zu den Werten der
 Ausgangssimulation festgestellt werden. Da die Variation der Einzelwerte für die
 Rauheit in dem alten Modul „Overland Flow – Kinematic Wave D8“ sehr wohl
 Änderungen der Ergebnisse hervorgerufen hatte, wurde die Simulation im aktualisierten
 Modul ein weiteres Mal mit variierten Einzelwerten für die Rauheit durchgeführt. Auch
 hier konnten keine Differenzen zwischen den Ausgabe-Rastern erkannt werden. Daher
 hatten die Rauheitswerte in dem aktualisierten Modell keinen Einfluss auf die
 berechneten Abflüsse, obwohl die Oberflächenrauheit einen entscheidenden Faktor bei
 der Berechnung des Oberflächenabflusses darstellt. Aufgrund dieser Unsicherheit
 werden im Folgenden die Simulationsergebnisse des alten Moduls „Overland Flow –
 Kinematic Wave D8“ beschrieben und ausgewertet. Es muss außerdem hinzugefügt
 werden, dass es sich bei SAGA um ein Open Source Programm handelt, welches
 kontinuierlich und von allen interessierten Personen weiterentwickelt werden kann. Ein
 weiteres Update der aktuellsten Version 4.0.0 wurde beispielsweise am 05.03.2017
 veröffentlicht, in dem weitere Fehler behoben worden sein können.
 Die verwendeten Digitalen Geländemodelle wurden im Voraus der Simulationen mit
 dem Tool „Sink Removal“ im Reiter „Terrain Analysis – Preprocessing“ aufbereitet. Die
 Ausgangssimulationen in SAGA wurden ebenfalls mit dem DGM5 durchgeführt, um die
 Ergebnisse später besser vergleichen zu können. Die Art des Niederschlagsereignisses
 wurde in allen Simulationen einheitlich mit Homogenous angegeben, sodass einheitlich
 jede Rasterzelle mit der gleichen Niederschlagsmenge initialisiert wird. Der
 Rauheitswert wurde auf Grundlage des durchschnittlich berechneten Manning-Wertes
 in GRASS angenommen und beträgt für die ersten sechs Simulationen n = 0,13. Der
 Simulationszeitschritt wurde mit 1 Sekunde, d.h. in dem Modul mit 0,000278 Stunden
 festgelegt. Auf diesen Grundlagen ergaben sich für die Simulationen für D = 1h eine
 Simulationszeit von ungefähr 3 Stunden und für D = 6h ungefähr 13 Stunden. Das Modul
 kann in SAGA nicht mehrfach geöffnet werden, da nie zwei Module gleichzeitig
 ausgeführt werden können. Es ist jedoch möglich, das Programm selbst mehrfach zu
 öffnen und so Simulationen parallel laufen zu lassen.
 Die berechneten Abflussmengen wurden für die jeweiligen Simulationen mit der
 entsprechenden Niederschlagsmenge multipliziert und daraufhin durch Multiplikation
 mit der Fläche einer Rasterzelle in m³ bzw. m³/s umgerechnet. Die angezeigten
 Wertebereiche in den Legenden der Ausgabekarten reichen immer bis zum maximalen
 Wert des Abflusses. Die maximal berechneten Abflüsse erhöhen sich mit ansteigender
 Niederschlagsintensität: Der höchste berechnete Abfluss steigert sich von 2,45 m³/s in
 der ersten bis auf 3,80 m³/s in der dritten Simulation (siehe Anhang C.11). Im Osten der
 Stadt kann für Dauerstufen von D = 1h ein großes Gebiet mit einer erhöhten Dichte an
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 akkumuliertem Abfluss identifiziert werden. In den Simulationsergebnissen für D = 1h
 ist außerdem zu erkennen, dass unterhalb der Hänge im Nord-Westen der Stadt erhöhte
 Abflüsse im Vergleich zu oberhalb gelegenen Gebieten berechnet werden. Beispielhaft
 für die räumliche Verteilung der berechneten Abflüsse ist in Abbildung 3.19 das
 Simulationsergebnis für D = 1h und T = 100 Jahre für dargestellt.
 Abbildung 3.19: Berechneter Abfluss für D = 1h und T = 100 Jahre mit SAGA
 Für die Dauerstufen von D = 6h berechnet das Modul wiederum höhere Abflüsse: Der
 Maximalwert liegt für die vierte Simulation bei 2,97 m³/s und für die sechste Simulation
 bei 4,13 m³/s. Der akkumulierte Abfluss für D = 6h betrifft jedoch in allen drei
 Simulationsergebnissen flächenmäßig kleinere Gebiete und konzentriert sich in
 definierten Fließwegen (siehe Anhang C.12).
 Sensitivitätsanalyse
 Zunächst wurde der Abfluss für die Sensitivitätsanalyse für das Wiederkehrintervall von
 T = 100 Jahren (dritte und sechste Simulation) mit einer DGM-Auflösung von 10x10-
 Metern erneut berechnet. Der Simulationszeitschritt von 1 Sekunde sowie der
 Rauheitswert von n = 0,13 bleiben unverändert. Die Berechnungszeiten für die
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 Simulationen mit dem DGM10 ändern sich aufgrund der geringeren Auflösung. So
 rechnet das Programm für die Niederschlagsdauer von 1h ungefähr 1h und für D = 6h
 ungefähr 4h. In den Simulationsergebnissen ist zu erkennen, dass sich die
 Maximalwerte für den Abfluss in beiden Simulationen deutlich erhöhen im Vergleich zu
 der 5x5-Meter Auflösung (siehe Anhang C.13). Während der maximale Abfluss für D =
 1h um ca. 221 % von 3,8 m³/s auf 12,2 m³/s ansteigt, tritt der Anstieg für D = 6h weniger
 deutlich hervor. Hier erhöht sich der maximal berechnete Abfluss nur um 80,63 % von
 4,13 m³/s mit dem DGM5 auf 7,46 m³/s mit dem DGM10 (siehe Tabelle 3.7). Aufgrund
 dieser starken Veränderungen vor allem in den Simulationsergebnissen für D = 1h kann
 festgehalten werden, dass das Modell sehr sensitiv auf eine Änderung der DGM-
 Auflösung reagiert. Dies könnte in etwa damit zusammenhängen, als das Modell den
 D8-Algorithmus für das Routing des Abflusses nutzt, der den Abfluss aus einer Zelle
 vollständig an die am tiefsten gelegene Zelle der acht nächstbenachbarten Zellen
 weitergibt (O’Callaghan et al. 1984). Für eine realitätsnahe Abbildung der
 Abflussprozesse sollte daher eine möglichst hohe Auflösung des DGM für die
 Simulationen verwendet werden.
 Tabelle 3.7: Änderung der maximal berechneten Abflüsse bei Variation der DGM-Auflösung im
 Modul „Overland Flow – Kinematic Wave D8“
 Die Werte der Ausgangsimulationen sind je Ereignis in der ersten Zeile angegeben.
 Simuliertes Niederschlagsereignis
 Auflösung des DGM (m)
 Maximal berechneter
 Abfluss (m³/s) Änderung (%)
 D = 1h, T = 100a 5x5
 10x10 3,8 12,2
 + 221,0
 D = 6h, T = 100a 5x5
 10x10 4,13 7,46
 + 80,63
 Weiterhin wurde die Sensitivität des Modells durch Variation der Rauheitswerte
 untersucht, die zum einen um 20% auf n = 0,10 vermindert und zum anderen um 20%
 auf n = 0,16 erhöht wurden. Da die DMG-Auflösung sowie der Simulationszeitschritt
 denen der Ausgangssimulationen entsprechen, bleibt auch die Dauer für die
 Berechnungen der beiden Simulationen mit T = 100 Jahren gleich. Für die verminderten
 Rauheitswerte erhöhen sich für beide Dauerstufen von D = 1h und D = 6h die maximal
 berechneten Abflüsse (siehe Anhang C.14). Für D = 6h steigt der maximale Abfluss von
 4,13 m³/s auf ungefähr 5,0 m³/s, was einer Steigerung von etwa 21 % entspricht. Für D
 = 1h beträgt der Anstieg ebenfalls 20,79 %. Im Gegensatz dazu werden mit dem
 Manning-Wert von n = 0,16 niedrigere Abflüsse berechnet (siehe Anhang C.15). Der
 maximal berechnete Abfluss für D = 1h verringert sich um 8,16 % von 3,80 m³/s auf 3,49
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 m³/s sowie für D = 6h um 23,24 % von 4,13 m³/s auf 3,17 m³/s (siehe Tabelle 3.8). Die
 Veränderung des Manning-Wertes hat im Vergleich zur Variation der DGM-Auflösung
 weniger Auswirkungen auf die Simulationsergebnisse. Dennoch sollte die Rauheit der
 Oberfläche möglichst realitätsnah abgeschätzt werden.
 Tabelle 3.8: Änderung der maximal berechneten Abflüsse bei Variation der Rauheitswerte im
 Modul „Overland Flow – Kinematic Wave D8“
 Die Werte der Ausgangsimulationen sind je Ereignis in der ersten Zeile angegeben.
 Simuliertes Niederschlagsereignis
 Manning-Wert n Maximal
 berechneter Abfluss (m³/s)
 Änderung (%)
 D = 1h, T = 100a 0,13 0,10 0,16
 3,8 4,59 3,49
 + 20,79 - 8,16
 D = 6h, T = 100a 0,13 0,10 0,16
 4,13 5,0 3,17
 + 21,0 - 23,24
 Zusätzlich zur DGM-Auflösung und dem Manning-Wert wurde bei den Simulationen mit
 T = 100 Jahren der Simulationszeitschritt variiert. Hierfür wurde der Zeitschritt von 1
 Sekunde auf 20 Sekunden, d.h. im Modul auf 0,00556 Stunden, heraufgesetzt. Die
 DGM-Auflösung und der Manning-Wert decken sich wieder mit denen der
 Ausgangssimulationen. Aufgrund des geringeren Simulationszeitschritts verringert sich
 auch die Dauer der Berechnungen in dem Programm. Bei einer Niederschlagsdauer
 von D = 1h rechnet das Modell ca. 10 Minuten und bei einer Dauer von D = 6h ca. 1h.
 In den Ergebnissen beider Simulationen mit dem erhöhten Zeitschritt verringern sich
 jeweils die maximal berechneten Abflüsse verglichen mit denen der
 Ausgangssimulationen: Bei der dritten Simulation (D = 1h) um 9,74 % und bei der
 sechsten Simulation (D = 6h) um ca. 13 % (siehe Tabelle 3.9 und Anhang C.16). Daran
 wird deutlich, dass sich der Einfluss des Simulationszeitschritts mit zunehmender
 Simulationsdauer erhöht. Insgesamt beeinflusst der veränderte Zeitschritt die
 Simulationsergebnisse nicht so stark wie die DGM-Auflösung oder der Rauheitswert.
 Ein möglichst niedriger Simulationszeitschritt kann jedoch den realen Verlauf eines
 Niederschlagsereignisses am besten annähern.
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 Tabelle 3.9: Änderung der maximal berechneten Abflüsse bei Variation des Simulationszeitschritts
 im Modul „Overland Flow – Kinematic Wave D8“
 Die Werte der Ausgangssimulationen sind je Ereignis in der ersten Zeile angegeben.
 Simuliertes Niederschlagsereignis
 Simulationszeitschritt (s)
 Maximal berechneter
 Abfluss (m³/s) Änderung (%)
 D = 1h, T = 100a 1
 20 3,80 3,43
 - 9,74
 D = 6h, T = 100a 1
 20 4,13 3,59
 - 13,0
 3.5.3 Validierung der Simulationsergebnisse
 Die Simulationsergebnisse beider Programme werden mithilfe der
 Sturzflutgefahrenkarten aus Kapitel 3.4 validiert. In den erstellten Karten wurde
 herausgearbeitet, dass sich gefährdete Gebiete vor allem entlang der steileren Hänge
 vom nord-westlichen Ende bis zur Teilung der Bahnstrecke in der Mitte der Stadt
 erstrecken. Außerdem wurde festgehalten, dass es weiter süd-westlich entlang des
 Gewässerbetts des Kaltenbachs ebenfalls zu vermehrten Sturzfluten kommen kann.
 Die berechneten Wassertiefen mit dem Programm GRASS GIS weisen viele
 Übereinstimmungen mit den Validierungskarten auf. So sind in allen
 Simulationsergebnissen die größten Wassertiefen entlang und unterhalb der Hanglinie
 im Westen der Stadt auszumachen. Die Gebiete unterhalb der Hänge sind durch die
 erhöhten Wassertiefen in den Simulationen mit D = 6h noch deutlicher zuerkennen und
 ziehen sich linienhaft nach unten (siehe Anhang C.4). In der Sturzflutgefahrenkarte der
 Abflussakkumulation treten die rot markierten Gebiete am deutlichsten hervor (siehe
 Abbildung 3.8). In GRASS GIS werden jedoch zusätzlich erhöhte Wassertiefen
 zwischen den markierten Gebieten berechnet. Die unterschiedlich hohe
 Abflussakkumulation zwischen den Bereichen entlang der Hänge tritt daher in den
 Simulationsergebnissen nicht so stark hervor wie in der Sturzflutgefahrenkarte.
 Dennoch lässt sich verglichen mit der Sturzflutgefahrenkarte bestätigen, dass dort die
 höchsten Wassertiefen bei einem Starkregenereignis auftreten können. Zudem werden
 hohe Wassertiefen vermehrt entlang des Kaltenbachs berechnet, da das Gewässerbett
 tiefer liegt als umliegende Bereiche (siehe auch Abbildung 3.4, DGM1). Auch diese
 erhöhte Abflussakkumulation wurde in den Sturzflutgefahrenkarten festgehalten und
 kann die Simulationsergebnisse in GRASS GIS daher bestätigen. Die höher aufgelösten
 Simulationen mit dem DGM1 deuten zudem auf die erhöhte Sturzflutgefahr in den
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 ausgewählten Gebieten im Nord-Westen, Westen und Süd-Westen hin und decken sich
 nahezu mit den Gebieten aus der Sturzflutgefahrenkarte (siehe Abbildung 3.20).
 Abbildung 3.20: Gefährdete Gebiete berechnet mit GRASS GIS (links) verglichen mit der Anzahl an
 Oberliegern (rechts)
 In der Gefahrenkarte finden sich keine Anhaltspunkte für die flächig ausgebreitete
 Überschwemmung im Osten der Stadt, die an das Ufer des Inns angrenzt und in GRASS
 GIS berechnet wurde. Die berechneten Wassertiefen in GRASS GIS liegen hier jedoch
 auch in einem deutlich niedrigeren Bereich verglichen zu denen entlang der Hänge. Die
 Sturzflutgefahrenkarte zeigt außerdem, dass die Zellen in diesem Gebiet keine erhöhte
 Anzahl an Oberliegern besitzen und daher auch nicht von einer Sturzflutgefährdung
 ausgegangen werden kann. Dennoch ist dieses Gebiet durch eine flache Ebene
 charakterisiert, die leicht tiefer liegt als umliegende Bereiche. Daher kann sich das
 Wasser dort während eines Starkregenereignisses sammeln, was zu einer flächigen
 Überschwemmung führt. Die Befragung der Bewohner in diesem Gebiet ergab zudem,
 dass bei starken Niederschlägen sehr häufig Wasser auf der Straße oder auf
 umliegenden Wiesen steht und aufgrund der Lage in einer Geländesenke nicht
 abfließen kann (siehe Kapitel 3.4.2).
 Bei den Simulationsergebnissen des Programms SAGA gestaltet sich die Identifikation
 und Abgleichung sturzflutgefährdeter Gebiete schwieriger. Für die Simulationen mit D
 = 1h können unterhalb der Hänge im Westen der Stadt Bereiche mit erhöhter
 Abflussakkumulation erkannt werden. Sie treten vor allem durch den Unterschied zu
 den oberhalb liegenden Gebieten in Erscheinung, in denen weniger Abfluss akkumuliert
 wird (siehe Anhang C.11). In dem Bereich, wo die Bahnlinie sich teilt (Ausschnitt Westen
 in Sturzflutgefahrenkarte) lässt sich auch in den Simulationsergebnissen in SAGA eine
 erhöhte Abflussberechnung identifizieren. Im Vergleich zu der Sturzflutgefahrenkarte
 können jedoch die gefährdeten Bereiche entlang des Kaltenbachs in den

Page 63
                        

53
 Simulationsergebnissen für D = 1h in SAGA nicht eindeutig ausgemacht werden.
 Außerdem treten große Unterschiede bei den Simulationsergebnissen der Dauerstufen
 D = 1h zu D = 6h auf. So sind die berechneten Fließwege bei einer Niederschlagsdauer
 von 6h zwar deutlicher zu erkennen und ziehen sich unter anderem ebenfalls von der
 Hanglinie herunter bis in die Siedlungsgebiete. Insgesamt verteilen sich diese
 Abflusswege jedoch gleichmäßiger über das gesamte Stadtgebiet und können nicht
 differenziert werden (siehe Anhang C.12). Eine konkrete Abgrenzung von Bereichen mit
 erhöhter Sturzflutgefahr ist daher in den Simulationsergebnissen für D = 6h nicht
 möglich. Folglich weisen die Ergebnisse aus SAGA für die die höhere
 Niederschlagsdauer sehr wenige Gemeinsamkeiten mit der zuvor analysierten
 Sturzflutgefahr ohne Niederschlagsinput auf.
 3.6 Auswertung der Simulationsergebnisse
 3.6.1 Vergleich der Ergebnisse
 In dem vorangegangenen Kapitel deutet sich bereits an, dass sich die Modelle zur
 Berechnung des Oberflächenabflusses in den jeweiligen Programmen deutlich
 unterscheiden. So erfordert das Modul in SAGA sehr viel weniger Inputdaten als das in
 GRASS GIS und gibt nur ein Raster als Simulationsergebnis aus. Zudem muss das
 Ausgaberaster nachträglich mit der Niederschlagsmenge multipliziert und in die
 gewünschte Einheit umgerechnet werden. In dem Modul in GRASS GIS können sehr
 viel mehr Eingabeparameter definiert werden und die Simulationsergebnisse setzen
 sich aus insgesamt vier Ausgabedateien zusammen. Um die Ergebnisse der Modelle
 genauer miteinander vergleichen zu können, wurden drei Simulationen mit möglichst
 gleichen Ausgangsbedingungen in beiden Programmen durchgeführt. Diese beinhalten
 die Starkregenereignisse mit D = 1h und Wiederkehrintervallen von T = 50 und 100
 Jahren sowie das Ereignis mit D = 6h und T = 100 Jahren. Alle Simulationen wurden
 auf Basis des DGM5 und mit einem konstanten Rauheitswert über das gesamte Gebiet
 von n = 0,13 durchgeführt. Der intern kalkulierte Simulationszeitschritt in GRASS GIS
 wurde für das Modell in SAGA übernommen und beträgt in allen Simulationen 1,18
 Sekunden bzw. 0,000328 Stunden. Die Dauer der Berechnungen ändert sich in beiden
 Programmen ausgehend von den zuvor ausgeführten Ausgangssimulationen mit
 gleichen Dauerstufen und Wiederkehrintervallen nicht. Verglichen wurden die
 Simulationsergebnisse hinsichtlich des berechneten Abflusses in m³/s.
 Die Wertebereiche in den Ergebnissen für die Simulationen mit D = 1h unterscheiden
 sich deutlich. So wird für das Wiederkehrintervall von 50 Jahren in SAGA ein maximaler
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 Abfluss von 3,38 m³/s berechnet, in GRASS beträgt dieser 11,89 m³/s. Die berechneten
 Mittelwerte für den Abfluss unterscheiden sich weniger und betragen für D = 1h und T
 = 50 Jahren in SAGA 0,041 m³/s und in GRASS 0,029 m³/s. Ähnliche Werte treten bei
 den Simulationsergebnissen für D = 1h und T = 100 Jahren auf (siehe Tabelle 10). Für
 D = 6h reicht der Wertebereich für den Abfluss in SAGA bis 4,13 m³/s und in GRASS
 bis 10,45 m³/s. Auffällig ist, dass sich der Abfluss verglichen zu der Dauerstufe von D =
 1h in SAGA für D = 6h im Mittel vermindert, während er in GRASS GIS ansteigt. Die
 berechneten Abflüsse beider Programme für die identischen Simulationen sind in
 Tabelle 3.10 zusammengefasst.
 Tabelle 3.10: Maximal berechnete Abflusswerte und berechnete Mittelwerte für identisch
 durchgeführte Simulationen in SAGA und GRASS GIS
 Simuliertes Niederschlagsereignis
 Maximal berechneter Abfluss (m³/s)
 Arithmetisches Mittel (m³/s)
 SAGA GRASS SAGA GRASS
 D = 1h, T = 50a 3,38 11,89 0,041 0,029
 D = 1h, T = 100a 3,79 12,75 0,046 0,033
 D = 6h, T = 100a 4,13 10,45 0,022 0,037
 Zusätzlich zu den berechneten Werten können Unterschiede in der räumlichen
 Verteilung der Abflussmengen festgestellt werden. Die höchsten berechneten Abflüsse
 treten in GRASS an Stellen auf, die die größte Neigung besitzen und auch mit den
 steilsten Hangneigungen aus Abbildung 3.6 abgeglichen werden können (siehe Anhang
 C.17). In den Simulationsergebnissen mit D = 1h sind die Hangabflüsse in SAGA
 ebenfalls leicht zu erkennen. Für D = 6h treten hohe Abflüsse in SAGA jedoch zusätzlich
 in weniger stark geneigten Gebieten auf, beispielsweise im östlichen Teil der Stadt, der
 eine flache, gleichmäßige Ebene darstellt (siehe Anhang C.19). Im Gegensatz dazu
 berechnet GRASS GIS die Abflussmengen in diesen sehr flach ausprägten Gebieten
 nicht, sondern nur dort, wo eine klare Fließrichtung durch steileres Gefälle vorgegeben
 ist. Die nachfolgende Abbildung zeigt die berechneten Abflüsse für das
 Niederschlagsereignis von D = 1h und T = 100 Jahren mit SAGA und GRASS GIS.
 Wohingegen die hohen Abflüsse an den Hängen in GRASS sehr deutlich hervortreten,
 sind sie in dem Ergebnis von SAGA schwieriger zu erkennen. Hier muss angemerkt
 werden, dass die Darstellung der Karten mit gleichen Legenden erfolgte und die
 Einteilung der Werte in unterschiedliche Klassen erheblichen Einfluss auf die
 Darstellung der Karten hat. So könnten die höheren Werte in SAGA mit einer anderen
 Einteilung besser hervorgehoben werden (siehe dazu Abbildung 3.19).
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 Abbildung 3.21: Berechnete Abflüsse für das Starkregenereignis mit D = 1h und T = 100 Jahren mit
 GRASS GIS (links) und SAGA (rechts)
 Auch wenn mit beiden Programmen teilweise erhöhte Abflüsse in gleichen Gebieten,
 vor allem an den nord-westlichen Hängen berechnet werden, so unterscheiden sich die
 Ergebnisse dennoch zusätzlich in ihren eigentlichen Werten. Diese Abweichungen
 könnten mit den jeweiligen verwendeten Modellansätzen zusammenhängen, da jedes
 Modell aufgrund seines Berechnungsansatzes gewissen Einschränkungen bei der
 Berechnung des Oberflächenabflusses unterliegt. Diese Einschränkungen werden im
 nachfolgenden Kapitel 3.6.2 nochmals genauer erläutert.
 Betrachtet man die vorangegangenen Simulationen aus Kapitel 3.5 und deren
 Validierung mit den Sturzflutgefahrenkarten, so lässt sich feststellen, dass sich die
 Sturzflutgefahr für einzelne Gebiete mit den Simulationsergebnissen aus GRASS GIS
 genauer analysieren lässt. In den Ergebnissen finden sich viele Übereinstimmungen mit
 den zuvor erstellten Sturzflutgefahrenkarten und Bereiche mit erhöhtem
 Überschwemmungspotential können somit ausgewiesen werden. Diese beinhalten die
 vergrößerten Stadtgebiete im Nord-Westen, Westen und Süd-Westen, die alle unterhalb
 von steileren Hängen liegen (siehe Anhang C.5). Aus den Simulationsergebnissen von
 SAGA können für Niederschlagsdauern von D = 1h ebenfalls noch Bereiche im Westen
 der Stadt mit erhöhter Abflussakkumulation abgeleitet werden, die sich mit der
 Sturzflutgefahrenkarte und den Ergebnissen aus GRASS GIS decken. Für eine
 Simulationsdauer von D = 6h ist es jedoch nicht mehr möglich, durch Sturzfluten
 gefährdete Gebiete aus den Ergebnissen abzuleiten, da nicht mehr zwischen
 unterschiedlich hohen Abflüssen differenziert werden kann (siehe Anhang C.12).
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 3.6.2 Modelleinschränkungen und Unsicherheiten in der Modellierung
 Die Berechnung des Oberflächenabflusses in SAGA basiert auf dem Ansatz der
 Kinematischen Welle „D8“, bei dem der Abfluss aus einer Zelle vollständig zu der am
 tiefsten gelegenen Zelle der acht benachbarten Zellen übergeben wird. Das bedeutet,
 dass der Abfluss aus einer Zelle nicht an mehrere gleichzeitig übergeben werden kann,
 was bei klar definierten Abflussrichtungen nicht weiter problematisch ist (Hengl et al.
 2008). Daher kann die Berechnung des Oberflächenabflusses mit dem Ansatz der
 Kinematischen Welle für kürzere Routing-Distanzen und definiertem Gefälle durchaus
 korrekte Ergebnisse liefern (Miller 1984). In Rosenheim befinden sich neben den
 Gebieten in Hanglagen allerdings zusätzlich viele Bereiche, die nur sehr geringe
 Neigungen aufweisen wie beispielsweise die flache Ebene im Osten der Stadt. Werden
 bei der Berechnung des Abflusses keine Neigungen erkannt, so können die
 Fließrichtungen nicht bestimmt werden. Daher wird in dem Modul für diese Situation ein
 künstliches Gefälle von 0,0001 m/m angenommen, um die Fließrichtung ermitteln zu
 können (Johnson et al. 1997). Aufgrund dieses Berechnungsansatzes können die
 Ergebnisse in SAGA jedoch verfälscht sein, da in flachen Ebenen vermehrt
 hydrostatische Kräfte statt Reibungs- und Schwerkraft dominieren und die
 Approximation der Kinematischen Welle nur für Neigungen von bis zu 10% anwendbar
 ist (Johnson et al. 1997). Außerdem wird bei der Berechnung des Oberflächenabflusses
 mit der Kinematischen Welle durch das künstlich angenommene Gefälle die Tatsache
 ignoriert, dass das Wasser auch in Senken stehen kann (Hofierka et al. 2002). Die
 genannten Einschränkungen beziehen sich auf das für die Simulationen angewandte
 Modell „Overland Flow – Kinematic Wave D8“ in der Version SAGA 3.0.0. Die neu zur
 Verfügung stehende Routing-Methode „Multiple Flow Direction“ in dem aktualisierten
 Modell „Kinematic Wave Overland Flow“ erlaubt zwar die Weitergabe des Abflusses
 einer Rasterzelle an mehrere Zellen und könnte dadurch realistischere Abflüsse in
 Hangbereichen generieren. Dennoch unterliegt sie ebenfalls den Einschränkungen des
 Ansatzes der Kinematischen Welle.
 Probleme beim Routing des Oberflächenabflusses können jedoch auch in dem Modul
 in GRASS GIS auftreten. Diese beinhalten vor allem die Modellierung des Abflusses in
 flachen Ebenen oder Geländesenken, abrupte Änderungen der Landnutzung,
 Simulationen mit hoch aufgelösten Daten oder die Einbindung von z.B. Drainagen
 (Hofierka et al. 2002). Bei der Verwendung hoch aufgelöster Daten muss bedacht
 werden, dass mit dem Modell nur Gebiete bis zu einer Zellenanzahl von maximal 3
 Millionen simuliert werden können. Im Gegensatz zum Ansatz der Kinematischen Welle
 wird das Gelände zur Bestimmung der Fließrichtungen in flachen Gebieten in
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 r.sim.water nicht künstlich verändert. Der Berechnungsansatz in dem Modul nähert sich
 dem Ansatz der Diffusen Welle an, der zusätzlich den Druckterm der
 Flachwassergleichungen beinhaltet. Durch die Einbindung dieses Diffusionsterms als
 eine Funktion der Wassertiefe können Geländesenken mit Wasser „aufgefüllt“ werden
 (Hofierka et al. 2002). Dieses Phänomen lässt sich ebenfalls in den
 Simulationsergebnissen für Rosenheim erkennen, da es beispielsweise in der
 Geländesenke im Osten der Stadt zu einer großflächigen Überschwemmung kommt.
 Weiterhin muss bedacht werden, dass das Kanalnetz weder in SAGA noch in GRASS
 GIS berücksichtigt werden konnte. Je nach Auslastung der Kanalisation bei einem
 Starkregenereignis könnte der Oberflächenabfluss durch Zufluss in das Kanalnetz
 vermindert oder auch durch Überlastung der Kanalisation durchaus erhöht werden.
 Diese Wechselwirkung kann jedoch nur in hydrodynamischen Modellen mit einer
 Kopplung eines Kanalnetzmodells abgebildet werden. Außerdem wurden in beiden
 Modellen Infiltrationsverluste vernachlässigt, wobei angemerkt werden muss, dass die
 Niederschlagsintensität bei Starkregen häufig ohnehin die Infiltrationskapazität des
 Bodens übersteigt. Zudem spielen Infiltrationsverluste in urbanen Gebieten wie
 Rosenheim eine eher untergeordnete Rolle, da ein Großteil der Flächen versiegelt ist.
 Aus den Sensitivitätsanalysen beider Modelle geht außerdem hervor, dass die Rauheit
 der Oberfläche einen erheblichen Einfluss auf die Simulationsergebnisse hat. Während
 die Rauheitswerte in GRASS GIS räumlich variabel berücksichtigt werden konnten,
 musste in SAGA ein Einzelwert flächendeckend für das gesamte Gebiet angenommen
 werden. Diese Annahme spiegelt nicht die Variation der unterschiedlichen
 Landnutzungstypen wider und vereinfacht die realen Gegebenheiten im betrachteten
 Gebiet sehr stark.
 Zusätzlich zu den jeweiligen Modelleinschränkungen tragen weitere Einflussfaktoren zu
 Unsicherheiten bei den Simulationen der Starkregenereignisse bei. Diese beinhalten
 vor allem die Unsicherheit in den Eingangsdaten. So müssen nach KOSTRA 2010 bei
 den gemessenen Niederschlagshöhen Toleranzbereiche berücksichtigt werden, die
 vom Wiederkehrintervall abhängig sind: Für 5 a < T ≤ 50 a gilt ein Toleranzbetrag von ±
 15 %, für 50 a < T ≤ 100 a ein Toleranzbetrag von ± 20 %, sollten die Werte für
 Planungszwecke genutzt werden. Außerdem muss bei den Niederschlagsereignissen
 wie schon in Kapitel 3.3.3 erläutert bedacht werden, dass die simulierten
 Blockniederschläge nicht den realen Verlauf eines konvektiven
 Niederschlagsereignisses abbilden können. Die charakteristische räumliche und
 zeitliche Variabilität von Starkregenereignissen wurde daher bei den Simulationen nicht
 erfasst. Ein weiterer Unsicherheitsfaktor in den Eingangsdaten stellt die Abschätzung
 der Rauheitswerte für unterschiedliche Landnutzungstypen dar. Da die Vegetation
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 jahreszeitlichen Schwankungen unterliegt und landwirtschaftlich geprägte Flächen
 ebenfalls in ihrer Nutzung variieren, gestaltet sich eine konkrete Festlegung der
 Rauheitswerte schwierig. Außerdem liegen die Rauheitswerte in der Literatur häufig nur
 für Gerinne vor und nicht für freie Oberflächen außerhalb des Gerinnes. Die Manning-
 Werte wurden für die durchgeführten Simulationen insgesamt relativ hoch angesetzt, da
 für niedrigere Werte unrealistische Wassertiefen von bis zu 18 Metern in GRASS GIS
 berechnet wurden. Die verwendeten Rauheitswerte können daher jedoch nur als eine
 grobe Abschätzung angesehen werden. Zusätzlich dazu hat die Beschaffenheit des
 DGM Einfluss auf die Simulationsergebnisse. Im DGM abgebildete künstlich
 geschaffene Bauteile wie Brücken können beispielsweise das Routing des
 Oberflächenabflusses beeinträchtigen, obwohl das Wasser in der Realität unterhalb der
 Brücke hindurch fließen würde. Außerdem werden Bruchkanten wie Bürgersteige im
 DGM nicht abgebildet und müssten nachträglich eingefügt werden. Mittels einer
 detaillierten manuellen Aufbereitung des DGM könnten diese Fehler in der
 Oberflächenabbildung behoben werden.
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 4 Fazit und Ausblick
 In dieser Arbeit sollte die Eignung GIS-basierter Ansätze für die Starkregensimulation
 untersucht werden. Ein direkter Vergleich von Simulationsergebnissen einer GIS-
 basierten Starkregensimulation zu einer hydrodynamischen Simulation konnte dabei im
 Rahmen dieser Arbeit nicht stattfinden. Dennoch wurde in Kapitel 2 festgehalten, dass
 sich die Ansätze vor allem in der Berücksichtigung des Kanalnetzes sowie in der
 Abbildung kleinräumiger Strukturen im Siedlungsgebiet unterscheiden. Während
 hydrodynamische Modelle dynamisch mit einer Kanalnetzberechnung gekoppelt
 werden können, ist diese Möglichkeit in GIS-basierten Ansätzen nicht gegeben. In
 Kombination mit einem flexiblen Berechnungsnetz können mithilfe hydrodynamischer
 Modelle Schutz- und Vorsorgemaßnahmen in gefährdeten Gebieten geplant werden.
 Bei der Anwendung der GIS-basierten Programme in Kapitel 3 wurde herausgearbeitet,
 dass sich die Modelle zur Berechnung des Oberflächenabflusses in SAGA und GRASS
 GIS hinsichtlich ihrer Eignung für die Starkregensimulation von Rosenheim deutlich
 unterscheiden. Obwohl das hier verwendete GIS-basierte Programm GRASS GIS
 Einschränkungen im Modellansatz und in den Eingangsdaten verglichen zu
 hydrodynamischen Modellen unterliegt, war es im Gegensatz zu SAGA möglich,
 gefährdete Gebiete bei Starkregen in Rosenheim zu identifizieren. Die Validierung der
 Simulationsergebnisse mit den Sturzflutgefahrenkarten hat außerdem gezeigt, dass die
 Ergebnisse aus GRASS GIS viele Gemeinsamkeiten mit den Karten aufweisen. So
 konnten Stadtgebiete ausgewiesen werden, die durch eine Sturzflut infolge eines
 Starkregenereignisses gefährdet sein könnten. In SAGA sollte das Modell „Overland
 Flow – Kinematic Wave D8“ jedoch zunächst auch lediglich dem Experimentieren
 dienen und als Ausgangspunkt für darauf aufbauende Modelle verwendet werden. Mit
 der neu veröffentlichten Version von SAGA 4.0.0 bietet das Modul nun mehr
 Möglichkeiten vor allem hinsichtlich der Eingangsdaten, ist aber eventuell aufgrund
 seiner Neuerung noch nicht ganz ausgereift. Daher kann festgehalten werden, dass sich
 das Modul in GRASS GIS im aktuellen Entwicklungsstand besser für die Simulation von
 Starkregenereignissen eignet.
 Um auch kleinräumige Bereiche beispielsweise zwischen Häusern so wie in
 hydrodynamischen Ansätzen mit dem Modell in GRASS GIS abbilden zu können, wäre
 eine Simulation mit dem DGM1 und eine weiterführende Aufbereitung des DGM
 notwendig. Hierbei ist es von großem Nachteil, dass GRASS mit der 1x1-Meter
 Auflösung nur Gebiete von bis zu 3 km² simulieren kann und somit ein gesamtes
 Stadtgebiet wie Rosenheim nicht abgedeckt werden kann. Zudem findet in beiden
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 verwendeten Programmen keine Berücksichtigung der Kanalnetzauslastung statt.
 Aufgrund dieser Einschränkungen eignen sich die in dieser Arbeit vorgestellten Open
 Source Programme SAGA und GRASS GIS für konkrete Planungszwecke in
 Siedlungsgebieten im derzeitigen Entwicklungszustand bisher nicht. Um daher
 weitergehend zu untersuchen, ob GIS-basierte Modelle ebenso wie hydrodynamische
 Modelle zur Planung von Schutz- und Vorsorgemaßnahmen bei Starkregen
 herangezogen werden können, müssten weitere GIS-basierte Ansätze geprüft oder
 entwickelt werden.
 Im Allgemeinen muss berücksichtigt werden, dass es sich bei den verwendeten
 Programmen SAGA und GRASS um Open Source Programme handelt. Vorteilhaft bei
 den frei zur Verfügung stehenden Programmen ist, dass der Code für alle Nutzer
 zugänglich ist und Module innerhalb des Programms daher von jedem Nutzer
 weiterentwickelt oder für eigene Zwecke modifiziert werden können. Ein großer Nachteil
 der Open Source Programme ist, dass sehr wenige Informationen über die Anwendung
 der Programme zur Verfügung stehen. GRASS GIS beinhaltet ein kurzes Handbuch
 über jedes Modul und stellt zudem einige Tutorials für erste Schritte in dem Programm
 zur Verfügung. Für SAGA gibt es diese Art von Erklärungen nicht, es können jedoch
 Foren genutzt werden. Vor allem aber für spezifische Fragen z.B. über die jeweiligen
 Module zur Berechnung des Oberflächenabflusses finden sich kaum Anhaltspunkte.
 Diese Schwierigkeiten in der Informationsbeschaffung sollten daher bei der Nutzung
 beider Programme bedacht werden.
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 A Screenshots der Programme GRASS GIS und
 SAGA
 A.1 GRASS GIS
 Im Folgenden sind Screenshots des Programms GRASS GIS zugehörig zu den Kapiteln
 3.3.1 und 3.5.1 abgebildet. Der erste Screenshot zeigt die graphische
 Benutzeroberfläche des Programms mit Abbildung des DGM5 von Rosenheim.
 Darauffolgend finden sich Screenshots des Moduls „SIMWE
 Oberflächenabflussmodellierung (r.sim.water)“ geordnet nach der Reihenfolge der
 Reiter im Modul. Die eingegebenen Werte entsprechen dabei dem
 Niederschlagsereignis von D = 1h und T = 10 Jahren für Rosenheim.
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IX
 A.2 SAGA
 Nachfolgend sind Screenshots des Programms SAGA in Bezug auf die Kapitel 3.3.2
 und 3.5.2 dargestellt. Die ersten zwei Screenshots zeigen die graphische
 Benutzeroberfläche zum einen mit Darstellung der Tool Libraries und zum anderen mit
 Abbildung des Datenbaums inklusive des DGM5 von Rosenheim. Danach sind die
 Module zur Berechnung des Oberflächenabflusses abgebildet: An erster Stelle steht
 das Modul „Overland Flow – Kinematic Wave D8“ in der Version SAGA 3.0.0, in dem
 die Werte beispielhaft für die Simulation eines Niederschlagsereignisses mit D = 1h für
 Rosenheim angegeben sind. Darauffolgend ist das Modul „Kinematic Wave Overland
 Flow“ in der Version SAGA 4.0.0 für das Niederschlagsereignis von D = 1h und T = 100
 Jahren dargestellt. Zum Schluss findet sich ein Screenshot des „Grid Calculators“.
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XIII
 B Datengrundlage und simulierte
 Niederschlagsereignisse
 Tabelle B.1: Rauheitswerte (Manning’s n) der um 20 % verminderten und erhöhten Manning-Raster
 für die Sensitivitätsanalyse in GRASS GIS für verschiedene Landnutzungen in Rosenheim
 Landnutzungsart Manning-Wert n
 (-20%) Manning-Wert n (+20%)
 Ackerflächen 0,08 0,12
 Siedlungsgebiete 0,4 0,6
 Gewässer 0,024 0,036
 Städtische Grünflächen 0,104 0,156
 Bahnhof/ Schienennetz 0,016 0,024
 Plätze 0,01 0,016
 Waldflächen 0,32 0,48
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 Tabelle B.2: Niederschlagshöhen und -spenden nach KOSTRA-DWD 2010 für Rosenheim
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XV
 Tabelle B.3: Simulierte Niederschlagsereignisse für die Stadt Rosenheim mit GRASS GIS und SAGA
 Nummer der Simulation
 Dauerstufe D (h) Wiederkehrintervall
 T (a) Niederschlagshöhe
 (mm)
 1 1 10 42
 2 1 50 58
 3 1 100 65
 4 6 10 56
 5 6 50 71
 6 6 100 78
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 C Sturzflutgefahrenkarten und Karten der
 Simulationsergebnisse
 Im Folgenden sind die zusätzlichen Sturzflutgefahrenkarten bezogen auf das Kapitel 3.4
 sowie die Karten der Simulationsergebnisse mit GRASS GIS und SAGA aus Kapitel 3.5
 dargestellt.
 Abbildung C.1: Abflussakkumulation auf Grundlage des DGM1 mit Gebäuden
 Abbildung C.2: Ausschnitt des Gebiets im Süd-Westen der Stadt (rechts) und dessen Vergrößerung
 (links)
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XVII
 a)
 b)
 c)
 Abbildung C.3: Berechnete Wassertiefen für die Niederschlagsereignisse von D = 1h und a) T = 10a,
 b) T = 50a und c) T = 100a mit GRASS GIS
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XVIII
 a)
 b)
 c)
 Abbildung C.4: Berechnete Wassertiefen für die Niederschlagsereignisse von D = 6h und a) T = 10a,
 b) T = 50a und c) T = 100a mit GRASS GIS
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XIX
 Abbildung C.5: Berechnete Wassertiefen für D = 1h und T = 100a mit GRASS GIS und Markierung
 gefährdeter Gebiete
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XX
 a)
 b)
 c)
 Abbildung C.6: Vergrößerungen der gefährdeten Gebiete im a) Nord-Westen, b) Westen und c) Süd-
 Westen mit berechneten Wassertiefen für D = 1h und T = 100a in GRASS GIS
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XXI
 Abbildung C.7: Berechnete Wassertiefen für D = 1h und T = 100a mit GRASS GIS, Test für Gebäude
 mit erhöhter Rauheit
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XXII
 a)
 b)
 Abbildung C.8: Berechnete Wassertiefen auf Grundlage des DGM10 für T = 100a und a) D = 1h und
 b) D = 6h mit GRASS GIS
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XXIII
 a)
 b)
 Abbildung C.9: Berechnete Wassertiefen mit vermindertem Manning-Raster (-20%) für T = 100a und
 a) D = 1h und b) D = 6h mit GRASS GIS
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XXIV
 a)
 b)
 Abbildung C.10: Berechnete Wassertiefen mit erhöhtem Manning-Raster (+20%) für T = 100a und a)
 D = 1h und b) D = 6h mit GRASS GIS
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XXV
 a)
 b)
 c)
 Abbildung C.11: Berechnete Abflüsse für die Niederschlagsereignisse von D = 1h und a) T = 10a, b)
 T = 50a und c) T = 100a mit SAGA
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XXVI
 a)
 b)
 c)
 Abbildung C.12: Berechnete Abflüsse für die Niederschlagsereignisse von D = 6h und a) T = 10a, b)
 T = 50a und c) T = 100a mit SAGA
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XXVII
 a)
 b)
 Abbildung C.13: Berechnete Abflüsse auf Grundlage des DGM10 für T = 100a und a) D = 1h und b)
 D = 6h mit SAGA
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XXVIII
 a)
 b)
 Abbildung C.14: Berechnete Abflüsse mit vermindertem Manning-Wert (n = 0,10) für T = 100a und a)
 D = 1h und b) D = 6h mit SAGA
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XXIX
 a)
 b)
 Abbildung C.15: Berechnete Abflüsse mit erhöhtem Manning-Wert (n = 0,16) für T = 100a und a) D =
 1h und b) D = 6h mit SAGA
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XXX
 a)
 b)
 Abbildung C.16: Berechnete Abflüsse mit Simulationszeitschritt von 20s für T = 100a und a) D = 1h
 und b) D = 6h mit SAGA
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XXXI
 a)
 b)
 Abbildung C.17: Berechnete Abflüsse für D = 1h und T = 50a auf Grundlage des DGM5 und
 flächendeckendem Manning-Wert von n = 0,13 mit a) GRASS GIS und b) SAGA
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XXXII
 a)
 b)
 Abbildung C.18: Berechnete Abflüsse für D = 1h und T = 100a auf Grundlage des DGM5 und
 flächendeckendem Manning-Wert von n = 0,13 mit a) GRASS GIS und b) SAGA
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XXXIII
 a)
 b)
 Abbildung C.19: Berechnete Abflüsse für D = 6h und T = 100a auf Grundlage des DGM5 und
 flächendeckendem Manning-Wert von n = 0,13 mit a) GRASS GIS und b) SAGA
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