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Abstract

In contrast to river floods, flash floods caused by heavy rain can cause floods even far away
from any waters and endanger urban areas. Due to their legal mandate, fire brigades must
avert personal injury and property damage and help with the handling of damage, both in the
event of river floods and during flash floods. All potential application scenarios should be
considered by fire brigades within the scope of pre-planning. The flood hazard maps available
allow fire brigades to map and plan the hazards of river floods. There are currently no corres-
ponding presentation options for the heavy rain events. Therefore, the fire brigades' pre-plan-
ning practice is currently limited to flood operations after river floods. GIS-based hydraulic
modelling in the form of heavy rain hazard maps can compensate for this representation de-
ficit. In this paper the creation and use of heavy rain hazard maps is presented. For this pur-
pose, a heavy rain hazard map for a part of the city of Dortmund was modelled and a past
flash flood event was traced at the same location. With the help of the created map, the past
event could be analyzed systematically. In addition, a method for identifying future areas of
application after heavy rain events was presented on the basis of the maps drawn up. This
resulted in a systematic analysis of the identification of endangered objects. The practical ap-
plicability of the analysis was proved by comparing the forecast result with a review of the
past flash flood. Using GIS and hydraulic modelling, the fire brigades will be able to present
the risks of flash flood events for their own pre-planning and prepare for future events.



1. Einleitung

Naturgefahren stellen eine zunehmende Bedrohung fir die weltweite Bevolkerung dar
(Glade/Nadim 2013). Vorkommen und Auswirkungen solcher durch Wetterphdnomene aus-
gelosten Schadensereignisse riicken durch vermehrte Berichterstattung der Medien in den
Fokus der Gesellschaft (Zahnt et al. 2017). Akteure im Bevodlkerungsschutz miissen sich auf
Extremwetterlagen vorbereiten. Insbesondere groRflachige Uberschwemmungen fiihren ver-
mehrt zu Einsatzen der Feuerwehr und verursachen weltweit Schaden von mehreren Milliar-
den Euro jahrlich (Kutschker/Glade 2016a). Vor diesem Hintergrund sollen folgend die Prob-
lemstellung dieser Arbeit und die die zu untersuchenden Arbeitshypothesen vorgestellt wer-
den.

1.1 Hintergrund und Problemdarstellung

Die exemplarische Aufzahlung von besonders schadensreichen Sturzflutereignissen wie in
Dortmund im Juli 2008, Miinster im Juli 2014, Braunsbach im Mai 2016 oder Wuppertal im
Mai 2018, zeigt das hohe Gefdahrdungspotential von Sturzfluten. Dabei werden Gefahren
durch Starkregen und daraus resultierenden Sturzfluten sowohl national als international hau-
fig unterschéatzt (URBAS 2008, Diakakis et al. 2018). Selbst die Européische Union (EU) befasst
sich in der ,,Richtlinie liber die Betrachtung und das Management von Hochwasserrisiken” (EU-
HWRL) ausschlieRlich mit Hochwasserereignissen, die von Gewassern ausgehen. Die Gefahr
von Uberschwemmungen durch Starkregen bleibt in dieser Richtlinie vollkommen unberiick-
sichtigt (Assmann 2008). Dabei sind rund die Halfte der in Deutschland entstandenen Uber-
schwemmungsschaden auf Starkregen zurickzufiihren (BBK 2015, Ginthert/Faltermaier
2016). Die Unterschatzung des Risikos fihrt zu einem trigerischen Sicherheitsgefiuhl bei der
Bevolkerung und den zustandigen Sicherheitsorganen (BBK 2015). Sturzfluten stellen Gberall
eine reale Gefahr dar, da dieses Phanomen auch fernab jeglicher Gewasser auftritt (DWA
2013). Durch die klimatische Veranderung der Erde wird die Haufigkeit von Starkregenereig-
nissen in weiten Teilen Deutschlands zunehmen (Quirmbach 2011). Insbesondere plotzlich
auftretende Sturzfluten, fihren neben immensen Sachschaden immer wieder zu Personen-
schiaden (DWA 2013). Die Abwehr von Personen- und Sachschaden sowie die Beseitigung eben
dieser Schaden obliegt in Deutschland, trotz foderaler Gesetzesregelung, einheitlich den Feu-
erwehren (Kutschker/Glade 2016a). Es ist Aufgabe der Feuerwehren sich auf derartige Eins-
atze vorzubereiten und eine strukturelle Vorplanung vorzunehmen. Zur Vorplanung von sturz-
flutbedingten Uberschwemmungsereignissen fehlen derzeit Instrumente und Informations-
grundlagen (vgl. Gesprach Aschenbrenner, Anlage 1).

Mit dieser Arbeit soll eine Modellierung als Instrument zur Vorplanung einer Sturzflut erarbei-
tet und auf Ihren taktischen Nutzen flir Feuerwehren untersucht werden. Dariber hinaus wird
der Nutzen von Modellierungen als Instrument zur Nachbetrachtung gepruft. Zuvor wird der
wissenschaftliche und einsatztaktische Unterschied zwischen einem fluvialen Hochwasser und
einer Sturzflut verdeutlicht und die aktuelle Planungspraxis der Feuerwehren im Bezug auf



Hochwassergefahren vorgestellt. Diese Betrachtung konzentriert sich auf die rechtlichen Vor-
gaben des Landes Nordrhein-Westfalen (NRW), wobei die gewonnen Erkenntnisse auf alle
Feuerwehren in Deutschland Ubertragbar sind. Fir die Modellierung wird auf die gebotenen
Moglichkeiten von Geoinformationssystemen (GIS) zurlickgegriffen. Die Erarbeitung der Mo-
dellierung sowie die Untersuchung werden exemplarisch fiir ein Teilgebiet der Stadt Dort-
mund durchgefiihrt. Auf diese Weise wird eine Sturzflut nachbetrachtet, die in Dortmund am
26.07.2008 in Folge eines Starkregens einen Sachschaden in Millionenhéhe verursachte (BBK
2015).

1.2 Arbeitshypothesen

Zur Vorplanung von Uberschwemmungsereignissen stehen den Feuerwehren aktuell flichen-
deckend nur Hochwassergefahrenkarten (HWGK) zur Verfligung. Nach der allgemein ge-
brauchlichen Assoziation mit dem Begriff ,,Hochwasser”, missten diese Karten alle potentiell
gefiahrdeten Uberflutungsflichen ausweisen und somit fiir die Einsatzplanung relevante und
Gefdahrdungsbereiche aufzeigen. Ausgehend von dieser Ansichtsweise miissten Einsatz-
schwerpunkte jeglicher, vergangener Uberflutungsereignisses mit den ausgewiesenen Gefah-
renflaichen der HWGK (ibereinstimmen. In der Hypothese wird davon ausgegangen, dass diese
Betrachtung eine Fehleinschatzung ist. Vielmehr werden in der Nachbetrachtung der Dort-
munder Sturzflut vom 26.07.2008 Einsatzschwerpunkte erfasst, die bei einer Uberscheidung
mit HWGK keine tGbereinstimmende, raumliche Verortung aufweisen. Hierbei wird das Miss-
verhdltnis zwischen Einsatzschwerpunkten nach Starkregenereignissen und HWGK sichtbar.
Modellierungen von Starkregenereignissen hingegen kdonnen alle tatsachlichen Gefahrenbe-
reiche ausweisen und der einer Uberschneidung mit ausgewerteten Einsatzorten eine Uber-
einstimmung liefern. Zur Prifung dieser Hypothese sind folgende Fragen zu untersuchen:

1. Zeigen die ausgewiesenen Risikofléichen aus den HWGK die Einsatzschwer-
punkte eines nachtrdéglich betrachteten Starkregenereignisses?

2. Zeigt die Modellierung des Wetterereignisses vom 26.07.2008 Flichen auf, die
in den Hochwassergefahrenkarten nicht als Risikofldche ausgewiesen wurden
aber dennoch einen Einsatzschwerpunkt der Feuerwehr darstellten?

Unabhadngig von der Frage zur Verwendbarkeit der Modellierungen als Identifizierungspro-
dukt von Einsatzschwerpunkten der Feuerwehr, wird die Moglichkeit der Erstellung von allge-
meinen Starkregengefahrenkarten angenommen. Durch die Modellierung eines Starkregens
mit festgelegter Magnitude wird bewiesen, dass diese Modelle mit den realen Verhaltnissen
vergleichbar sind und auch potentielle Uberflutungsgefahren anzeigen. Hierfiir miissen fol-
gende Fragestellungen erortert werden:

1. Ist es moglich, durch Vorgabe fester Magnituden, allgemeine Starkregenmodel-
lierungen vorzunehmen?

2. Kénnen allgemeine Starkregenmodellierungen die gleichen Gefahrenpunkte
ausweisen, die auch in einer Nachbetrachtung erkannt wurden?

2



Die Modellierung von Starkregengefahrenkarten erméglicht die Ausweisung von Risikoflachen
und konkrete Gefahren beispielsweise fir kritische Infrastrukturen oder die eigene Betroffen-
heit von Strukturen der Feuerwehr aufzuzeigen. Durch die Verwendung der Karten kann die
Feuerwehr bereits in der Planung MalRnahmen fiir den potentiellen Ereigniseintritt ergreifen
und organisatorische, personelle oder technische Vorbereitungen anpassen. Damit erhoht
sich die Effektivitat der agierenden Einsatzkrafte. Um dies zu beweisen sind folgende Fragen

zu klaren:

1. Zeigen Vergleiche der Starkregenmodellierung mit einer Ubersichtskarte von
kritischen Infrastrukturen, Stérfallbetrieben oder Ahnlichem eine Betroffenheit
dieser Strukturen im Ereignisfall?

2. Kénnen aus dem vorhergehenden Vergleich MafSnahmen fiir die Einsatzplanung

der Feuerwehr abgeleitet werden?



2. Theoretische Grundlagen

Zur Untersuchung der aufgestellten Arbeitshypothesen werden die maRgeblichen Faktoren
zunachst theoretisch erldautert. Besonders betrachtet werden die Definitionen und Unter-
schiede von pluvialen und fluvialen Hochwassern. Zudem wird auf die Vorhersagemaoglichkeit
der unterschiedlichen Hochwasserauspragungen eingegangen. Weiterer Aspekt ist die aktu-
elle Praxis der Einsatzplanung und -bewaltigung von Sturzfluten bei den Feuerwehren.

2.1 Auspragungen von Hochwasser

Der Begriff ,Hochwasser’ kennzeichnet im Allgemeinen die Uberschwemmung von Flichen
durch eine grolRe Menge Wasser. Nach Herget (2008) wird ein Hochwasser als voriibergehen-
des Ansteigen des Wasserstandes Uber einen festzulegenden Schwellenwert definiert. Ursa-
chen fiir den Anstieg von Wasserstanden oder gar die Existenz von groflen Mengen Wasser an
Stellen, die normalerweise nicht von Wasser bedeckt sind, kdnnen unterschiedlich sein. Die
Ursachen bedingen differenzierte Auspragungen in Bezug auf Ausbreitung, Dauer und in letz-
ter Konsequenz auch Schadenspotenzial eines Hochwasserereignisses. Wie in Abbildung 1 dar-
gestellt, werden Hochwasser in der Forschung entsprechend der Ursache differenziert und
untergliedert.

Hochwasser
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- i
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systeme
|
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‘ Starkregen Kanalsystem hochstand
|
Hangwasser (offenes) unterirdisches
g Grabensystem Hangwasser
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Abbildung 1: Ausprdgungen von Hochwasser (Zahnt et al. 2017)

Allgemein werden fluviale und pluviale Hochwasser unterschieden, wobei fluviale Hochwasser
grundsatzlich die Hochwasser in Verbindung mit Gewassern und pluviale Hochwasser samtli-
che Uberflutungen ohne Gewésserbezug darstellen. Pluviale Hochwasser kénnen, hinsichtlich
der Ursache, noch in weitere Kategorien untergliedert werden. Wie die genauen Definitionen
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der unterschiedlichen Hochwasserauspragungen zeigen werden, sind die Ergebnisse der
Hochwasserforschung, die eine Differenzierung von Hochwassern verlangen, aullerhalb der
Fachwelt nicht prasent (BBK 2015). Im Allgemeinen wird ein ,Hochwasser’ begrifflich mit ei-
nem fluvialen Hochwasser gleichgesetzt.

211 Definition eines fluvialen Hochwassers

Grundsatzlich ist das Wort ,fluvial’ eine Ableitung des lateinischen Wortes fiir ,,Fluss” und be-
deutet ,,zum FluB gehorig, von ihm abgelagert, geschaffen” (Stemplewski/Ruppert 2011, 117).
Aus dieser Herleitung und der Verwendung des Begriffes in der Fachliteratur wird deutlich,
dass fluviale Hochwasser im Bezug zu einem Gewasser stehen. Im Leitfaden fir die Berichter-
stattung im Rahmen der Hochwasserrichtlinie 2007/60/EC (2013) wird ein fluviales Hochwas-
ser als Uberflutung von Land durch Gewisser, die Teil eines natiirlichen Entwasserungssys-
tems sind, einschlieflich natirlicher oder modifizierter Entwéasserungsrinnen, definiert. Dies
umfasst Uberschwemmungen von Fliissen, Bichen und Entwésserungssystemen, Kanalen,
Wildb&ichen sowie kurzlebige Wasserldufe, Seen und Uberschwemmungen, die durch Schnee-
schmelze entstehen. Durch diese Definition konkretisiert die EU die eigene Definition eines
,Hochwassers‘ aus dem Jahre 2007. Durch die Veréffentlichung der EU-HWRL wurde ein Hoch-
wasser als zeitlich beschrinkte Uberflutung von Land, das normalerweise nicht mit Wasser
bedeckt ist definiert. Diese umfasst Uberflutungen durch Fliisse, Gebirgsbiche, zeitweise aus-
gesetzte Wasserstrome im Mittelmeerraum sowie durch in Kistengebiete eindringendes
Meerwasser; Uberflutungen aus Abwassersystemen kénnen ausgenommen werden (EU
2007). Eine gleichlautende Definition findet sich in § 72 Wasserhaushaltsgesetz (WHG). Die
allgemeine Hochwasserdefinition der EU beschreibt damit ausschlieBlich ein fluviales Hoch-
wasser. Trotz der allgemeinen Giltigkeit der gesetzlichen Definition finden sich in der jlinge-
ren Literatur weitere Definitionen eines allgemeinen Hochwassers. Beispielsweise wird ein
Hochwasser von Stemplewski/Ruppert (2011) als das erhebliche Ansteigen des natlirlichen
Abflusses oder Wasserstandes von Flissen und Seen definiert. Weitergehend wird dort erldu-
tert, dass sich ein Hochwasser Flussabwarts in Gestalt einer Welle fortpflanzt, wobei der Schei-
tel abflacht. Alle genannten Definitionen setzen die Existenz eines Gewassers, als Ursache fiir
eine Uberschwemmung voraus. Die Definitionen beschreiben nur vermeintlich den allgemei-
nen Begriff ,Hochwasser’, vielmehr werden fluviale Hochwasser beschrieben. Insbesondere
durch gesetzetliche Festlegung des Hochwasserbegriffes verfestigt sich die Assoziation zwi-
schen dem allgemeinen Hochwasserbegriff und fluvialen Hochwassern.

Fluviale Hochwasser kénnen hinsichtlich lhres statistischen Wiedereintretens klassifiziert wer-
den. Die Einordnung eines fluvialen Hochwassers basiert auf speziell fir ein Gewadsser ermit-
telten, statistischen und hydrologischen Abflusskennwerten. Die Klassifizierung erfolgt an-
hand von Jahrlichkeiten, die ein statistisch einmaliges Auftreten des Ereignisses innerhalb ei-
ner ausgewahlten Zeitspanne angeben (LUBW 2016).



2.1.2 Hochwassergefahrenkarten

Mit der HWRL hat die EU die Gefahren fluvialer Hochwasser erkannt und eine rechtlich ver-
bindliche Handlungsanweisung zur Hochwasserpravention an die Mitgliedstaaten ausgegeben
(vgl. EU 2007). Kern dieser Richtlinie ist die Darstellung von fluvialen Hochwassergefahren in
Hochwassergefahren- und Hochwasserrisikokarten, sowie die daraus resultierende Erstellung
von Hochwasserrisikomanagementplianen. Die Vorgabe der EU wurde 2009 bei der Uberar-
beitung des WHG in nationales deutsches Recht umgesetzt, wonach die Bundeslénder fiir die
Umsetzung der EU Vorgaben verantwortlich sind.

In NRW wurden die Hochwassergefahren- und Hochwasserrisikokarten bis Ende des Jahres
2013 erstellt. Seitdem stehen diese Karten fiir die Flisse Rhein, Ems, Maas und Weser sowie
deren Zufliisse zur Verfiigung (MULNV NRW 2014). In den HWGK werden Uberflutungsflichen
der FlieRgewasser bei unterschiedlichen Referenzereignissen dargestellt. GemaR den Vorga-
ben von § 74 Abs. 2 WHG existieren Gefahrenkarten fiir Hochwasser mit hoher (HQ10), mitt-
lerer (HQ100) und niedriger (HQextrem) Wahrscheinlichkeit. Abbildung 2 zeigt eine exempla-
rische Hochwassergefahrenkarte fiir ein HQextrem an der Emscher (Zufluss des Rheins) in
Dortmund. In den Gefahrenkarten werden das AusmaR der Uberflutung (Fliche), der mégliche
Wasserstand in den Uberflutungsgebieten und gegebenenfalls die FlieRgeschwindigkeit oder
der relevante Wasserabfluss dargestellt (MULNV NRW 2014). Seit ihrer Erstellung dienen die
Hochwassergefahrenkarten den Gemeinden in vielfdltiger Weise zur Ausweisung von Gefah-
renflachen, bei der Bauplanung und eben auch zur Vorplanung von SchutzmaBnahmen fiir die
Bevolkerung.
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Abbildung 2: Beispiel einer Hochwassergefahrenkarte fiir ein Teilgebiet der Emscher (MULNV NRW 2018)



2.1.3 Definition von Sturzflut und Starkregen

Pluviale Hochwasser sind ,Uberflutungen, die aus niederschlagsgenerierten Oberflichenab-
flissen und -Uberflutungen verursacht werden, bevor der Abfluss ein FlieBgewdsser oder ein
Entwdsserungssystem erreicht, oder nicht in dieses Netzwerk flieRen kann, da seine Kapazi-
tatsgrenzen erreicht sind“ (Falconer et al. 2009, zit. n. Zahnt et al. 2017, 65). Ahnlich definiert
die EU (2013) pluviale Hochwasser als Uberschwemmung von Land direkt aus Niederschlags-
wasser oder eine Landiberschwemmung durch Niederschlagsabfliisse. Nach Herget (2008,
165) versteht man unter einer Sturzflut: ,Ein in kleinen Einzugsgebieten zu beobachtendes
abruptes Ansteigen des Abflusses in Folge konvektiver Niederschlage”. Starke Niederschlage
sind als Ursache von Sturzfluten anzusehen (Bek et al. 2010). Entsprechend der Definitionen
sind Sturzfluten durch Niederschlagsabfliisse ausgeloste, pluviale Hochwasser.

Nach dem Bundesamt fiir Bevolkerungsschutz und Katastrophenhilfe (BBK) (2015) sind
Starkregenereignisse ausschlieRliche Ausloser einer Sturzflut. Die 2008 in Deutschland fertig
gestellte Studie ,Vorhersage und Management von Sturzfluten in urbanen Gebieten” (URBAS)
bestatigt diese Angabe. Nach dieser Studie entsteht keine Sturzflut ohne Starkregen (URBAS
2008). Der Begriff ,Starkregen’ ist nur eine umgangssprachliche Beschreibung fiir einen Stark-
niederschlag (Kutschker/Glade 2016a). Mittlerweile wird der Begriff in den Publikationen des
BBK als Leitthema genannt und in der weiteren Fachliteratur anstelle des Begriffes ,Starknie-
derschlag’ genutzt. Aus diesem Grund wird in dieser Arbeit durchgehend der Begriff ,Starkre-
gen‘verwandt. Fur die Definition eines Starkregens gibt es unterschiedliche, wissenschaftliche
Ansatze (Kutschker/Glade 2016a). Fur das grundséatzliche Verstandnis wird die vereinfachte
Definition des Deutschen Wetterdienstes (DWD) herangezogen. Starkregen sind demnach
grofRe Niederschlagsmengen pro Zeiteinheit (DWD 2018). Rickfolgernd missen Schwellen-
werte existieren, die einen Starkregen von einem normalen Niederschlagsereignis unterschei-
den. Diese Schwellenwerte wurden vom DWD aufgrund wissenschaftlicher Erkenntnisse fest-
gelegt und werden in Tabelle 1 dargestellt. Bei einer Schwellenwertiiberschreitung gibt der
DWD eine Warnung aus. Ein Regenereignis mit mehr als 15 |/m? in einer Stunde bzw. 20 |/m?
in sechs Stunden wird vom DWD als Starkregen eingestuft.

Tabelle 1: Schwellenwerte fiir Starkregen nach DWD (eigene Tabelle)

Warnstufe Schwellenwert Quelle

Markantes Wetter 15 bis 251/m%in1h DWD Warnkriterien
20 bis 351/m?in6h (Homepage DWD)

Unwetter >251/m?inlh DWD Warnkriterien
>351/m?in6h (Homepage DWD)

Extremes Unwetter >401/m?in1h DWD Warnkriterien
>601/m?2in6h (Homepage DWD)

Da der DWD fiir die amtlichen Wetterwarnungen in Deutschland zustandig ist (Kunz-Plapp
2008) und die Feuerwehren mit dem DWD zusammenarbeiten, werden die Schwellenwerte
des DWD im Rahmen dieser Arbeit als Kriterium fir die Einstufung eines Regenereignisses
herangezogen.



Ob und ab welcher Intensitat ein Starkregen eine Sturzflut auslést und damit ggf. Schaden
verursacht, ist nicht nur vom Regen, sondern insbesondere vom beregneten Gebiet und des-
sen Oberflache abhangig. Durch die unterschiedliche topographische Beschaffenheit verschie-
dener Regionen, unterscheidet sich das Abflussverhalten von Regenwasser teilweise erheb-
lich. Vergleichbare Niederschlage konnen in manchen Regionen zu massiven Schaden flihren,
wahrend andernorts (iberhaupt keine Schiaden auftreten. Zusatzlich sind Starkregen sowohl
zeitlich, als auch rdumlich sehr variabel (DWD 2017).

Eine Zuweisung von vergleichbaren Starkregenextremwerten kann nur regional begrenzt er-
folgen. Die regionale Ermittlung und Einordung der statistischen Wiederkehrzeit wird durch
die ,Koordinierte Starkniederschlagsregionalisierung und -auswertung des DWD* (KOSTRA-
DWD) vorgenommen. Hiermit entsteht ein Atlas, in dem fir kleinrdumige Gebiete, Starknie-
derschlagshéhen in verschiedenen Dauerstufen aufgelistet und einem statistischen Wieder-
kehrintervall zugewiesen werden. Die Einordnung der Niederschlagshéhen basiert auf einer
einheitlichen, statistischen Auswertung vergangener Niederschldage in der ausgewdhlten Re-
gion (DWD 2015). Der Atlas wird in regelmaBigen Abstanden fortgeschrieben und betrachtet
eine historische Auswertung der Niederschldage zwischen dem Jahr 1951 und dem Erstellungs-
jahr der aktuellen Atlasausgabe (DWD 2017). Firr jedes Gebiet ist im KOSTRA-Atlas eine Tabelle
ausgewiesen, wie sie exemplarisch in Tabelle 2 dargestellt wird. Uber die KOSTRA Zuweisung
kdnnen gemessene Starkregen regional, extremwertstatistisch eingeordnet werden (Griine-
wald et al. 2009).



Tabelle 2: Mustertabelle fiir eine regionale Bewertung nach KOSTRA-DWD (DWD 2018)

Niederschlagshdhen und Niederschiagsspenden Deutscher Wetterdienst 8
Miistarort KOSTRA - DWD 2010 Wetter und Klima aus siner Hand Ny
Auswertungszeitraum: 1951 - 2010
Jan - Dez
‘Wiederkehrzeit (Jahre)
Andauer 1 2 5 10 20 30 50 100
N R N " N R N R [ R [ R N R N R

5 Min 53 176.7 88 2281 87 2614 0.2 2408 17y 380,2 128 4181 137 4855 151 504.9

10 Min 83 1383 104 1727 131 218.1 185.1 252.4 172 286.8 8.4 306.9 12.2 a2 220 3885

15 Min 103 1144 128 1422 181 1788 186 2087 21 2384 228 2807 244 213 20 2089

20 Min 17 7.5 14.8 1214 184 152.8 212 178.8 241 200.7 258 2147 78 2323 307 258,1

30 Min 128 75.8 171 g nr 1204 25.1 1367 288 150.0 07 1703 332 184.5 387 203.8
45 Min 15.2 56.3 194 718 25.0 825 22 1081 334 1238 e 1328 200 444 42 1m0

60 Min 18.1 47 200 8.1 273 759 321 80.3 o 127 8 1108 434 ;05 482 130

50 Min 178 332 27 420 280 53.8 =X 62.6 E-L] s 414 707 450 83 27 2.1

2 Std. 10.2 267 24.0 %33 30.3 420 35.0 487 30.8 56,3 428 50,2 48, B4.0 0.8 707

3 Sid. 213 17 28.0 241 323 200 aro 343 47 387 445 41.2 48.0 44 527 488

4 Std. 230 160 277 182 338 235 386 88 433 30,1 48,1 320 498 344 543 ar7

6 Std. 255 1.8 302 140 36.3 16.8 410 18.0 457 211 48.4 24 518 240 56.5 202

9 Std 282 a7 328 101 380 120 438 135 482 148 50,9 157 543 168 50,0 182

12 Std. 304 7.0 350 81 411 85 457 10,8 50,3 18 530 122 564 120 81,0 .1

18 Std 344 53 40,0 82 47,5 7.3 531 82 58,8 20 82,0 96 86,2 10.2 718 1.1
24 Std. 278 44 44,0 51 524 8.1 567 8 851 76 a8 50 735 a5 708 63
48 sid 485 27 548 32 £5.4 38 735 43 818 &7 88,4 50 823 54 1005 58
72 Std 528 21 818 24 728 28 83.0 32 2.2 38 o715 38 1043 41 1134 24

N = Niederschiagshohe in Milimeter

R=1 in Liter pro Sekunde und Hektar Mittlere jahrliche Nieder igshéhe fur 1981 - 2010: oo mm

Gutacht @ DWD - Hydrometeorologie

Erstellungsdatum: 30.06.16

2.1.4 Starkregengefahrenkarten

Im Gegensatz zu HWGK existiert fiir die Erstellung von Starkregengefahrenkarten keine ver-
bindliche Rechtsgrundlage. Dies bedingt ebenfalls eine fehlende Zustandigkeits- bzw. Verant-
wortungszuweisung flr deren Erstellung. Eine flachendeckende Verfiigbarkeit dieser Karten
besteht in Deutschland nicht (Stemplewski et al. 2015). Fir die Erstellung von Starkregenge-
fahrenkarten existiert auch keine verbindliche Norm. Die allgemeinen Erstellungshinweise der
Deutschen Vereinigung fir Wasserwirtschaft, Abwasser und Abfall e.V. (DWA) oder die Erstel-
lungsleitfaden der Fachministerien der Bundeslander Rheinland-Pfalz und Baden-Wirttem-
berg entfalten keine rechtliche Bindung fiir die Ersteller. In den anderen Bundesldndern oder
gar bundesweit existieren keine Leitfaden oder Vorgaben. Die Gefahrenkarten werden auf
Grundlage wissenschaftlicher Erkenntnisse erstellt und kénnen in der verwandten Methodik
voneinander abweichen.

Grundsatzlich sind Starkregengefahrenkarten das Ergebnis hydraulischer Berechnungen eines
potentiellen Oberflachenabflusses (LUBW 2016) und dienen der Darstellung von potentiell
vom Starkregenabfluss betroffenen Flachen (Assmann et al. 2012). In Starkregengefahrenkar-
ten kénnen die Ausdehnung der Uberflutung, die Uberflutungstiefe und die tiefengemittelten
FlieRgeschwindigkeiten dargestellt werden (LUBW 2016). Abbildung 3 zeigt exemplarisch eine
Starkregengefahrenkarte fiir die Gemeinde Ditzingen im Einzugsgebiet der Glems.
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Berechnungen fur Starkregengefahrenkarten basieren auf den Eingangsgrofien Niederschlag
und Oberflacheneigenschaften. Im Gegensatz zu Hochwassergefahrenkarten liegen fiir diese
EingangsgroRen keine statistischen Abflusskennwerte o.3. vor, die eine Auswertung von Ein-
trittswahrscheinlichkeiten zulassen wiirden. Die Zuweisung von vergleichbaren Jahrlichkeiten
ist daher nicht moglich (LUBW 2016). In den benannten Leitfadden wird die Erarbeitung ver-
schiedener Starkregengefahrenkarten fir das gleiche Gebiet empfohlen. In der Regel werden
Starkregengefahrenkarten fiir regional seltene, auBergewohnliche und extreme Ereignisse er-
arbeitet (LUBW 2016). Die variable KenngrofRe fiir diese Szenarien ist dann der ausgewiéhlte
Bemessungsniederschlag, der sich gemal KOSTRA-DWD einordnen lasst.

2.1.5 Abgrenzung von Sturzflut und fluvialen Hochwassern

Sturzfluten und fluviale Hochwasser erzeugen eine Uberschwemmung von sonst tberflu-
tungsfreien Flachen. Die Ursache der Phanomene ist dabei sehr unterschiedlich. Fiir den Um-
gang mit Hochwasser ist eine ursachenbezogene Differenzierung sinnvoll, da auch Vorsorge
und Risikomanagement den Ursachen angepasst werden missen (Herget 2008). Insbesondere
fiir Organe der Gefahrenabwehr ist diese Erkenntnis von handlungsleitender Bedeutung, da
Gefahrenabwehr in der Regel eine Ursachenbekdampfung darstellt.

Fluviale Hochwasser entstehen an Gewadssern. |lhr Gefahrenpotential ist auf die Umgebung
eines Gewadssers beschrankt und kann rdumlich abgegrenzt werden. Dariiber hinaus entste-
hen diese Hochwasser durch einen Zulauf von Wasser in das entsprechende Gewadsser. Bei
Flissen setzt sich das Hochwasser als Welle im Flusslauf fort. Der Zulauf und die entstehende
Hochwasserwelle lassen sich zeitlich gut berechnen und ermoglichen eine Vorhersage (DWA
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2013). Uberschwemmungen durch fluviale Hochwasser laufen grundsétzlich statisch ab. Durch
die Erhohung des Wasserstandes in einem Gewasser, wird das umliegende Land weiter durch
Wasser bedeckt. Hohe FlieBgeschwindigkeiten ergeben sich héchstens durch die eigene FlieR-
geschwindigkeit des Gewassers oder durch Kaskadenereignisse, wie Damm- oder Deichbri-
che.

Sturzfluten sind rdumlich nicht begrenzt und kénnen Gberall, auch fernab von Gewdéssern auf-
treten (Stemplewski/Ruppert 2011, BBK 2015, DWA 2013). Des Weiteren ist die raumliche
Ausdehnung des Ereignisses unbekannt. Die Ursache dieses Phanomens, der Starkregen, lasst
sich nicht sicher voraussagen (Winsche 2016). Bei der Entstehung einer Sturzflut ist keine
nennenswerte Vorwarnzeit moglich (DWA 2013). Nach den Erkenntnissen der Studie URBAS
(2008) ist eine Vorwarnung solcher Ereignisse sogar nahezu ausgeschlossen. Das Schadenspo-
tential von Sturzfluten wird durch die auftretende Dynamik des Ereignisses wesentlich erhoht,
da bei Oberflachenabfliissen oftmals hohe FlieRgeschwindigkeiten entstehen (Stemplewski et
al. 2015). Diese zusatzlich auftretenden Krafte erhéhen die Gefahr fir Sach- und Personen-
schiaden (Beyer 2016). Unter bestimmten Voraussetzungen korrelieren fluviale Hochwasser
mit pluvialen Ereignissen. FlieRgewadsser bilden die Endpunkte des natirlichen Oberflachen-
abflusses und werden bei Starkregen besonders beaufschlagt. Insbesondere Abflussraten klei-
ner Flisse und Bachldufe mit einem Einzugsgebiet unter 200 km? (Krahe 2017) steigen bei
einem lokalen Starkregenereignis schlagartig auf ein extremes Niveau an. Hierdurch entste-
hen atypische fluviale Hochwasser, die in Verbindung mit dem gleichzeitig ablaufenden pluvi-
alen Ereignis eine besonders starke Sturzflut auslésen. Die Eigenschaften dieser korrelieren-
den Ereignisse sind jedoch mit denen pluvialer Hochwasser gleichzusetzen.

Fluviale Hochwasser kénnen durch Krafte der Gefahrenabwehr nicht nur vorgeplant, sondern
im Ereignisfall praktisch vorbereitet werden. Hier sind sowohl die ortliche Auspragung des Er-
eignisses, als auch der zeitliche Eintritt der Gefahr mit ausreichendem Vorlauf bekannt. Sturz-
fluten hingegen konnen weder ortlich prazise, noch in der rdumlichen Ausdehnung oder gar
in deren Intensitat vorausgesagt werden. Damit sind Sturzfluten unberechenbar (BBK 2015)
und stellen insbesondere Feuerwehren vor eine besondere Herausforderung (Beyer 2016).

Das Schadenspotential eines Hochwassers ist nicht nur von der Art und Intensitat des Ursa-
chenereignisses, sondern auch von der Vulnerabilitat des betroffenen Gebietes abhangig. Ist
ein Gebiet auf Hochwasserschaden vorbereitet und halt entsprechende Schutz- und Bewalti-
gungsmechanismen vor, wird das Schadensausmal’ bei einem vergleichbaren Ereignis, gerin-
ger sein, als in unvorbereiteten Gebieten (Weichselgartner 2008). Nach den Vorgaben des gel-
tenden Baurechts, begrenzt sich die Vorbereitung in Deutschland auf die Abwehr von fluvialen
Hochwassern (Gunthert/Faltermeier 2016).

2.2 Chancen und Grenzen der Wettervorhersage

Zur effektiven Gefahrenabwehr, insbesondere zur Erarbeitung von praventiven MaRnahmen
zur Vermeidung von Personen- und Sachschaden ist eine rechtzeitige Warnung der agieren-
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den Krafte erforderlich. Eine friihzeitige Vorhersage von Starkregenereignissen ist nach aktu-
ellem Forschungsstand nahezu unmoglich (BBK 2015). Zwar werden Starkregen von den Wet-
terdiensten erfasst und ausgewertet, eine zuverlassige und friihzeitige Vorhersage wie bspw.
bei Warnungen vor starken Stiirmen, steht den Gefahrenabwehrbehoérden aber nicht zur Ver-
fligung. Die Vorhersagbarkeit dieser Ereignisse scheitert an der kurzfristigen Entstehung eines
Starkregenfeldes. In der Regel sind Starkregen konvektive Niederschldge (Wiinsche 2016, UR-
BAS 2008, DWD 2017). Diese Niederschlagsart entsteht vorrangig zu den warmen Jahreszeiten
und ist an einen hohen Feuchtigkeitsgehalt der Luft gekoppelt (URBAS 2008). Durch unter-
schiedliche meteorologische Vorgdnge kann die feuchte Luft zum Aufstieg gebracht werden,
wo sie sich abkihlt und die Feuchtigkeit in Form von Regen herabfallt (URBAS 2008). Dieser
Vorgang kann in kurzer Zeit auf einem kleinrdumlich begrenzten Gebiet entstehen und ist im
Rahmen der Vorhersage kaum zu erfassen. Lediglich das Potenzial einer Gesamtwetterlage,
die einen konvektiven Niederschlag ermdoglicht oder begiinstigt, kann vorausgesagt werden
(Winsche 2016). Der tatsachliche Eintritt eines Starkregens kann zeitlich und 6rtlich nur etwa
30-60 Minuten vorab und damit sehr kurzfristig prognostiziert werden (Wiinsche 2016). Dabei
werden potentielle Starkregenzellen radarbasiert bei deren Entstehung erfasst und vorausge-
sagt. Diese Vorhersage stellt eine aktuelle IST-Analyse dar und wird in der Meteorologie auch
als Nowcasting-Verfahren bezeichnet (URBAS 2008).

Der in Deutschland fir allgemeine Wetterwarnungen zustandige DWD warnt die Bevolkerung
vor Starkregen (iber frei zugdngliche Warnkanale. Wie in Abbildung 4 dargestellt wird friihzei-
tig in den Gebieten gewarnt, in denen das Potential fiir eine Unwetterlage vorhanden sein
wird. Konkrete Warnungen werden erst bei Eintritt des Ereignisses ausgesprochen.
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Abbildung 4: Vorwarni/hg vor potenfiellen Gewittern mit Starkregen, konkrete Warnung erst bei realem
Ereigniseintritt (eigene Darstellung aus DWD Wetterwarn-App, 12. und 13.05.2018)
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Mit dem Feuerwehr-Wetterinformationssystem (FeW!IS) stellt der DWD den Feuerwehren ein
System zur dauerhaften Wetterbeobachtung zur Verfiigung. Uber dieses System werden on-
line basierte Echtzeit-Warnungen, Radarbilder und weitere Produkte des DWD zur Verfligung
gestellt. Eines dieser Produkte ist das Nowcasting-Verfahren KONRAD. Ziel des Produktes ist
die radarbasierte Erkennung, Verfolgung und Vorhersage von Gewitterzellen, insbesondere
von konvektiven Wetterereignissen (DWD 2018). Die Aktualisierung der KONRAD Daten und
Karten erfolgt alle finf Minuten. Eine frihere Warnung vor Starkregenereignissen ist durch
dieses System zwar nicht méglich, dennoch kann lber dieses Nowcasting-Produkt die raumli-
che Ausdehnung, die Intensitat und der mogliche weitere Verlauf eines Starkregens beobach-
tet und abgeschatzt werden. Dies ermdglicht den Nutzern, den potentiellen weiteren Verlauf
eines konvektiven Ereignisses nachzuvollziehen. Eine exakte Echtzeit Messung der Nieder-
schlagsintensitat tiber Radardaten ist jedoch nicht moglich (Canli et al. 2016).

2.3 Einsatzvorplanung der Feuerwehren bei Sturzflutereignissen

Die Gemeinden in NRW sind gesetzlich verpflichtet, vorbeugende und abwehrende MaRnah-
men bei Brandgefahren, sonstigen Ungliicksfallen und Katastrophen zu gewahrleisten. Hierfiir
haben die Gemeinden leistungsfahige Feuerwehren vorzuhalten (BHKG NRW). Weiter schreibt
der Gesetzgeber in NRW vor, dass die Gemeinden unter Beteiligung der Feuerwehr, Brand-
schutzbedarfsplane und konkrete Plane fiir den Einsatz der 6ffentlichen Feuerwehr aufzustel-
len haben (BHKG NRW 2015). Neben den konkret vorgeschriebenen Brandschutzbedarfspla-
nen, in denen der grundsatzliche Aufbau der Feuerwehr, die moglichen Gefahrenschwer-
punkte der Gemeinde und finanzielle Anforderungen der Feuerwehr beschrieben werden,
existieren in den Gemeinden in NRW sog. Alarm- und Ausriickeordnungen (AAO). Mit der AAO
wird der gesetzliche Auftrag zur Vorplanung konkreter Einsatze erfillt. In der AAO werden
spezielle Einsatzszenarien kategorisiert und konkrete Handlungsanweisungen fiir die Feuer-
wehrkrafte sowie die Alarmierungsfolge der Einsatzkrafte festgelegt. Eine gesetzliche Vorgabe
zum Inhalt von Brandschutzbedarfspldnen und AAOs existiert nicht. Die ,Handreichung zur
Brandschutzbedarfsplanung fiir kommunale Entscheidungstrager’ des NRW Innenministeri-
ums zeigt umzusetzende Inhalte der Brandschutzbedarfspldane auf, entfaltet aber keine
Rechtsbindung fir die Feuerwehren. Praktisch werden die Plane von den Gemeinden stets
nach sorgfaltiger Betrachtung des eigenen Gefahrenpotentials, auf Basis wissenschaftlicher
Grundlagen und anhand von Empfehlungen der Feuerwehrfachverbdnde festgelegt. Grund-
satzlich fuhrt die fehlende rechtliche Inhaltsvorgabe zwischen den Gebietskérperschaften zu
groBen Unterschieden in der Vorplanung von Feuerwehreinsatzen, sowohl in taktischer als
auch technischer Hinsicht.

2.3.1 Aktuelle Vorplanungspraxis fir den operativen Starkregeneinsatz

Welche konkreten Szenarien von einer Feuerwehr in der eigenen Vorplanung betrachtet wer-
den, obliegt der Zustandigkeit der Gemeinde. Nach der Empfehlung des Innenministeriums
NRW werden von den Feuerwehren Einsatzszenarien fir Brande, Verkehrsunfalle und Unfalle
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mit atomaren Stoffen vorgeplant (MIK NRW et. al. 2016). Eine Vorplanung von Hochwasser-
ereignissen ist in der Empfehlung nicht vorgesehen und bei den Feuerwehren noch eine Sel-
tenheit (vgl. Gesprach Aschenbrenner, Anlage 1). Bei Gemeinden an grofRen FlieBgewdssern
existieren entsprechende Planungen, die sich in der Regel ausschlieRlich mit der Abwehr flu-
vialer Hochwasserereignisse befassen.

Das MULNV NRW und das VM NRW haben im Jahr 2016 das ,Konzept Starkregen NRW* verof-
fentlicht. In diesem Konzept werden Malinahmen, Angebote und Programme des Landes zur
Verringerung von Schaden durch starkregenbedingte Sturzfluten vorgestellt. Nach diesem
Konzept sollen die Gemeinden, die spezifischen Gefahren durch Starkregen im Rahmen der
Brandschutzbedarfspldane betrachten. Eine rechtliche Verpflichtung oder eine konkrete Be-
schreibung einer solchen Vorplanung findet sich in diesem MaRnahmenpaket nicht. Eine Um-
setzung dieser Empfehlung ist bisher ebenso wenig erfolgt. Die Bedarfsplanung der Feuerweh-
ren ist kein kontinuierlicher Prozess, da die rechtliche Verpflichtung zur Fortschreibung nur
alle 5 Jahre besteht (BHKG NRW). Aus diesem Grund muss die weitere Entwicklung der Emp-
fehlungsumsetzung abgewartet werden.

2.3.2 Taktische Unterschiede im Einsatz bei fluvialen Hochwassern und Sturzfluten

Im Gegensatz zu anderen Einsatzszenarien werden Hochwasser- und Sturzfluteinsatze in der
Ausbildung der Feuerwehreinsatzkrafte nicht thematisiert, obwohl eine spezielle Unterwei-
sung notig ware (Bartmann 2007). Dies gilt sowohl fiir die Grund- als auch fir die Flihrungs-
ausbildung. Eben so wenig wird das Thema in den Standardregelwerken der Feuerwehr bspw.
den Feuerwehrdienstvorschriften aufgefasst. Darliber hinaus bestehen, im ansonsten von
Normen und Standards dominierten Fachbereich der Feuerwehr, keine genormten Vorge-
hensweisen oder Planungen fiir den operativ-taktischen Einsatz bei Sturzfluten. Ebenso man-
gelt es an Richtlinien oder Fachempfehlungen der Feuerwehrverbande, wobei die Erarbeitung
entsprechender Richtlinien bereits angedacht ist (vgl. Gesprach Aschenbrenner, Anlage 1).

Die sekundare Einsatzabarbeitung der Feuerwehren unterscheidet sich zwischen den betrach-
teten Hochwasserarten nicht. Ist Wasser in urbane Gebiete vorgedrungen und hat Keller voll-
laufen, StraRBen unterspiilen oder Hange abrutschen lassen, ist die Ursache des Ereignisses
unerheblich. Die MaBnahmen der Feuerwehr konzentrieren sich dann auf das Leerpumpen
von Gebduden und das Absperren von zerstorten StraBen und Wegen. Diese Einsatze sind in
der Regel nicht zeitkritisch (Beyer et al. 2018), es sei denn, existenzielle Schiaden an einer Ge-
bdudestatik sind eingetreten oder die Folgen betreffen kritische Infrastrukturen, deren Funk-
tionen durch die Hochwasserfolgen eingeschrankt sind. Bei Ereignissen groler zeitlicher
Dauer kdnnen sich weitere Einsatzszenarien ergeben, wenn bspw. Menschen oder ganze Orte
Uber einen langen Zeitraum hochwasserbedingt von den strukturellen Versorgungseinrichtun-
gen abgeschnitten sind. Die MaBnahmen der sekunddren Abarbeitung kénnen in der Regel
durch Feuerwehrkrafte ohne weitere Spezialausbildung durchgefihrt werden.

In der primaren Einsatzabarbeitung unterscheiden sich die Hochwasserformen hingegen deut-
lich. Bei fluvialen Hochwassern beginnen die Einsatze schon weit vor Eintritt des Schadenser-
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eignisses. Der zeitlich und raumlich vorhersagbare Ereigniseintritt bietet die Moglichkeit Scha-
den durch das Hochwasser auszuschlieSen. Primares Einsatzziel ist der Rickhalt des Wassers
im eigentlichen Gewasser. Hierflr kdnnen Schutzdamme erweitert oder temporar errichtet
werden. Sollten diese MaBnahmen nicht ausreichen kénnen Personenschaden durch friihzei-
tige Evakuierungen der potentiell betroffenen Hochwassergebiete und durch Warnung der
Bevolkerung minimiert oder gar ausgeschlossen werden.

Pluviale Hochwasser erfordern in der primadren Einsatzphase eine andere Vorgehensweise.
Das Ereignis tritt ohne Vorwarnung und ohne Kenntnis tber die rdumliche Ausdehnung ein.
Tempordre SchutzmaBnahmen kdénnen vorab nicht installiert werden. Die Bevolkerung wird
ebenso unvorbereitet getroffen. Durch die besondere Dynamik einer Sturzflut treten zusatzli-
che Gefahren fir samtlich gefahrdete Schutzgiter auf. Es ergeben sich zeitkritische Einsatze,
um Menschen aus volllaufenden Kellern oder sonstigen Notlagen zu befreien. Zudem kénnten
kritische Infrastrukturen oder besonders wertvolles Kultur- oder Forschungsgut durch eine
Sturzflut vollig unvorbereitet bedroht werden. Die Einsatzkrafte der Feuerwehr missen hier
zeitkritisch und priorisiert Einsatze abarbeiten. Neben dem Einsatz allgemeiner Feuerwehr-
krafte, wird in diesem Fall der Einsatz von Spezialkraften (Stromungsretter, Taucher, usw.) er-
forderlich. Taktische Probleml&sungen, wie sie bei fluvialen Hochwassereinsatzen angewandt
werden, sind aufgrund des damit verbundenen Zeitaufwandes nicht anwendbar (Beyer 2016).
Insbesondere muss den operativen Kraften klar sein, dass Sturzfluten im Gegensatz zu fluvia-
len Hochwassern nicht bekampft werden kénnen (Beyer 2016). Aufgrund fehlender Struktu-
ren, Handlungsanweisungen und Mittel zur Filhrungsunterstiitzung ist die erfolgreiche Ab-
wicklung einer Sturzfluteinsatzlage aktuell sehr stark von der Erfahrung, dem Improvisations-
talent und der Kompetenz der eingesetzten Flihrungskrafte abhangig (Beyer 2016). Dies gilt
sowohl fiir die Fihrungskrafte im aktiven Einsatz, als auch fir die planenden Krafte in der
rickwartigen FUhrungsunterstitzung.

233 Nutzung von Geoinformationssystemen bei Feuerwehren

GIS sind rechnergestiitzte Systeme zur Erfassung, Speicherung, Analyse, Transformation und
Prasentation von geordumlichen Daten auf Grundlage eines einheitlichen rdumlichen Bezugs-
systems (Stemplewski/Ruppert 2011). Das Potenzial umfassender GIS fir die Aufgabenerledi-
gung der Feuerwehr wird bisher kaum genutzt, obwohl Geodaten in Form von Karten oder
Luftbildern bei der alltaglichen Arbeit der Feuerwehren Anwendung finden (Bernsdorf et al.
2017). Aktuell werden GIS beim Routing und der Anpassung von Ausriickezeiten genutzt. Die
Untersuchungen werden allerdings vielfach nicht von Feuerwehren selbst, sondern von exter-
nen Gutachtern durchgefiihrt (vgl. Gesprach Bernsdorf, Anlage 1). Einzelne Feuerwehren nut-
zen GIS zur Festlegung und Analyse von Evakuierungsradien (Dunkel 2018) oder zur Ermittlung
von Zufahrtswegen in Wald- und Forstgebiete. Standardisierte Nutzverfahren oder -vorgaben
fir GIS im Feuerwehrwesen existieren hingegen nicht. Die Anwendung von GIS ist in den ein-
zelnen Feuerwehren in der Regel auf das Fachwissen und das Engagement einzelner Entschei-
dungstrager zuriickzufiihren (vgl. Gesprach Bernsdorf, Anlage 1).
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GIS konnen als vollumfangliche Informationssysteme fungieren, die eine schnelle Informati-
onsgewinnung zu jeder Tages- und Nachtzeit ermoglichen (vgl. Gesprach Bernsdorf, Anlage 1).
Daruber hinaus bieten GIS die erforderliche Grundlage fiir die Erstellung von analytischen Mo-
dellierungen zur Vorplanung der Gefahrenabwehrbehorden (Cova 1999).
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3. Methodik

In diesem Kapitel wird das methodische Vorgehen dieser Arbeit erldutert. Zunachst werden
GIS als Grundlage fiir die Kartenerstellung vorgestellt. Im weiteren Verlauf wird das Vorgehen
zur Erstellung des Kartenmaterials dargestellt. Bei den Karten handelt es sich um eine Einsatz-
stellenkarte sowie zwei deterministische Niederschlags-Abfluss-Modellierungen. Abschlie-
Rend wurden die Karten systematisch analysiert und mittels eines Vergleiches zur Hypothe-
senpriifung genutzt.

3.1 Geoinformationssysteme als umfangreiche Informationsquelle

Gefahren, Schadens- und Einsatzorte haben immer einen Raumbezug und liefern automatisch
eine Geoinformation. Mit Hilfe dieser Geoinformationen kénnen umfangreiche, raumbasierte
Analysen durchgefiihrt werden (Léw et al. 2018). Die Erhebung, Erfassung und Speicherung
raumbezogener Daten erfolgt fiir unterschiedlichste Statistiken und Untersuchungen. Seit der
flaichendeckenden Verfligbarkeit von GIS werden raumbezogene Daten digital verarbeitet.
Hierdurch kénnen Daten leicht flir andere Nutzer zuganglich gemacht und interdisziplinar ge-
nutzt werden. Durch die zunehmende Verfligbarkeit raumbezogener Daten ergeben sich ste-
tig neue Moglichkeiten fur eine praktische Anwendbarkeit der Systeme. Anwender im Bereich
des Bevolkerungsschutzes konnen GIS zur Erlangung differenzierter, raumlicher Gefahrdungs-
informationen nutzen, diese gleichzeitig verwalten und darstellen (Siebert/Loster 1997). Digi-
tale Kartenvergleiche ermdglichen die Durchfiihrung von Gefahrenanalysen unter Nutzung
des Uberschneidungsprinzips.

Die gangigsten Softwareldsungen fir GIS erlauben den Anwendern die Erstellung eigener Kar-
ten auf Basis selbst erfasster Daten. Die Einsatzstellenkarte wurde mit der Software Maplnfo
(Firma Maplnfo Cooperation/pitney bowes, www.pitneybowes.com) und alle Vorprodukte
der Modellierung mit der Software ArcGis (Firma ESRI, www.arcgis.com) erstellt. Die Auswer-
tung der Datensétze erfolgte ausschlieBlich mit der OpenSource Software QuantumGlIS (QGIS,
www.qgis.org). Die Arbeitsschritte zur Erstellung und Auswertung der Datensatze sind grund-
satzlich mit allen drei Softwareprodukten durchzufiihren.

3.2 Erstellung einer Einsatzstellenkarte als Nachbetrachtungs- und
Validierungsprodukt

Folgend wird die Erstellung einer Ubersichtskarte von Einsatzstellen der Feuerwehr darge-
stellt. Mit Hilfe der Einsatzstellenkarte wurden Einsatzorte fir die Nachbetrachtung einer Fla-
chenlage graphisch aufbereitet, mit dem Ziel Einsatzschwerpunkte zu visualisieren. Die Iden-
tifizierung von Einsatzschwerpunkten ermdglicht die Ursachenforschung in Bezug auf die
Schadensausbreitung.
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3.21 Grundlagen fur die Aufbereitung von Daten aus einem Einsatzleitsystem

Grundlage fiir die Erstellung der Einsatzstellenkarte waren Daten aus dem Einsatzleitsystem
einer Feuerwehrleitstelle. In einem Einsatzleitrechner (ELR) werden alle Daten gespeichert,
die vorrangig zur Abarbeitung eines Einsatzes notwendig sind. ELR arbeiten grundsatzlich auf
Basis von Datenbanken, in denen die Datensatze aller Einzeleinsatze gespeichert werden (vgl.
Gesprach Schroer, Anlage 1). Da die Einsatzleitdaten der Feuerwehr gesetzlichen Aufbewah-
rungspflichten unterliegen, werden diese nach einem Einsatz nicht umgehend geléscht. Die
Moglichkeit der nachtraglichen Datenauswertung ist damit gegeben (Kutschker/Glade 2016b).
Je nach gesetzlicher Vorgabe sind die Leitstellen fiir einzelne Stadte, Kreise oder anders defi-
nierte Bereiche zustandig. Fir die Aufbereitung einer raumbezogenen Nachbetrachtung mis-
sen die Datensatze teilweise zundchst flr das ausgewahlte Betrachtungsgebiet gefiltert wer-
den. Fir alle angelegten Einsatze wird im ELR ein Datensatz gespeichert. Aus diesem Satz kon-
nen unterschiedliche Einzelinformationen extrahiert werden. Zur Aufbereitung zu einer Ein-
satzstellenkarte mussten folgende Daten ausgelesen werden:

e FEinsatznummer

e Einsatzstichwort

e Finsatzort

e Einsatzdatum und Einsatzuhrzeit
e Alarmierungstext

Zwischen den Einsatzleitstellen (ELS) kénnen sich Datensatze und deren Inhalte aufgrund an-
derer Einsatzleitsoftware oder abweichender Arbeitsvorgaben unterscheiden. Eine Auswer-
tung nach dem folgenden Muster ist dennoch bei allen Leitstellen méglich, da lediglich Grund-
lagendaten bendtigt werden, die bei jedem Einsatzleitsystem erfasst werden missen.

3.2.2 Aufbereitung von Einsatzdaten

Bei der Auswertung einer Gesamteinsatzlage sind Beginn und Ende der Lage zu betrachten.
Die Kenntnis dieser Zeitpunkte muss fir die Datenaufbereitung vorausgesetzt werden. Durch
die zeitliche Eingrenzung des Ereignisses ist es moglich alle Einzeleinsdtze aus diesem Zeitkor-
ridor zu erfassen und wie in Tabelle 3 darzustellen (Kutschker/Glade 2016b).
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Tabelle 3: Auszug der unbearbeiteten Tabelle aus Einsatzdaten vom 26.07.2008 (eigene Darstellung, ba-
sierend auf einer Tabelle der Feuerwehr Dortmund, aus Datenschutzgriinden verdndert)

Einsatzstichwort | Einsatznummer |Einsatz aufgenommen|Einsatzort|  Ortsteil Strasse Hausnummer | Geokoordinaten | Funkrufname Freitext
GL2-Pumpe '2008054598 26.07.2008/D0 Dorstfeld Pl (07.400000/51.000133 |21-44-01 TEWe, Wasser im geschaft
GL1-Saege 2008054610 26.07.2008|00 Eichlinghofen  |Am 07.400000/51.000134 |16-49-01 baum auf fahrbahn + 87
GL1-Pumpe 2008054612 26.07.2008/00 Barop An 50 07.400000/51.000135 01-44-02 wik
F_Gebaeude_ohne_Pers1{2008054613 26.07.2008|D0 Barop Ba 1 (7.400000/51.000136 |08-56-01 brandgeruch aus dg,
F_Gebaeude ohne_Pers1{2008054613 26.07.2008/D0 Barop Ba 7 (07.400000/51.000137 |01-33-01 brandgeruch aus dg,
F_Gebaeude_ohne_Pers1{2008054613 26.07.2008|D0 Barop Ba 1 07.400000/51.000138 |11-83-01 brandgeruch aus dg,
F_Gebasude_ohne_Pers1{2008054613 26.07.2008|D0 Barop Ba 1 07.400000/51.000139 |FR_117 brandgeruch aus dg
F_Gebaeude_ohne_Pers1{2008054613 26.07.2008|D0 Barop Ba 1 07.400000/51.000140 [05-11-01 brandgeruch aus dg,
F_Gebaeude ohne_Pers1{2008054613 26.07.2008/D0 Barop Ba i (7.400000/51.000141 |04-44-02 brandgeruch aus dg,
F_Gebaeude_ohne_Pers1{2008054613 26.07.2008|D0 Barop Ba 1 07.400000/51.000142 |05-44-01 brandgeruch aus dg,
GL1-Pumps 2008054622 26.07.2008)00 Osspel Qv 19 07 400000/51.000143 | 25-44-01 wik
GL1-Pumpe 2008054831 26.07.2008/00 Marten In 21 07.400000/51.000144 |27-44-01 wik_klopfen weil kein strom 02318092903
GL1-Pumpe 2008054635 26.07.2008/D0 Eichlinghofen  |He 12 07.400000/51.000145 | 17-42-01 wik
GL1-Pumpe 2008054637 26.07 2008/D0 Marten A 63 (07.400000/51.000146 |25-44-01 wik
GL2-Pumpe 2008054640 26.07.2008)00 Eichlinghofen |Fi 19 07 400000/51.000147 |19-45-01 wasser in whg
GL1-Pumpe 2008054845 26.07.2008/00 Hombruch ot 07.400000/51.000148 |23-42-01 wik
GL1-Pumpe 2008054644 26.07.2008/00 Barop Pa 8 07.400000/51.000149 |04-44-01 keller
GL2-Pumpe 2008054649 26.07.2008/D0 Eichlinghofen  |Ha (07.400000/51.000150 | 17-45-01 wh 4 ges. ah unter wasser
GL2-Pumpe 2008054652 26.07.2008)D0 Kirchlinde Er 29 07 400000/51.000151 | 20-45-01 wik
GL2-Pumpe 2008054654 26.07.2008/00 Dorsffeld K 1 07.400000/51.000152 |21-44-01 keller, strafe
GL2-Pumpe 2008054655 26.07.2008/00 Kirchhorde  |We 28 07.400000/51.000153 |17-42-01 kellerwohnung wik
GL2-Pumpe 2008054655 26.07.2008|00 Kirchhorde We 2 07.400000/51.000154 | 18-44-01 kellerwohnung wik
GL2-Pumpe 2008054655 207 QOOB\DO Kirchhorde ~ |We 26 07 400000/51.000155 | 02-44-02 \keHenﬁmhnung wik

Die Einsatze lassen sich anhand einer individuellen Einsatznummer trennen. In der Regel er-
scheinen Einsatznummern bei der Auswertung mehrfach, da hier die Einzelalarmierung aller
Einsatzfahrzeuge wiedergegeben wird. Werden mehrere Fahrzeuge zu einer Einsatzstelle ent-
sandt, wird die Einsatznummer bei der Auswertung fiir jedes alarmierte Fahrzeug erscheinen.
Zur Auswertung der Einsatztorte war die Tabelle auf einen Eintrag pro Einsatznummer zu be-
reinigen.

Wahrend einer GrolReinsatzlage kdnnen bei Feuerwehren parallel Einsdtze anfallen, die nicht
durch die gleiche Ursache ausgelost wurden (bspw. ein Wohnungsbrand wahrend eines
Starkregens). Diese Einsdtze missen aus der lbertragenen Tabelle aussortiert werden. Das
Kriterium fur die Sortierung der Einsatze ist das Einsatzstichwort. Einsatzstichworte dienen der
ELS primar zur Kategorisierung von Einsdtzen und zur Zuteilung einer Einsatzmittelkette. Die
Stichworte werden in der AAO festgelegt. Die Existenz eines differenzierten Katalogs von Ein-
satzstichworten macht eine Auswertung von einzelnen Einsatzszenarien erst moglich (Kutsch-
ker/Glade 2016b). Die folgende Tabelle 4 zeigt einen exemplarischen Auszug der Einsatzstich-
worte im Bereich der technischen Hilfe aus der AAO der Feuerwehr Dortmund.
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Tabelle 4: Auszug aus der Matrix der Alarmierungsstichworte der Feuerwehr Dortmund (Feuerwehr Dort-
mund 2017)

Einsatzstichwort:

TH

TH_klein

TH O

TH_Pers_eingekl. 1 20
TH Pers_eingekl. 2 24
TH_ExplEinst/Bus/Bahn_3 9

TH_NotlagePerson(en)
TH_Pers_Aufzug

TH Fers d z spring
TH_Pers_Eis Wasser
TH_Pers Tuer
TH_Pers_verschuettetd

Zur Beschrankung der Auswertungstabelle auf relevante Eintrage, sind alle Eintrage mit sach-
fremden Stichworten zu entfernen. Bei Vorlage eines sehr differenzierten Katalogs an Einsatz-
stichworten, kann die Bereinigung der Tabelle mit diesem Schritt abgeschlossen werden.

Oftmals beinhaltet die Tabelle weitere Datensatze mit allgemein bezeichneten oder undefi-
nierten Stichworten. Der zeitliche und raumliche Bezug des Datenpakets sowie die grobe Ein-
sortierung des Stichwortes, sind ein erster Hinweis auf einen tatsachlichen Ereignisbezug. Flr
eine genauere Betrachtung muss in fraglichen Fallen der dokumentierte Alarmierungstext be-
trachtet werden. Dieser Text wird in der Leitstelle erstellt, um den Einsatzkraften noch genau-
ere Hinweise auf die zu erwartende Einsatzlage zu geben (Kutschker/Glade 2016b). Typische
Eintrage wie ,Wasser im Keller oder ,Person in PKW von Wasser eingeschlossen’ weisen auch
auf einen direkten Bezug zu bspw. einem Starkregenereignis hin. Wiederum sind alle Einsdtze
mit einem sachfremden Alarmierungstext auszusortieren. AbschlieRend entsteht eine berei-
nigte Tabelle mit den relevanten Datenpaketen des Betrachtungsereignisses.

3.2.3 Ubertragung von Einsatzdaten in Geoinformationssysteme

Jeder Datensatz eines Einsatzes enthélt die zwingende Information des Einsatzortes. Der Ein-
satzort ist in der Regel als Adresse angegeben, kann aber auch als hinterlegtes Objekt, als de-
finierter Rettungspunkt oder sonstige konkrete Ortsangabe verarbeitet sein. Egal in welcher
Form der Einsatzort bei der Einsatzer6ffnung vorgegeben wird, der Ort hat immer einen
Raumbezug und kann in Geokoordinaten wiedergegeben werden. ELR errechnen die Geoko-
ordinaten fir einen Einsatzort automatisch. Die Umrechnung in Geokoordinaten erfolgt
hauptsachlich, um dem Disponenten den Einsatzort bei der Einsatzeréffnung auf einer Karte
darzustellen oder um den Einsatzort bei der Alarmierung auf das Navigationsgerat der Einsatz-
fahrzeuge zu Gibermitteln. Diese Nebenanwendung des ELR kann bei der raumlichen Nachbe-
trachtung genutzt werden. Die angegebenen Koordinaten lassen sich direkt in einem Geoin-
formationssystem verarbeiten und sowohl graphisch, als auch georeferenziert in einer Karte
darstellen (Kutschker/Glade 2016b).
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3.3 Modellierung von Starkregenereignissen

Die Modellierung von Abfluss- und Beregnungsmodellen erfordert spezifische Fachsoftware.
Fir diese Arbeit wurde die Modellierungssoftware FloodArea der geomer GmbH genutzt. Die
Software kann Uberschwemmungstiefen, FlieRgeschwindigkeiten und -richtungen berechnen
und flachenhaft darstellen. Die Berechnungen konnen auf Wasserzufluss aus Beregnungen,
Gewadssern mit definiertem Wasserstand oder Zuflussganglinien basieren (Tader et al. 2016,
geomer GmbH 2018). Ein Produkt dieser Anwendung ist die Erstellung von sog. Niederschlag-
Abfluss-Modellen, die als Starkregengefahrenkarten genutzt werden kénnen (Assmann et al.
2012). Bei der hydrodynamischen Modellierung mit FloodArea werden dynamische Prozesse
eines Starkregens, wie die Verdanderung der Niederschlagsintensitat oder der Bodeninfiltrati-
onsrate bericksichtigt und in der Simulation automatisch zeitvariabel angepasst (Assmann et
al. 2012). Die Modellierung mit FloodArea erfolgt nach den Vorgaben des ,Leitfadens Kommu-
nales Starkregenrisikomanagement in Baden-Wirttemberg’.

3.3.1 Erfassung der Datengrundlagen

Vor der Modellierung muss das Untersuchungsgebiet festgelegt werden. Das Untersuchungs-
gebiet fiir eine Starkregemodellierung muss bei einer Ereignisnachbetrachtung mindestens
das tatsachlich betroffene Gebiet und den hydraulisch relevanten Umkreis umfassen. Model-
lierungen von Starkregengefahrenkarten betrachten in der Regel komplette Gemeinde- oder
Kreisgebiete und werden durch Verwaltungsgrenzen definiert. Fiir die Modellierung sind
grundlegende Basisdaten Uber die Gelandeoberflache erforderlich. Benotigt werden Daten
zur Beschaffenheit des Bodens (BUK50), Landnutzungsdaten (ALK/ALKIS), ein digitales Gelin-
dehohenmodell (DGM/1-m Laserscan Hohenmodell) und ein Kataster der vorhandenen FlieR-
gewadsser (Assmann et al. 2012). Zuséatzliche Informationskarten wie bspw. Gebadude- oder
StraRendarstellungen kénnen ebenfalls verarbeitet werden und prazisieren das Aufarbei-
tungsergebnis. Neben den Daten zur Aufbereitung der Gelandeoberflache, werden Vorgaben
fiir den Bemessungsniederschlag bendtigt. Hierbei kdnnen fiktive Niederschlagsverlaufe ge-
wahlt oder reale Niederschlagsdaten in die Modellierungen eingearbeitet werden.

3.3.2 Aufarbeitung der Vorprodukte zur Modellierung

Zur Berechnung des Niederschlags-Abfluss-Modells in FloodArea werden die Inputdaten nach
einem vorgegebenen Standard aufgearbeitet. Das Programm bendtigt zur Berechnung einer
Beregnungskarte ein speziell aufbereitetes DGM sowie ein Beregnungsraster (geomer 2016).

Bei der Aufbereitung des DGM werden zunachst alle kiinstlichen FlieBhindernisse, also Ge-
bdude und andere Bauwerke, eingearbeitet. Hierzu wird das Geb&dudekataster des Betrach-
tungsgebietes auf das DGM projiziert und alle Gebdude mit einer einheitlichen Héhe von 5m
als dreidimensionale Form in das DGM Ubertragen. Anschlielend wird das Kataster der FlieR-
gewasser in das DGM unnatdrlich tief eingeschnitten. Dieser Bearbeitungsschritt ist erforder-
lich, da FlieRgewasser die natirlichen Abflussendpunkte von Oberflaichenwasser darstellen.
Innerhalb der FlieBgewdasser staut sich das Wasser an den, aus den HWGK bekannten stellen
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auf. Der Aufstau der FlieRgewdsser wiirde die Berechnung des Oberflaichenabflusses beein-
flussen. Durch den Einschnitt der Gewasser versinkt das Wasser bei der Berechnung an den
FlieRgewdssern, verhindert den simulierten Aufstau und damit den Einfluss auf die nachsten
Berechnungsschritte. Im Modell stellen erhéhte StraRen, Erhohungen oder Geb&dude FlieRhin-
dernisse dar, die das Wasser bei der Modellierung ableiten oder aufstauen. Etwaige Offnun-
gen innerhalb dieser Hindernisse bspw. Unterflihrungen, offene Rohrleitungen oder sonstige
Verdohlungen, sind im DGM zundachst nicht abgebildet. Aus diesem Grund werden diese
Durchldsse als Polygone in das DGM eingebracht und je nach GréRe mit einem festen Durch-
flusswert belegt. Die Standorte und GroRen der Durchldsse werden in einer gesonderten Datei
erfasst. Mit Hilfe dieser Datei simuliert FloodArea wahrend der Berechnung eine fiktive Pump-
strecke an den Durchlasspunkten. Die natiirliche Wasserausbreitung durch die Durchlasse
wird damit in der Berechnung sichergestellt. Die Erfassung der Durchldsse bildet den Ab-
schluss der Aufbereitung des DGM fiir die Modellierung.

Fir die Nutzungsvariante ,Beregnung’ wird anschliefend mit der Zusatzsoftware HydroRas
eine Serie von Abflussbeiwertrastern erstellt. In diesen Rastern ist der prozentuale Anteil der
gefallenen Niederschlagsmenge enthalten, die direkt zum Oberflachenabfluss fiihrt (geomer
2018). Dabei wird der Niederschlag mit Hilfe einer Ganglinie in die Raster eingebracht. Der
erzeugte Oberflachenabfluss orientiert sich an den eingebrachten Faktoren Boden, Landnut-
zung und Relief. Die Kombination der genannten Faktoren ergibt eine eindeutig festgelegte
Abflussbeiwert-ID, die in Abhdngigkeit vom Niederschlagsereignis sowie den spezifischen Bo-
deneigenschaften einer Bodenart einen bestimmten zeitlichen Verlauf enthalt. Der zeitliche
Verlauf wird dabei Gber ein vereinfachtes Infiltrationsmodell generiert (geomer 2018). Zur Er-
stellung der Abflussbeiwertraster miissen zunachst drei Arbeitsraster erstellt werden, die wie
in Abbildung 5 dargestellt, in der Folge zu den Abflussbeiwertrastern kombiniert werden. Zu-
nachst wird zur Berechnung von FlieBwegen das Relief aus dem DGM ausgearbeitet und in
einem Raster wiedergegeben. Um den realen Oberflachenabfluss berechnen zu kénnen, muss
die Rauhigkeit der Oberflachen bekannt sein. Aus diesem Grund wird ein weiteres Raster mit
Rauhigkeitsbeiwerten aus den ALKIS Landnutzungsdaten erstellt. Je nach Landnutzung wer-
den Flachen in diesem Raster fest definierte Rauigkeitsbeiwerte zugewiesen, die auf Berech-
nungen von Manning-Strickler beruhen (geomer 2016). Zuletzt werden in einem Raster die
Eigenschaften des Bodens betrachtet und in die Berechnung eingebracht. Dabei werden den
unterschiedlichen Bodenarten definierte Beiwerte zugewiesen, aus denen HydroRas den Ver-
siegelungsgrad des Bodens und dessen Veranderungseigenschaften bei der Aufnahme von
Wasser ableiten kann. In der Kombination der Raster wird jede Flache klassifiziert und erhalt
fur die Faktoren Relief, Landnutzung und Boden einen fest definierten Abflussbeiwert (geomer
2018).
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Abbildung 5: Erstellung der Abflussbeiwertraster mit HydroRas (geomer GmbH 2018)

Das entstandene Abflussbeiwertraster wird mit der eingebrachten Niederschlagsganglinie in
mehreren Berechnungsschritten kombiniert und unterliegt pro Berechnungsschritt einer ste-
tigen Veranderung. Die Anzahl an Berechnungsschritten kann frei festgelegt werden. Je klei-
ner die Zeitschritte gewahlt werden, desto mehr Abflussbeiwertraster werden erzeugt und
desto genauer wird der Verlauf der Abflusskurve (geomer 2018). Nach Vorgabe des malRgeb-
lichen Leitfadens sollen 12 Berechnungsschritte pro modellierter Stunde Ereignisdauer erfol-
gen. Die erzeugten Abflussbeiwertraster nutzt FloodArea in der Modellierung als Beregnungs-
raster. Aus der Kombination der Beregnungsraster und des aufgearbeiteten DGM erzeugt das
Programm die abschlieRende Modellierung.

Eine Betrachtung des Niederschlagsabflusses iber vorhandene Abwasserkanalsysteme kann
durch eine vorherige Anpassung von Berechnungsfaktoren ebenfalls in die Modellierung ein-
gebracht werden (Tader et al. 2016). Bei auRergewdhnlichen und extremen Starkregenereig-
nissen wird die Leistungsfahigkeit der Kanalsysteme jedoch tberschritten und der Wasserab-
fluss findet tiberwiegend an der Oberflache statt. Das Kanalsystem spielt in der Gesamtdyna-
mik des Abflusses dann keine Rolle mehr und wird gemal des Leitfadens fiir die Modellierung
vernachlassigt (LUBW 2016). Eine Modellierung ohne Betrachtung des Abwassersystems ist
deswegen vorrangig fir Starkregenszenarien geeignet, die deutlich liber der Leistungsfahig-
keit des Kanalnetzes liegen (DWA 2013).

3.3.3 Nachgehende Modellierung eines realen Starkregenereignisses

Wie in Kapitel 3.3.2 beschrieben kann die Niederschlagsmenge fiir die Berechnung in FloodA-
rea variabel, mittels einer Ganglinie sowie unter Bericksichtigung der Ereignisdauer, einge-
bracht werden. Um einen dynamischen Abflussverlauf darzustellen, wird die Berechnung des
Abflusses in einem Zeitverlauf durchgefihrt. Dabei wird die Niederschlagsganglinie im Verlauf
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mit den Abflussbeiwertrastern kombiniert. Es erfolgt eine Berechnungsserie, bei der das Bei-
wertraster dynamisch an die Veranderung des vorangegangenen Niederschlags angepasst
wird (geomer GmbH 2018). Da die modellierten Abfliisse und Aufstauflachen in der Realitat
nicht abrupt mit dem Ende des Regenereignisses verschwinden und bereits existierendes
Oberflachenwasser weiterhin in Bewegung sein wird, simuliert FloodArea nach dem zeitlichen
Ablauf des Regenereignisses einen sog. Nachlauf. Hierbei wird Gber die Niederschlagsganglinie
kein weiterer Niederschlag hinzugefiigt. Fir die moglichst genaue Nachzeichnung eines realen
Ereignisses wird die Niederschlagsganglinie auf Basis realer Niederschlagsdaten zusammenge-
stellt. Je nach Verfligbarkeit kann hier auf projizierte und extrapolierte Radardaten (bspw. RA-
DOLAN) als auch auf gemessene Niederschlagsdaten einer oder mehrerer Wetterstationen
zurlickgegriffen werden, deren Messungen ebenfalls fiir das gesamte Untersuchungsgebiet
hochgerechnet werden. Je detaillierter die Daten durch die Wetterdienste erfasst wurden,
desto genauer kann hieraus eine Niederschlagsganglinie erstellt werden. Die Betonung des
Niederschlagsverlaufes ergibt sich bei der Nachbetrachtung eines Ereignisses aus den tatsach-
lichen Gegebenheiten.

334 Modellierung eines fiktiven Referenzereignisses mit festgelegter Magnitude

Im Gegensatz zu Nachbetrachtungen von realen Ereignissen, liegen bei der Modellierung fik-
tiver Ereignisse, keine Niederschlagsdaten vor. Diese Tatsache beschreibt die grundsatzliche
Ausgangslage bei der Erstellung von Starkregengefahrenkarten. Als Basis fiir die Modellierung
von Starkregengefahrenkarten dienen normierte Niederschlagsverlaufe, mit festgelegten
Magnituden. Fiir die Niederschlagsverlaufe wird eine ausgewahlte Niederschlagsmenge in ei-
nem zeitlichen Verlauf betrachtet, in zeitlich gleich lange Teilmengen aufgeteilt und daraus
eine normierte Ganglinie erstellt. Hierzu missen vorab die Gesamtdauer des Ereignisses und
die Niederschlagsmenge wahrend dieser Zeit festgelegt werden. Niederschlagsverlaufe kon-
nen Anfangs-, Mittel oder Endbetont ausgestaltet werden. Abbildung 6 zeigt einen endbeton-
ten Niederschlagsverlauf, wie er nach Vorgabe des maligebenden Leitfadens zur Modellierung
von Starkregengefahrenkarten berechnet wird. Der Berechnung wird ein niederschlagsfreier
Nachlauf von einer Stunde hinzugefiigt.
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Abbildung 6: Endbetonter Niederschlagsverlauf fiir 100mm/h (Assmann 2008)

3.35 Validierung der Modellierungsergebnisse

Zur Validierung der vorliegenden Modellergebnisse wurde zunadchst eine optische Plausibili-
tatskontrolle durchgefiihrt (Assmann et al. 2012). Hierbei wird die kartographische Darstel-
lung auf Unstimmigkeiten gepriift, die sich in Form von unnatirlich geformten Wasseran-
sammlungen oder Abflissen durch Geb&dude darstellen konnten. Des Weiteren kdnnen statis-
tische Analysen oder Bilddokumentationen vergangener Ereignisse zur Uberpriifung der Mo-
delle herangezogen werden. Hierzu eignen sich die Betrachtung von Einsatzorten der Feuer-
wehr oder Aufnahmen von Uberwachungskameras (Gaitan et al. 2016). Ebenso kénnen Bild-
aufnahmen von Reportern, Feuerwehrkraften oder Privatpersonen die Ergebnisse der Mo-
delle bestatigen (Tader et al. 2016). Soweit bereits dhnliche Modelle existieren, eignet sich
eine Quervalidierung mittels Vergleich zur weiteren Plausibilitatskontrolle (Assmann et al.
2012).

34 Modellierungsanalyse

Anhand der vorhandenen HWGK und den erstellten Modellierungen wurde eine Naturgefah-
renanalyse durchgefiihrt, die sich aus der Gefdhrdungsanalyse und der Abschatzung der Ein-
trittswahrscheinlichkeit eines Ereignisses mit bestimmter Magnitude zusammensetzt (von El-
verfeldt et al. 2008). Die Gefdahrdungsanalyse wurde anhand der Kartenauswertung vorge-
nommen. Durch die transparente Darstellung konnte ein Vergleich der Modellierung mit vor-
handenem Basiskartenmaterial durchgefiihrt werden, so war eine objektive Gefahrenbewer-
tung moglich (von Elverfeldt et al. 2008). Die Abschatzung der Eintrittswahrscheinlichkeit der
betrachteten Ereignisse war bei den HWGK bereits vorgegeben. Bei der Modellierung des Re-
alereignisses wurde die statistische Wiederkehrzeit anhand der vorangehenden gutachterli-
chen Untersuchung und durch Vorgaben der Fachliteratur zu Grunde gelegt.

Die weitergehende Analyse betrachtet die Verwundbarkeit des betroffenen Raumes oder ein-
zelner Objekte gegeniber der Naturgefahr. Verwundbarkeit beinhaltet die Parameter Exposi-
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tion, Pravention (auch: Anfélligkeit) und Bereitschaft (auch: Bewaltigungskapazitdt) (Weich-
selgartner 2008). Hier wurde mittels eines Vergleiches analysiert, ob bestimmte Objekte oder
Rdaume lGberhaupt von der Naturgefahr ,Starkregen’ betroffen sind. Im Ergebnis wurde die Ex-
position von Objekten oder Raumen bestimmt (Weichselgartner 2008). Dieses Vorgehen
folgte der empfohlenen Methode zur Untersuchung der Verwundbarkeit gegeniiber Starkre-
gen aus Sicht des BBK, wie in Abbildung 7 dargestellt. Eine endgiiltige Verwundbarkeitsanalyse
unter Betrachtung von Pravention und Bereitschaft der exponierten Rdume und Objekte
konnte allerdings nicht vorgenommen werden, da hierfiir weitergehende Daten und Untersu-
chungen erforderlich waren. Die Erkenntnisse dieser Arbeit kdnnen entsprechend als Grund-
lage fir eine weitergehende Verwundbarkeitsanalyse nach dieser Methode genutzt werden.
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Abbildung 7 Methoden zur Analyse der Verwundbarkeit von Bevélkerung und KRITIS gegenliber Starkregen
(BBK 2013)
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4, Ergebnisse

In dieser Arbeit wurde ein Starkregenereignis vom 26.07.2008 in Dortmund besonders unter-
sucht. Fiir ein ausgewahltes Untersuchungsgebiet wurde eine Einsatzstellenkarte erzeugt und
das Ereignis hydraulisch modelliert. Zur weitergehenden Analyse wurde eine Starkregenge-
fahrenkarte fiir das Untersuchungsgebiet erstellt.

4.1 Nachbetrachtung der Jahrhundertsturzflut vom 26.07.2008 in Dortmund

Am 26.07.2008 kam es in einigen Stadtteilen Dortmunds zu einem Starkregen, der in diesem
Gebiet vorab nicht aufgezeichnet werden konnte. Aus einer ortsfesten Gewitterzelle fielen
innerhalb von 2,5 Stunden rund 200 mm Niederschlag (Griinewald et al. 2009). Ohne Vorwar-
nung entwickelte sich eine Sturzflut, deren Abfluss weitern ein fluviales Hochwasser im Fluss
Emscher ausloste. Durch das Gesamtereignis wurden mehrere Ortsteile ganz oder teilweise
Uberschwemmt (BBK 2015). Viele Menschen wurden durch die rasant auftretende Flut Gber-
rascht und gefahrdet. Gliicklicherweise verzeichnete man im Nachgang keine nennenswerten
Personenschdden, jedoch entstanden massive Sachschaden an Gebauden, der Infrastruktur
und in Forschungseinrichtungen. Der monetdare Gesamtschaden des Ereignisses betrug 17,2
Mio. Euro (Greiving/Lindner 2011). Die Dortmunder Feuerwehr erreichten an diesem Tag
4,500 Notrufe, aus denen ca. 850 ereignisbezogene Einsatze resultierten (Feuerwehr Dort-
mund 2009). Zur Abarbeitung der Einsdtze wurde Vollalarm fir die Feuerwehr ausgeldst und
Unterstiitzung vom Technischen Hilfswerk (THW) angefordert. Dennoch dauerte die Abarbei-
tung aller Einsatze mehrere Tage. Das Einsatzspektrum umfasste in der Akutphase die Men-
schenrettung aus Uberfluteten Fahrzeugen und Gebauden, den Sachwertschutz von Wissen-
schafts- und Forschungsgut sowie die Aufrechterhaltung der infrastrukturellen Versorgung.
Nach Abklang des intensiven Regens musste der Grof3teil der Einsdtze in Form von Pumpein-
satzen durchgefihrt werden.

Das Schadensereignis vom 26.07.2008 wurde bundesweit medial verbreitet. Der hohe Sach-
schaden und die enorme Betroffenheit der Blirgerschaft verlangte eine politische und plane-
rische Aufarbeitung. Diesbeziglich gab die Stadt Dortmund ein Gutachten zur Ereignisanalyse,
zur Einschatzung der kommunalen Hochwasservorsorge und zur Erarbeitung von Handlungs-
empfehlungen in Auftrag (Griinewald et al. 2009). Neben konkreten baulichen Veranderun-
gen, einer Anderung der Informationspolitik und einzelnen Vorschldgen zur technischen Aus-
stattung des Katastrophenschutzes empfahl das Gutachten die Erstellung von Gefahrenkarten
fiir das gesamte Stadtgebiet. Vorrangig wurde die Empfehlung fiir die Erstellung von Hoch-
wassergefahrenkarten ausgegeben, die aktuell seit der Umsetzung der EU-HWRL im Jahr 2013
far Dortmund vorliegen. Die Erarbeitung von Starkregengefahrenkarten steht in Dortmund bis
heute (Stand 04.09.2018) aus. Um die benannten Forschungsfragen zu erdrtern, mussten die
erforderlichen Modellierungen und Einsatzstellenkarten selbst erstellt werden.
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4.2 Bestimmung und Charakteristik des Untersuchungsgebietes

Typischerweise betraf das betrachtete Ereignis nicht das komplette Dortmunder Stadtgebiet.
Starkregen sind lokal begrenzte Ereignisse, dessen genaue Messdaten aufgrund der weiten
Entfernung von Messstationen, kaum genau erfasst werden (Assmann et al. 2012). Das be-
trachtete Referenzereignis kann diese Tatsache bestatigen. Wahrend am 26.07.2008 an einer
privaten Messstation an der Universitat 200,2 mm Niederschlag in 2,5 h gemessen wurden
(Grinewald et al. 2009) sind im gleichen Zeitraum an der 16 km (Luftlinie) entfernten und
damit nachstgelegenen Wetterstationen des DWD in Waltrop 9,8 mm Niederschlag aufge-
zeichnet worden (Auswertung DWD, Produkt Weste XL, 2018).

Das Schadensereignis vom 26.07.2008 beschrankte sich raumlich auf die siidwestlichen Stadt-
teile Dortmunds, insbesondere auf die Stadtbezirke Marten, Dorstfeld, Barop und Hombruch
(Grinewald et al. 2009). Aufgrund raumlich begrenzt zur Verfligung gestellter Basisdaten,
konnte eine Modellierung nicht fiir das gesamte Stadtgebiet erstellt werden und auf ein frei
gewdhltes Untersuchungsgebiet begrenzt werden. Zur aussagekraftigen Nachbetrachtung
musste das Untersuchungsgebiet innerhalb des Schadenskorridors vom 26.07.2008 liegen. Fiir
eine moglichst isolierte Betrachtung des pluvialen Ereignisses, unter weitestgehender Aus-
grenzung der fluvialen Auswirkungen, wurde ein ca. 25 km? groRes Gebiet rund um die Stadt-
teile Oberdorstfeld, Barop und Hombruch gewahlt. Die Auswahl erfolgte, da durch das vorlie-
gende Gutachten bekannt war, dass die Schaden in Dortmund-Marten und Unterdorstfeld
durch den ereignisbedingten Uberlauf der Emscher und den kaskadierenden Ausfall eines Em-
scherpumpwerkes tGberflutet wurden (Griinewald et al. 2009). Wie in Abbildung 8 dargestellt,
liegt das Untersuchungsgebiet im Sidwesten Dortmunds. Es beinhaltet neben vielen Wohn-
gebieten auch den kompletten Kernbereich der Technischen Universitat Dortmund, der Fach-
hoschschule Dortmund, des Technologieparks, das Stadtteilzentrum Hombruch und das Ma-
rienkrankenhaus. Im Norden wird das Gebiet von der autobahnahnlich ausgebauten Bundes-
straBe 1 und von Stidosten nach Norden von der Emscher durchquert. Der betrachtete Raum
ist stark urban gepragt und weist nur wenig unbebaute Stellen aus.
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Abbildung 8: Verortung des Referenzgebietes innerhalb des Dortmunder Stadtgebietes (eigene Darstellung,
basierend auf OpenStreetMap)

43 Erstellung einer Einsatzstellenkarte vom 26.07.2008

Im Betrachtungsgebiet konnte ein GroRteil der ereignisspezifischen Feuerwehreinsatze am
26.07.2008 verortet werden. Hierzu wurde auf die Daten des ELR der Feuerwehr Dortmund
zurtickgegriffen. Die AAO in Dortmund enthdlt einen detaillierten Katalog an Einsatzstichwor-
ten, der einzelne Aspekte im Bereich der technischen Hilfe unterscheidet. Ein Auszug der re-
levanten Einsatzsichtworte ist in Tabelle 5 dargestellt.

Tabelle 5: Relevante Einsatzstichworte Uberschwemmung Feuerwehr Dortmund
Einsatzstichwort Ausgeschriebene Schreibweise
TH_klein Technische Hilfe allgemein
GL1_Pumpe GroRlage Pumpe Prioritat niedrig
GL2_Pumpe Grolllage Pumpe Prioritat mittel
GL3_Pumpe GroRlage Pumpe Prioritat hoch
GL1_sonstige Grollage Sonstige Prioritdt niedrig
GL2_sonstige GroRlage Sonstige Prioritat mittel
GL3_sonstige Grollage Sonstige Prioritat hoch

Die Kategorisierung der Einsatze konnte fast ausschliefSlich Gber die Betrachtung der Einsatz-
stichworte erfolgen. Die verwandten Einsatzstichworte weisen in Dortmund immer eine Stan-
dardalarmstufe und ein mogliches Szenario aus, bspw. ,TH_1_ Person_eingekl.” (Feuerwehr
Dortmund 2018). Eine Ausnahme stellen Einsatzstichworte fir sog. ,GroRRlagen’ dar. Hierbei
handelt es sich um Flacheneinsatzlagen, bei der eine Vielzahl von Einsatzen durch die Feuer-
wehr abzuarbeiten ist. Die Abarbeitung von Starkregenereignissen, so auch das Ereignis im
Juni 2008, sind in der Regel eine solche GroRlage im Sinne der AAO. In diesem Fall werden die
Einsatzstichworte mit dem Wort ,GL’ gekennzeichnet, weisen eine bezifferte Bearbeitungspri-
oritat (,1° = Prioritat niedrig — ,3‘ = Prioritdt hoch) aus und umschreiben die zu erwartende
Tatigkeit bspw. ,GL1_Pumpe’ (Feuerwehr Dortmund 2018).
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Die vorliegende Tabelle mit Einsatzdaten aus ca. 1.000 Datensdtzen war zunachst auf einen
Datensatz pro Einsatznummer zu begrenzen. Danach wurde die Tabelle auf alle Einsatze be-
schrankt, die ein Einsatzstichwort aus Tabelle 5 aufwiesen. Nach diesem Schritt blieben nur
wenige Datenséatze mit allgemein bezeichneten Stichworten bspw. , TH_klein‘ oder ,GL1_sons-
tige’ Uibrig, die moglicherweise keinen Ereignisbezug auswiesen. Uber die Betrachtung des
Alarmierungstextes wurden noch wenige unrelevante Datensdtze aussortiert. Die bereinigte
Tabelle wies nun alle Einsatze aus, die durch die Feuerwehr am 26.07.2008 als Folge der ein-
getretenen Sturzflut abzuarbeiten waren. Die Datensatze der Tabelle enthielten neben der
konkreten Einsatzadresse bereits die passenden Geokoordinaten. Uber diese Angaben konnte
jeder Datensatz unmittelbar im Geoinformationssystem dargestellt werden. Abbildung 9 zeigt
das Ergebnis der Einsatzstellenkarte in der stadtweiten Ausdehnung.
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M 26.07.2008
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§

portmuna . Referenzgebiet

Abbildung 9: Darstellung der ereignisbezogenen Einsatzorte vom 26.07.2008 (eigene Darstellung, basierend
auf OpenStreetMap)

Auf der Karte ist eine eindeutige Konzentration der Einsatzorte im Stidwesten der Stadt er-
kennbar. Die Darstellung bestatigt dabei das Ergebnis des bekannten Gutachtens, da sich die
dort beschriebene raumliche Ausdehnung des Schadensereignisses und die raumliche Kon-
zentration der Einsatzorte gleichen. Eine hohe Dichte an Einsatzstellen ergab sich im ausge-
wahlten Untersuchungsgebiet. Die genaue Darstellung der Einsatzorte innerhalb des Gebietes
zeigt die nachfolgende Abbildung 10.
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Abbildung 10:Darstellung der Einsatzorte im Referenzgebiet (eigene Darstellung, basierend auf OpenStreet-

Map)

4.4 Modellierung der Sturzflut vom 26.07.2008

Fir die Stadt Dortmund existierte vor der Erstellung dieser Arbeit keine hydraulische Model-
lierung des Oberflachenabflusses. Durch die geomer GmbH wurde ein Modell zur Nachbe-
trachtung des Starkregens vom 26.07.2008 gefertigt. Die Genauigkeit der Modellierung ist ins-
besondere von der Auflosung der Basisdaten abhangig (Hunter et al. 2007). Hochauflésende
Geobasisdaten werden vom Land NRW als OpenSource Produkt zur Verfligung gestellt und
konnten dort bezogen werden. Das erforderliche Gebaudekataster wurde vom Katasteramt
der Stadt Dortmund zur Verfluigung gestellt und zur Bearbeitung freigegeben. Fir die Model-
lierung wurden die vorhandenen Karten gemal3 des ,Leitfadens Kommunales Starkregenrisi-
komanagement in Baden-Wirttemberg’ zur Nutzung im Programm FloodArea aufgearbeitet.

Bei der Modellierung wurde auf die Betrachtung des Kanalsystems verzichtet, da die Griinde

des vom Leitfaden vorgegebenen Verzichtes, in Dortmund ebenfalls zutreffend sind. Die vor-

handenen Abwasserkandale haben die Aufgabe Schmutz-, Fremd- und Niederschlagswasser ab-

zufihren (Gunthert/Faltermaier 2016). Zur Bemessung des Kanalsystems hat eine Nieder-

schlagsprognose zu erfolgen, in der die Menge und Haufigkeit der Niederschlage erfasst wird.
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Zudem weichen, je nach Lage des Kanalsystems, die festgelegten Uberflutungsschutzniveaus
der Kanale voneinander ab (Glnthert/Faltermeier 2016). Die Dortmunder Kanalnetze sind fiir
extreme Niederschldge nicht ausgelegt (Griinewald et al. 2009). Eine Anderung der Bemes-
sungskriterien von Kanalnetzen oder eine generelle VergroBerung der Kanalquerschnitte ist in
Dortmund nicht geplant (Stadt Dortmund 2014). Bei extremen Starkregenereignissen wird es
somit zu einer sofortigen Uberflutung des Kanalsystems kommen und damit ein ungehinder-
ter Oberflachenabfluss entstehen. Bei der Modellierung von Extremereignissen fiir Dortmund
ist eine Vernachldassigung des Kanalsystems damit vertretbar.

4.4.1 Implementierung des Niederschlagsereignisses

Zur Erstellung der Abflussbeiwertraster der realen Nachzeichnung wurden prazise Nieder-
schlagsdaten bendtigt. Die Erfassung von Niederschldgen Gber Messstationen ist aufgrund der
geringen rdaumlichen Stationsdichte vielfach nicht moglich, so dass zur Nachbetrachtung auf
radarbasierte Messungen zurlickgegriffen werden muss (Pfister et al. 2015). Beim Referenz-
ereignis konnte eine private Messstation an der Universitat in Dortmund den Niederschlag des
Ereignisses zufallig aufzeichnen. Die Messung ergab 200,2 mm Niederschlag in 2,5 Stunden
(Griinewald et al. 2009). Uber das DWD Produkt RADOLAN werden radarbasierte Projektionen
zu Niederschlagsereignissen erstellt, die eine Auswertung der Niederschlagsmenge und -in-
tensitat zulassen. Abbildung 11 zeigt die Auswertung der Projektion vom 26.07.2008 im Gebiet
Dortmund. Hiermit konnten die gemessenen Niederschlagsh6hen der privaten Wetterstation
an der Universitat bestatigt werden.
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Abbildung 11:Stiindliche RADOLAN Niederschlagsh6hen im Gebiet von Dortmund am 26.07.2008 zwischen
15:00 und 18:00 Uhr (Griinewald et al. 2009)
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Fiir die Abbildung des realen Starkregens konnte hier sowohl auf Radardaten des DWD als
auch auf real gemessene Niederschlagsdaten der Wetterstation des privaten Wetterdienstes
Meteomedia zurlickgegriffen werden. Zwar lasst sich eine Implementierung der Radarprojek-
tion aus dem Produkt RADOLAN in FloodArea abbilden, die gangige Implementierung des Nie-
derschlages erfolgt aber Uber eine Ganglinie, die aufgrund der guten Datenlage in dieser Ar-
beit genutzt wurde. Die Auswertung der Niederschlagshohen lag in Zeitabstanden von 10 Min.
vor (Tabelle 6).

Tabelle 6: Regenmessung 26.07.2008 Wetterstation Dortmund-Universitét (Meteomedia) (Griinewald et

al. 2009)

14:50 | 15:00 | 15:10 | 15:20 | 15:30 | 15:40 | 15:50 | 16:00 | 16:10 | 16:20 | 16:30 | 16:40 | 16:50 | 17:00 | 17:10
MESZ | bis |bis |bis |bis |bis |bis |bis |bis |bis |bis |bis |bis |bis bis bis
15:00 | 1510 | 15:20 | 15:30 | 15:40 | 15:50 | 16:00 | 16:10 | 16:20 | 16:30 | 16:40 | 16:50 | 17:00 | 17-10 | 17-20

M
mm | 03 |36 |35 |158 127 |216 |262 |201 | 246 | 200 | 116 | 163 |85 | 124 |30

Zur Erstellung der Ganglinie mussten die bekannten Werte den Vorgaben von FloodArea an-
gepasst werden. Die vorliegenden Niederschlagshohen wurden von mm/10 Min. auf mm/h
umgerechnet und die Berechnungszeiten auf 5 Min. verkirzt. Aus den in Tabelle 7 dargestell-
ten Werten ergab sich die Ganglinie fiir den modellierten Niederschlag.

Tabelle 7: Verwandte Berechnungsintervalle fiir die Modellierung des Realereignisses

Berechnungslauf  1-2 3-4 5-6

Niederschlags- 1,8 21,6 21 94,8 76,2 129,6 157,2 120,6
menge in mm/h
Berechnungslauf  17- 19- 21- 23- 25- 27- 29-

18 20 22 24 26 28 30
Niederschlags- 147,6 120 69,6 97,8 51 74,4 14

menge in mm/h

4.4.2 Erstellung des abschlieBenden Modells

Zur Fertigstellung des Modells wurde die Berechnungsdauer an die reale Ereignisdauer von
2,5 Stunden angeglichen. Zur Nachlaufberechnung musste von den Vorgaben des malRgeben-
den Leitfadens abgewichen werden. Die Programmierung von FloodArea erlaubt derzeit nur
eine Gesamtberechnungsdauer von drei Stunden. Anstatt der iblichen Zeit von einer Stunde
musste der Nachlauf auf eine halbe Stunde gekiirzt werden. Nach der Berechnung konnte die
Modellierung fertig- und in einem GIS dargestellt werden. Das Modell teilte sich in drei ver-
schiedene Karten auf. So konnten die Uberflutungstiefen, die gemittelten FlieRgeschwindig-
keiten und die FlieBrichtung dargestellt werden. Firr die Gefahrenanalyse sind insbesondere
die Betrachtung der Uberflutungstiefen und die dynamischen Auswirkungen der FlieRge-
schwindigkeiten von Belang. Starkregengefahrenkarten sollen beide Aspekte darstellen
(LUBW 2016). Nachbetrachtungen sollten sich ebenfalls an dieser Vorgabe orientieren. Die
nachfolgenden Ergebnisse und die Validierung werden zunachst nur anhand der ermittelten
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Uberflutungstiefen (Abbildung 12) dargestellt. Auf die Darstellung und dien Einfluss der FlieR-
geschwindigkeiten wird bei der Erstellung der Starkregengefahrenkarte und der Gefahrdungs-
analyse eingegangen.
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Abbildung 12:Modellierung der Uberflutungétiefen nach dem Starkregen vom 26.07.2008, ohne fluvialen
Einfluss (eigene Darstellung, basierend auf OpenStreetMap)
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Aufgrund der Eingabemethode musste die Modellierung der Uberflutungstiefen noch mit der
HWGK des Betrachtungsgebietes kombiniert werden. Nur so kdnnen die realen Uberflutungs-
flachen vom 26.07.2008 betrachtet werden (Assmann et al. 2012). Das Modell war mit der
HWGK der Emscher und deren Zuldufe zu kombinieren. Da das Referenzgebiet im quellnahen
Oberlauf der Emscher liegt, sind sowohl das Einzugsgebiet (196 km? und damit unter 200 km?)
(MLNUV NRW 2011) als auch die vorhandenen Retentionsflachen des Flusses relativ klein. Dies
bedingt einen starken Einfluss von Regenereignissen auf den Wasserstand des Gewassers. Der
extreme Regen des Referenzereignisses lieR den Wasserstand der Emscher und deren Zuldufe
schlagartig ansteigen (Grinewald et al. 2009). Wie in Abbildung 13 zu sehen, hatte sich 2,5
Stunden nach Beginn des Starkregens der Wasserstand an der nachstgelegenen Messtation in
Dortmund-Dorstfeld versechsfacht.

34



600,00

il IR

500,00 —

- 10

L 15

400,00
- 20

300,00 25

——\
// - 30
200,00 -
/ — N-Station Oespeler Bach PW 35
= Pzgel Dortmund-Dorstfeld - 40

Wasserstand [cm]

10 min-Niederschlagssummen [mm]

100,00 S

Pegel Dortrmund-Mengede - 45
0,00 — T 50

()] {92 (o] D D (=] (o2 [=2] oy (9] [2] (=] @

= N < o o = o N h o o = o

L w Ly o] [(e] w M~ P~ P~ [+ e [oo] [o2]

i b “c M7 b i b 5 i - b b7 b

o o (=] (=] o (=] o o o (=) (=] o o

O N it o o i < N = o o < L3

e [¥e} te] © © © = ~ ~ o] e} o >

— -~ — - -~ - - - - - -~ pas -

Zeit [MESZ]

Abbildung 13:Wasserstandanstieg an den Emscherpegeln Dortmund-Dorstfeld und Dortmund-Mengede
(Griinewald et al. 2009)

An den zulaufenden Bachen war der relative Anstieg des Wasserstandes noch héher. Damit
|6ste der Starkregen ein paralleles fluviales Hochwasser aus. Bei der extremwertstatistischen
Einordnung dieses Hochwassers wurde festgestellt, dass die Kennzahlen fiir ein 100-jahriges
Ereignis deutlich liberschritten wurden (Griinewald et al. 2009). Bei der Erstellung des Gut-
achtens waren die Bemessungskriterien der EU-HWRL noch nicht bekannt. Die statistische Ein-
ordnung erfolgte auf Grundlage der Jahrlichkeiten des ,Hochwasser-Aktionsplans Emscher’
(HAE) aus dem Jahr 2004. Da die Bemessungskriterien fir ein 100-jahriges Ereignis nach HAE
Uberschritten wurden und das fluviale Hochwasser als Extremereignis einzustufen war (Gri-
newald et al. 2009), ist nach der heutigen Bemessungsgrundlage von einem extremen Hoch-
wassergefahr auszugehen. Folglich musste Vervollstandigung der Darstellung auf die HWGK-
extrem zuriickgegriffen werden. Hierdurch ergab sich die endgiiltige Karte mit Ausweisung der
Uberschwemmungsflachen vom 26.07.2008 (Abbildung 14).

35



‘. Referenzgebiet

" TR .
. B . < m!t
2 z -} .\ A _
: : o\ == % ‘Modellierung
/‘._\\\ \ '\‘ _:ﬁ;vund
e 5 HWGKextrem
£ : ’ v«t-

]

Legende
_ ModellExtrem
UTExtrem

<=0.03
0.03-0.25

w41

i
=]
~
a
-
=)

R

) Modellierung erstellt
- : > ; s von der
T ' e B s 8 \\\’( geomer GmbH
Nptl / 3 s | 3 |

{ =

250 0 250 '&
| | == -~
N I ] A\ & ,"\g \
: I CaA

Abbildung 14:Modellierung der Uberflutungstiefen nach dem Starkregen vom 2%.07.2008 (eigene Darstel-

lung, basierend auf OpenStreetMap)

4.4.3 Validierung des Ergebnisses

Zur Validierung des Ergebnisses wurde eine optische Plausibilitatskontrolle durchgefiihrt, bei
der keine Unstimmigkeiten zu erkennen waren. Des Weiteren konnte auf Pressebilder, das
Fotoarchiv der Pressestelle der Feuerwehr Dortmund und eigens erstellte Bilder zuriickgegrif-
fen werden. Raumlich verortete Punkte mit vorhandenem Bildmaterial wurden betrachtet
und mit der Modellierung verglichen. Exemplarisch wird in Abbildung 15 die Situation rund
um das Geratehaus der Freiwilligen Feuerwehr in Dortmund-Hombruch dargestellt. Die Mo-
dellierung zeigt an dieser Stelle eine Uberflutungstiefe von mehr als einem Meter. Tatsichlich
standen der Vorplatz und die Fahrzeughalle unter Wasser.
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Abbildung 15:Vergleich des Modellierungsproduktes mit realer Bildbetrachtung an der Domdnenstrafie in
Dortmund-Hombruch (eigene Darstellung, basierend auf OpenStreetMap)

Ein weiterer exemplarischer Abgleich konnte fir den Bereich Vogelpothsweg/Oberbank in
Dortmund-Dorstfeld erstellt werden. Auf der topographisch teilweise héher liegenden StraRe
Oberbank, waren am 26.07.2008 zwei Einsatzfahrzeuge der Feuerwehr Dortmund von Wasser
eingeschlossen. Eine Abfahrt lber den weiteren Verlauf der Oberbank oder den kreuzenden
Vogelpothsweg war nicht mehr gefahrlos moglich. Die Modellierung zeichnet diese Situation
exakt nach. Nach Ansicht des Bildmaterials aus Abbildung 16 kann auch der modellierte Was-
serstand am Vogelpothsweg bestétigt werden.
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Abbildung 16:Vergleich des Modellierungsproduktes mit realer Bildbetrachtung an der Kreuzung Vogelpo-
thsweg/Oberbank in Dortmund-Dorstfeld (eigene Darstellung, basierend auf OpenStreetMap)
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In Vorbereitung einer hydraulischen Analyse wurden bei der Stadt Dortmund bereits topogra-
fische Untersuchungen angestellt. Das Ergebnis waren Modelle mit ausgewiesenen Senken, in
denen sich Oberflachenwasser bei einer Beregnung ansammeln wird. Die Analyse wurde von
der Stadtentwasserung Dortmund fiir die Verwendung in dieser Arbeit freigegeben. In den
ausgewerteten Senken missen sich zwangslaufig die modellierten Wasseransammlungen
wiederfinden. Die separat erstelle topgrafische Analyse eignet sich damit fiir eine Quervalidie-
rung des Modellergebnisses. Abbildung 17 zeigt in rot dargestellt die ermittelten Senken im
Untersuchungsgebiet. Zur Halfte wurde diese Darstellung mit der Modellierung verschnitten,
wobei alle Senken mit den blauen Darstellungen der Uberflutungstiefen iiberlagert wurden.
Weder abweichende Senken noch Uberflutungstiefen sind erkennbar. Somit zeigt auch die

Quervalidierung keine Unstimmigkeiten. Insgesamt zeigt die Validitatspriifung keine Schwa-
chen der Modellierung auf.
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Abbildung 17:Vergleich des topografischen Senkenmédé//s (fot dargestellt) mit der Ereignismodellierung (ei-
gene Darstellung, basierend auf OpenStreetMap)
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4.5 Modellierung eines standardisierten Starkregens im Stadtgebiet
Dortmund

Anstatt ein vergangenes Ereignis nachzubilden, werden Modellierungen von Starkregen vor-
ranging fiir praventive Anwendungen erstellt. Im Gegensatz zur Ereignisnachbildung wird auf
standardisierte Bemessungsregen, mit festgelegten Magnituden zurlickgegriffen. Diese Mo-
delle werden als Starkregengefahrenkarten genutzt. Im Rahmen dieser Arbeit wurde eine
Starkregengefahrenkarte fir das Untersuchungsgebiet erarbeitet.

45.1 Auswahl des Bemessungsregens

Die Auswahl der Magnitude des Bemessungsregens erfolgte nach Einordnung der KOSTRA-
DWD Tabelle (Tabelle 8) fir die siidwestlichen Stadtteile Dortmunds. Demnach wird eine Nie-
derschlagsintensitat von 50,2 mm/h als 100-jdhriges Ereignis ausgewiesen. Alle Nieder-
schlagsintensitdten dariber hinaus sind als Extremereignisse zu bewerten. Im Rahmen dieser
Arbeit sollte ein Extremereignis dargestellt werden, dass in Ganze nicht dem betrachteten Re-
alereignis entspricht. In der intensivsten Beregnungsphase des Realereignisses vom
26.07.2008 trat an der Messstelle ,Universitat Dortmund’ eine durchschnittliche Nieder-
schlagsintensitat von ca. 120mm/h auf. Zur abweichenden Darstellung wurde die halbe Nie-
derschlagsintensitat des Realereignisses fiir die Modellierung gewahlt, die nach KOSTRA-DWD
trotzdem ein Extremereignis darstellt.

Tabelle 8: Niederschlagshéhen nach KOSTRA-DWD 2010 fiir die siidwestlichen Stadtteile Dortmunds
(DWD 2015)

KOSTRA-DWD 2010R

Nach den Vorgaben des Deutschen Wetterdienstes - Hydrometeorologie -

N—|

Niederschlagshéhen nach
KOSTRA-DWD 2010R

Rasterfeld : Spalte 14, Zeile 48

Ortsname : Dortmund {NW)
Bemerkung :
Zeitspanne . Januar - Dezember
Dauersufe | Niederschiagshshen N [mm] je Wiedsrksnrintervall T [a]
12 | 2a T 10 103 103 s | 1o0a
5 min I EEE 84 | o7 | nas 133 | 143 155 | 174 |
10 min | s | ne 124 | 141 | 185 180 | 204 22 | 248
15 min 104 13.3 15.0 17.1 200 228 245 266 205
20 min |7 | 1as 188 | 182 | 225 257 | 278 00 | 333
30 min | 133 | wa 198 | 223 | 2.2 ;01 | 323 B2 | 31
a8 min | a7 | 183 20 | 264 | @00 a3 | 373 07 | 404
80 min 15,5 207 238 278 329 38,1 411 450 502
50 min 10.8 24 258 288 35.1 40.0 438 478 533
2h 18.1 57 270 312 6.8 425 458 409 556
3n [ o7 | 257 21 | 3235 | 304 453 | ass 531 | seo
4h |20 | ama W7 | 3wz | M3 474 | &0 555 | eie
Bh [ zm0 | =ma 331 | 378 | aaz 508 | 644 58.1 | 858
gh 25,1 38 25.8 407 474 54.1 58.0 82.9 806
12h | 268 | @37 377 | 428 | 498 587 | 607 858 | 727
18h | 203 | ass 408 | 481 | 533 a8 | o4e 702 | 7174
24h | 312 | w7 431 | 88 | e 835 | 678 734 | s80@
48h B sa1 | se4 | 680 788 | 817 B0 | see
72h 452 545 50.0 86,7 76.0 853 007 075 108.8
Legende
T Wiederkehrintervall, Jdhriichkeit in [a]: mittlere Zeitspanne, in der ein Ereignis einen Wert einmal emeicht oder
berschreitet
D Dauerstufe in fmin, h]: definierte Niederschlagsdauer einschhieflich Unterbrechungen
hH Niederschlagshdhe in fmm]
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Der Bemessungsregen wurde nach Maligabe des genutzten Leitfadens fiir einen endbetonten
Niederschlagsverlauf mit der Gesamtniederschlagsmenge von 60mm modelliert. Der gesamte
Berechnungszeitraum wurde auf eine Stunde mit zusatzlichem Nachlauf begrenzt. Zur Model-
lierung in FloodArea wurde auf die aufbereiteten Grundlagen der Realmodellierung zuriickge-
griffen. Die Abflussbeiwertraster wurden mit der Niederschlagsganglinie neu berechnet. Die
abschlielende Berechnung ergab das Modell aus Abbildung 18.
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Abbildung 18:Modellierung der Uberflutungétiefen bei einem Niédersch/ag von 60mm/h, ohne fluvialen Ein-
fluss (eigene Darstellung, basierend auf OpenStreetMap)

Zur endgiiltigen Darstellung der Ergebnisse als Starkregengefahrenkarte war die Modellierung
auch mit der zutreffenden HWGK zu verschneiden. Fiir diesen Fall lag keine gutachterliche
Untersuchung oder Messergebnisse des Regeneinflusses auf die Emscher und deren Zuldufe
vor. Rickschlisse aus dem bekannten Gutachten lassen aber die Annahme zu, dass der ge-
wahlte Bemessungsregen ebenfalls zu einem aulergewohnlichen fluvialen Ereignis fihren
wirde. Da sowohl die Gesamtdauer und die Magnitude des Bemessungsregens flir diese
Starkregengefahrenkarte ungefahr der halben Intensitat des zuvor betrachteten Referenzer-
eignisses entsprechen, werden die entstandenen Abfliisse in der Emscher ebenfalls wesentlich
geringer ausfallen. Es ist davon auszugehen, dass die Bemessungskriterien fiir ein HQextrem
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unterschritten, die Kriterien fiir ein HQ100 hingegen erfillt werden. Die Modellierung war des-
wegen mit der HWGK100 zu verschneiden. Das Gesamtergebnis der Darstellung der Uberflu-
tungstiefen flir das angenommene Extremereignis ist in Abbildung 19 dargestellt.
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Abbildung 19:Darstellung der Uberflutungstiéfen fiir ein extremeé Ereignis nach 60mm/h Niederschlag im
Referenzgebiet (eigene Darstellung, basierend auf OpenStreetMap)

Um die Darstellung als Starkregengefahrenkarte zu nutzen, missen auch die gemittelten
FlieRgeschwindigkeiten dargestellt werden. Bei der Modellierung durch FloodArea werden
die Geschwindigkeiten berechnet und in einer gesonderten Karte ausgewiesen. Nach Vor-
gabe des Leitfadens werden die FlieBgeschwindigkeiten in Farben dargestellt. FloodArea
weist vorhandene FlieBgeschwindigkeiten nur an den Stellen aus, an denen auch ein Wasser-
abfluss stattgefunden hat. Damit werden auch FlieBwege des Wassers dargestellt, an denen
kein Wasseraufstau stattfindet. Die Uberlagerung der Uberflutungstiefen und der FlieRge-
schwindigkeiten erzeugt die in Abbildung 20 dargestellte Modellierung, die als Starkregenge-
fahrenkarte genutzt werden kann.
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Abbildung 20:Darstellung der Starkregengefahrenkarte fur einen N/ederschlag von 60mm/h (eigene Darstel-
lung, basierend auf OpenStreetMap)

45.2 Validierung des Ergebnisses

Bei der optischen Plausibilitatskontrolle fanden sich keine Auffalligkeiten. Eine Quervalidie-
rung mit dem vorhandenen Senkenmodell ergab flichendeckende Ubereinstimmungen zwi-
schen Senken und Uberflutungsgebieten. Die Datengrundlagen der beiden Modellierungen in
dieser Arbeit waren identisch, der Unterschied lag nur im ausgewadhlten Bemessungsregen
und der Berechnungszeit. Die erstellte Starkregengefahrenkarte muss folglich die gleiche Va-
liditat aufweisen, wie die vorangegangene Ereignismodellierung.
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5. Gefahrdungsanalyse

Feuerwehren missen zur Vorplanung analysieren welche potentiellen Risikoelemente sich im
Zustandigkeitsgebiet befinden. Risikoelemente sind alle Objekte, die gegenliber der betrach-
teten Gefahr exponiert (Krings/Glade 2017), also welche Objekte der betrachteten Gefahr aus-
gesetzt sind (Weichselgartner 2008). Das generelle Risiko von Starkregen ist die Kombination
aus Gefdahrdung und Vulnerabilitat (LUBW 2016). Die Bewertung des Risikos ist von Vulnera-
bilitdt der Risikoelemente abhangig (Krings/Glade 2017). Da die Vulnerabilitdt der Elemente
in der Regel unbekannt ist, kann eine abschlieRende Risikobewertung nicht vorgenommen
werden. Uber die Bestimmung der Exposition kann fiir die Vorplanung jedoch eine Geféhr-
dungsanalyse erstellt werden. Nachfolgend wurde eine vereinfachte Gefahrdungsanalyse fir
das Untersuchungsgebiet durchgefiihrt, die sich an den Vorplanungskriterien der Feuerwehr
orientiert.

5.1 Auswahl der Betrachtungsobjekte

Bei der Vorplanung der Feuerwehr werden vordergriindig Schutzglter betrachtet. Hierbei
handelt es sich um Elemente die aufgrund ihres materiellen oder ideellen Wertes besonders
vor Schaden bewahrt werden sollen (BBK 2011). Aus Sicht der Feuerwehr missen Schaden
vorrangig von Menschen und Tieren abgewandt werden. Gefdhrdungsanalysen fiir Naturge-
fahren kénnen diese Schutzglter nur indirekt begutachten, da es sich hierbei um bewegliche
Objekte handelt. Bei der Naturgefahrenanalyse steht die Exposition von Gebdauden im Vorder-
grund. Im Fokus der Betrachtung stehen besonders kritische Einrichtungen (vgl. Gesprach
Aschenbrenner, Anlage 1). Die Kritikalitat der Objekte bemisst sich dabei an diversen Faktoren
bspw. Nutzung des Objektes oder Anzahl der zu erwartenden Personenzahl im Objekt. Eine
Einschatzung der Kritikalitat erfolgt vielfach durch bestehende Gesetzgebung und Richtlinien.
Im Rahmen des Baugesetzbuch (BauGB), der Verordnung zur Bestimmung Kritischer Infra-
strukturen nach dem BSI-Gesetz (BSI-KritisV) oder auch der SEVESO llI-Richtlinie werden be-
sonders kritische Objekte bereits klassifiziert und fiir Feuerwehren als Schutzgut definiert. Ne-
ben kritischen Objekten ist es Ziel der Vorplanung, eine Gefdhrdung fiir den Ausfall von Haupt-
zufahrtswegen zu analysieren. Insbesondere durch Starkregen konnen StraRen und damit pri-
mare Zufahrtswege der Feuerwehr blockiert sein (Albano et al. 2014). Fiir die Gefdhrdungs-
analyse wurden die in Tabelle 9 benannten Elemente exemplarisch ausgewahlt, da diese im
Untersuchungsgebiet zu finden sind und als potentiell gefahrdete Schutzgiiter eingeordnet
werden koénnen.
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Tabelle 9: Betrachtungsobjekte fiir die vereinfachte Gefdhrdungsanalyse

Betrachtungsobjekt Indiz fur Kritikalitat Einordnung nach Gesetz
Hochschul- und besonders wertvolle -
Forschungstandort Forschungsgiiter

Heizwerk Ausfall der BSI-KritisV
Wadrmeversorgung
(Kaskadeneffekt)

Krankenhaus besondere Konzentration BSI-KritisV
von hilfsbedirftigen
Menschen, Ausfall der
medizinischen Versorgung
(Kaskadeneffekt)

Feuerwehrstandorte Ausfall des Hilfssystems KRITIS auBerhalb der BSI-
KritisV

5.2 Gefahrdungsanalyse des Referenzgebietes

Fiir die Analyse wurden die benannten Schutzgiiter im GIS dargestellt und mit der erstellten
Starkregengefahrenkarte verschnitten. Von den Betrachtungsobjekten konnten im Ergebnis
sechs Risikoelemente identifiziert werden (Abbildung 21). Erkennbar ware im Ereignisfall un-
ter Ziffer 1 ein Seniorenheim sowohl vom Einstau als auch von der hohen FlieBgeschwindigkeit
des Oberflichenwassers bedroht. Von einer Uberflutung wéren ebenfalls das Marienkranken-
aus in Dortmund-Hombruch (Ziffer 4), eine Forschungseinrichtung der Technischen Universi-
tat Dortmund (Ziffer 6) und das Geratehaus der Feuerwehr Dortmund im Stadtteil Hombruch
betroffen (Ziffer 4). Zusatzlich sind Einschrankungen der Hauptzufahrtswege erkennbar. So-
wohl die Wittener Stralle zwischen der Kreuzung Oberbank und der Kreuzung Vogelpothsweg
(ziffer 2) als auch die Marie-Curie-Allee im Bereich der Universitat (Ziffer 5) waren fiir Fahr-
zeuge der Feuerwehr und des Rettungsdienstes aufgrund der entstehenden Uberflutungstiefe
unpassierbar. Die genannten Objekte sind gegenliber einem Starkregen mit 60mm/h expo-
niert und damit durch ein solches Ereignis gefahrdet.
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Abbildung 21:Verschnitt der potentiellen Schutzgiiter und der Starkregengefahrenkarte (eigene Darstellung,
basierend auf OpenStreetMap)
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Auffallend sind die teilweise hohen FlieRgeschwindigkeiten. Im Gegensatz zu fluvialen Ereig-
nissen entstehen diese schnellen Wasserabldufe nicht in einem Gewasser, sondern auf bebau-
ten StraRen, auf denen sich potentiell Menschen befinden oder Gebdude beschadigt werden
konnen. Tabelle 10 zeigt eine Klassifizierung der schadensbringenden FlieRgeschwindigkeiten.
Diese Werte werden in einigen Bereichen der Starkregengefahrenkarte massiv tiberschritten.
An diesen Stellen entsteht durch die Dynamik des Abflusses wahrend eines potentiellen Ereig-
nisses Gefahr fiur Leib und Leben.
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Tabelle 10:  Klassifizierung der FlieSgeschwindigkeiten zur Gefahrenanalyse (LUBW 2016)

FlieBRgeschwindigkeit Potenzielle Gefahren fiir Leib und Leben Potenzielle Gefahren fiir Infrastruktur und Objekte

>02 - 0,5 m/s = Gefahr fir altere, bewegungseingeschrankte Bldrger = Versagen von Thrdichtungen durch erhohten Druck
oder Kinder beim Queren des Abflusses

>056 - 2m/s = Gefahr fur Leib und Leben beim Versuch, sich durch =  Maoglicher Bruch von Wanden durch Kombination von
den Abflussstrom zu bewegen hohen statischen und dynamischen Druckkréften
>2m/s = Gefahrfir Leib und Leben bei Versagen von Bauwerks- = Mégliches Versagen von Bauwerksteilen durch hohe
teilen dynamische Druckkrifte
= Gefahr durch mitgefiihrte, griRere Feststoffe (z.B. = Magliches Versagen von Bauwerksteilen durch mitge-
Container, Auto, Baumstarmm etc.) fihrie Feststoffe

= Versagen von Bauelementen in Folge von Unterspilung = Beschadigung der Bausubstanz durch Unterspiilung

Die reale Gefahrdung der erkannten Schutzgiiter wird bei der Verschneidung mit der Nachbe-
trachtung deutlich. Hierbei wurden in der Nachbetrachtung ebenfalls die errechneten, gemit-
telten FlieBgeschwindigkeiten integriert. Das Referenzereignis stellt im Vergleich zur vorlie-
genden fiktiven Betrachtung tatsachlich nur eine Erhéhung der Magnitude des Bemessungs-
regens dar. Zwangslaufig miissen die gefahrdeten Schutzglter auch wahrend des Referenzer-
eignisses betroffen gewesen sein. Abbildung 22 zeigt die Uberflutungshéhen und FlieRge-
schwindigkeiten des Oberflachenwassers nach dem Starkregen vom 26.07.2008. Ebenfalls
dargestellt sind die daraus resultierenden Einsatzstellen der Feuerwehr. Mit Ausnahme des
Seniorenheimes (Ziffer 1) und des Geratehauses der Feuerwehr (Ziffer 4) mussten an allen
erkannten Schutzgitern Einsatze abgearbeitet werden. Wie aus Kapitel 4.4.3 bekannt, war das
Geratehaus der Feuerwehr ebenfalls betroffen. An dieser Stelle wurde lediglich kein eigener
Einsatz er6ffnet. Somit musste die Feuerwehr bei einem realen Starkregen relativ genau an
den Orten Einsatze abarbeiten, die Gber eine Modellierung vorab als Risikoelemente benannt
werden konnten. Diese Feststellung beweist, dass liber die Analyse reale Gefahrdungsele-
mente identifiziert werden kdnnen. Dartber hinaus zeigt die Nachbetrachtung, dass die Fliel3-
geschwindigkeiten mit der Zunahme des Oberflachenabflusses ebenfalls ansteigen und damit
weitere Gefahrenpunkte entstehen.
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digkeiten und Einsatzstellen (eigene Darstellung, basierend auf OpenStreetMap)
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6. Diskussion

Nutzbarkeit und Mehrwert von Starkregengefahrenkarten und Nachbetrachtungsmodellen
sind durch die Ergebnisse und die Analyse deutlich geworden. Dennoch handelt es sich bei
den Instrumenten um berechnete Modelle, die auf Eingabeparamatern basieren. Eine Veran-
derung dieser Parameter wiirde zu einem abweichenden Ereignisablauf filhren. Dartiber hin-
aus sind die Darstellungs- und Berechnungsmoglichkeiten technisch begrenzt. Im folgenden
Kapitel wird auf die Ungenauigkeiten der erstellten Karten und deren Auswirkungen auf die
Verwendbarkeit eingegangen. AuBerdem werden die grundlegenden Forschungsfragen dieser
Arbeit erortert.

6.1 Ungenauigkeiten der Modellierung

Festzustellen ist, dass die Modellierung von Starkregenereignissen aus verschiedenen Grin-
den ungenau sein kann. Dies liegt insbesondere in der Tatsache begriindet, dass es sich bei
Datenmodellierungen immer um Momentaufnahmen handelt, in denen Anderungen in ver-
schiedenen Bereichen nicht immer Beriicksichtigung finden. Da sich urbane Raume stetig bau-
lich verdndern, ist eine regelmaliige Anpassung der Modelle notwendig. Neben den realen
Veranderungen entstehen durch die Berechnungsart weitere Ungenauigkeiten. AuBerdem
lassen sich bestimmte Auswirkungen eines Starkregens nicht (iber die Modellierungen abbil-
den.

6.1.1 Einheitlicher Bemessungsregen

Fir die Modellierungen wurde der Regen Uiber eine Ganglinie eingebracht. Durch diese Me-
thode wird jeder Punkt einheitlich mit dem gleichen Bemessungsregen beaufschlagt. Der me-
thodisch gleichférmig erzeugte Regen, kommt in der Realitdt nicht vor. Regen fallt raumlich
begrenzt und nur kleinrdumig in der gleichen Intensitat aus. Die Ungenauigkeit der Modellie-
rung verstdrkt sich mit der GréRe des Untersuchungsgebietes. Fir die Nachzeichnung eines
realen Ereignisses ist dieser Faktor zu berticksichtigen, da es hierdurch zu Abweichungen kom-
men kann. Die in dieser Arbeit erstellte Nachbetrachtung wurde fir ein relativ kleines Unter-
suchungsgebiet erstellt. Zudem wurden die Messdaten des Regens im Untersuchungsgebiet
aufgenommen. Es ist davon auszugehen, dass bei dem Ereignis innerhalb des Untersuchungs-
gebietes ein relativ die gleiche Niederschlagsmenge gefallen ist, auch wenn der zeitliche Ver-
lauf innerhalb des 2,5 stiindigen Ereignisses an unterschiedlichen Punkten im Untersuchungs-
gebiet abweichen konnte. Eine signifikante Abweichung des Ergebnisses durch die Bereg-
nungsart ist daher fir die Nachbetrachtung hier nicht zu vermuten.

Bei der Betrachtung von Starkregengefahrenkarten hingegen ist diese Berechnungskiinstlich-
keit insgesamt nicht ausschlaggebend, da die Modellierungen zur Vorbetrachtung genutzt
werden. Durch die einheitliche Beregnung wird fiir die gewahlte Magnitude das Worst-Case
Szenario dargestellt. Diese Tatsache ist fiir eine Betrachtung der Feuerwehr sogar zu begri-
Ren, da der groRtmaogliche Schaden berticksichtigt werden kann.
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6.1.2 Einfluss des Abwassersystems

In urbanen Gebieten wird Regenwasser zunachst nicht iber die Oberflache, sondern liber Ab-
wassersysteme abgefiihrt. Wie bereits in Kapitel 4.4 beschrieben werden die Kanalrohre fir
bestimmte Uberflutungsszenarien bemessen und weichen innerhalb des Systems, je nach
Lage, im Querschnitt voneinander ab (Gunthert/Faltermaier 2016). Zunachst erzeugt das Ab-
wassersystem einen positiven Effekt, indem Regenwasser unterirdisch abgefiihrt wird. Die po-
sitiven Auswirkungen kénnen Uber einen Reduktionsfaktor in die Modellierung eingebracht
werden. Dabei wird die durchschnittliche Kapazitat des Kanalsystems vom Bemessungsnieder-
schlag abgezogen und der reduzierte Wert in die Abflussbeiwerte eingebracht (Tader et al.
2016).

Bei einem Starkregen werden die Kapazitaten des Kanalsystems schlagartig tiberlastet, womit
sich der Einfluss des Systems ins Negative wandelt. Zunichst entsteht ein Uberstau (Fuchs
2013), bei dem das Wasser Uber direkte Anschlisse in Gebdude entweichen kann. Gebiude
ohne Riickschlagklappen oder Hebeanlagen werden in diesem Fall durch das Kanalsystem von
innen geflutet. Das Regenwasser muss an der Oberflache abflieBen, zudem besteht die Gefahr
eine KanallUberflutung (GlUnthert/Faltermaier 2016). In diesem Zustand tritt Wasser wieder
aus dem Kanal aus. In Kanalrohren mit groem Querschnitt wird das Wasser noch problemlos
transportiert, bevor es im System auf kleinere Kanile trifft und eine Uberflutung folgt. Dieser
Umstand kann zu einer Verlagerung des Schadensereignisses, fernab des auslésenden Regens,
fihren. Eine Abbildung der negativen Auswirkungen lber die Modellierung ist nur bedingt
moglich (Fuchs 2013).

Insgesamt ist die Betrachtung des Kanalsystems ein Schwachpunkt der Modellierung. Der im
angewandten Leitfaden gewahlte Ansatz, das Kanalsystem bei der Modellierung von Starkre-
gengefahrenkarten nicht zu beachten ist jedoch vertretbar. Bei Starkregen kann von einer di-
rekten Uberlastung des Systems ausgegangen werden. Der berechenbare, positive Effekt des
Kanalnetzes stellt sich hier nicht ein. Zudem sollen Starkregengefahren das groRtmogliche
Uberflutungspotential des gewihlten Ereignisses darstellen. Der genutzte Reduktionsfaktor
ist wiederum eine angeglichene Berechnungsgrofle, die vom tatsachlichen Ereignisablauf ab-
weicht. Somit wirde an einigen Stellen ein positiver Effekt eingerechnet, der real nicht ent-
steht.

6.1.3 Resilienz des Betrachtungsgebietes

Uber die erstellte Einsatzstellenkarte wurde ein Riickschluss tiber die rdumliche Ausdehnung
des auslosenden Schadensereignisses getroffen. Bei diesem Ergebnis muss ein Unsicherheits-
faktor der Einsatzstellenkarte beriicksichtigt werden. Die Karte basiert auf Einsatzdaten der
ELS und damit ausschlieRlich auf gemeldeten Einsatzen (vgl Gesprach Schroer, Anlage 1). Die
Feuerwehr wird in der Regel in Anspruch genommen, wenn das Ausmal$ eines Schadens die
Selbsthilfefahigkeit der Blirger Uibersteigt. Die Unsicherheit bei dieser Betrachtung liegt in der
Resilienz der Betroffenen. Wahrend einige Blirger Vorkehrungen zum Schutz vor Naturereig-
nissen getroffen haben und auf Mechanismen zur Bewaltigung von Schaden zuriickgreifen
kénnen, sind andere Blrger weniger widerstandsfahig. Einige Betroffene sind bereits bei
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kleinsten Schaden, bspw. 5 cm Wasser im Keller, Gberfordert und alarmieren umgehend die
Feuerwehr. Andere Blrger hingegen nehmen bei einem komplett vollgelaufenen Keller, keine
Hilfe der Feuerwehr in Anspruch. In resilienten Gebieten wird die Verdichtung der Einsatze
weniger stark sein, als in Gebieten mit einer geringen Widerstandsfidhigkeit der Birger. Dieser
Unsicherheitsfaktor vermindert sich, je hoher die Anzahl der Einsatze pro Ereignis liegt. In der
Regel ist dann von einer hohen Magnitude des Ereignisses auszugehen, bei der auch die
Schwelle der Widerstandfahigkeit der vorbereiteten Gebiete Gberschritten wird.

Zudem wird ein weiterer Einfluss auf das Meldeverhalten fir die Nachbetrachtung relevant.
Der Feuerwehr werden nur entdeckte Gefahrensituationen oder Schaden gemeldet. Zu Nacht-
zeiten oder am Wochenende werden vor allem Schaden in unbewohnten Gebduden bspw.
Gewerbebetrieben nicht entdeckt. Hierdurch unterbleibt vielfach eine Meldung zur Feuer-
wehr. Teilweise werden die Schaden mit groBer Verzogerung entdeckt und gemeldet. Verspa-
tete Meldungen erschweren die Zuordnung des Einsatzes zum Schadensereignis, da hier mog-
licherweise bereits andere Ursachen den Schaden ausgeldst haben kénnten.

Am 26.07.2008 wurden der Feuerwehr in Dortmund vergleichbar extrem viele Einsatze gemel-
det. Diese Einsatze bezogen sich, von wenigen Ausnahmen abgesehen, auf das gleiche Gebiet.
In der Betrachtung der Einsatzstellenkarte zeigt sich die eindeutige Konzentration der Einsatz-
orte im Stidwesten der Stadt. Es ist hier davon auszugehen, dass die Einsatzstellenkarte auch
das rdumliche Ausmal} des grundlegenden Schadensereignisses darstellt. Zusatzlich unter-
streicht das Ergebnis die Feststellungen aus dem bekannten Gutachten, das ebenfalls den Siid-
westen Dortmunds als Schadensraum identifizierte. Dariber hinaus fand das Schadensereig-
nis an einem Samstag Nachmittag statt. Zu dieser Zeit sollten alle relevanten Einsatze zeitnah
bei der Feuerwehr gemeldet worden sein. Insgesamt erfiillt die erstellte Karte alle Kriterien
um valide Rickschliisse auf die Ausbreitung des Schadensereignisses zu nehmen.

6.2 Hochwassergefahrenkarte vs. Starkregenmodellierung

Der Entstehungsmechanismus von pluvialen und fluvialen Hochwassern erfordert eine diffe-
renzierte Betrachtung dieser Phanomene. Eine Abbildung pluvialer Ereignisse ist GUber HWGK
nicht moéglich, woflr die Ergebnisse dieser Arbeit einen objektiven Beweis liefern kénnen. In
Abbildung 23 wird der Verschnitt der Einsatzstellenkarte mit der HWGK dem Verschnitt von
Einsatzstellenkarte und Modellierung der Nachbetrachtung gegenibergestellt. Die Einsatz-
orte liegen deutlich erkennbar auBerhalb der fluvialen Uberflutungsgebiete. Die Modellierung
des Starkregens hingegen zeigt eine deutliche Uberschneidung zwischen Uberflutungsflichen
und Einsatzorten.
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Abbildung 23:Vergleich zwischen der Darstellung von Einsatzstellenkarte und HWGK und Einsatzstellenkarte
mit Uberflutungstiefen aus Modellierung der Nachbetrachtung (eigene Darstellung, basierend
auf OpenStreetMap)

Eine einfache Betrachtung von HWGK ist nur in Bereichen von Fliissen mit groRen Einzugsge-
bieten sinnvoll, da hier isolierte fluviale Hochwasser auftreten. Insbesondere in urbanen Ge-
bieten miissen Starkregengefahrenkarten in eine umfassende Uberflutungsvorsorge und Ein-
satzplanung einbezogen werden, auch wenn Parameter wie das Kanalnetz nicht eindeutig ab-
gebildet werden konnen. Die Modellierungen ermdoglichen die Ermittlung von gefahrdeten
Uberflutungsgebieten (Alle et al. 2011) und zeigen Uber die FlieRgeschwindigkeiten auch die
dynamischen Gefahren eines Starkregens. Damit liefern Starkregengefahrenkarten einen ein-
deutigen Mehrwert in der Gefahrenbetrachtung und sind fiir die Beurteilung Uberflutungsge-
fahr unerlasslich.

6.3 Starkregenrisikomanagement

Firr fluviale Hochwasser ist in Deutschland bereits ein umfassendes Risikomanagement der
Planungsbehorden etabliert (Greiving 2006). Mit Hilfe von Starkregengefahrenkarten ist man
ebenfalls in der Lage potentiell gefdhrdete Gebiete Elemente zu identifizieren (Albano et al.
2014). Die Umsetzung eines konsequenten Risikomanagements fir pluviale Hochwasser ist
damit ebenfalls notwendig. Eine abschliefende Bewertung des Risikos fiir Bestandselemente
ist nicht moglich, da die Schadensanfalligkeit gegeniiber Regenereignissen auch vom Vorbe-
reitungsgrad des Elementes abhéangig ist. Dagegen lassen sich Risikoflachen ausweisen, die
nicht nur fur die Feuerwehr, sondern insbesondere fiir die Planungsbehoérden von Interesse
sind. Perspektivisch muss durch verbindliche Planung eine Bebauung in besonders gefahrde-
ten Bereichen unterbleiben (Greiving/Lindner 2011) oder nur mit Auflagen zum Uberflutungs-
schutz freigegeben werden. Einsatze der Feuerwehr waren an diesen Stellen dann nicht mehr
zu erwarten.
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7. Perspektiven der Nutzung von Starkregengefahrenkarten bei der
Feuerwehr

In Brandschutzbedarfspldanen stellen Feuerwehren das vorhandene Gefahrenpotential im ei-
genen Zustandigkeitsbereich dar. Neben der grundlegenden Bedarfsplanung erstellen Feuer-
wehren, unter Berlicksichtigung ihrer technischen Moglichkeiten, vorgeplante Konzepte fir
potentielle Einsatzlagen. In der Planung der Feuerwehren ist die Nutzung von Karten unaus-
weichlich (Dymon 1990). Gleiches gilt fiir die direkte Einsatzabarbeitung. Alle Informationen,
die der Feuerwehr im Einsatzfall schon vorab bekannt sind, verringern den Erkundungsauf-
wand und das Risiko eines unerwartet eintretenden Einsatzhindernisses. Fiir Starkregenein-
satze liegen diese Hilfsmittel bisher nicht flichendeckend vor. Starkregengefahrenkarten kon-
nen dieses Informationsdefizit sowohl in der Vorplanung, als auch im akuten Einsatz verrin-
gern.

7.1 Starkregengefahrenkarten als Instrument zur Einsatzplanung der
Feuerwehr

Starkregengefahrenkarten kénnen insbesondere bei der Vorplanung angewandt werden. Das
Risiko durch Starkregen kann bei den Feuerwehren aktuell nicht visualisiert werden. Mangels
Darstellungsmoglichkeit unterbleibt eine Betrachtung dieser Gefahr sowohl in den Brand-
schutzbedarfsplanen, als auch in der Erstellung konkreter Einsatzpldne. Bereits die Existenz
von Starkregengefahrenkarten macht das Risiko des Naturphdanomens deutlich. Mit Hilfe der
Karten ist eine Feuerwehr in der Lage Gefahrenschwerpunkte im Zustandigkeitsgebiet zu er-
kennen und ihr taktisches und technisches Konzept in der Bedarfsplanung auf diese potenti-
elle Gefahr auszuweiten. Dariiber hinaus zeigen die Karten eine mogliche eigene Betroffenheit
der Feuerwehrstandorte auf. Bei einer Neuplanung von Standorten kann die Bedrohung durch
Starkregen zukinftig Beriicksichtigung finden. Aullerdem kann die Stationierung von Einsatz-
mitteln zur Hochwasserbekampfung sinnvoller geplant werden, da moglichst selbst be-
troffene Standorte hierfiir nicht genutzt werden sollten.

Uberflutungen sind vielfach Ausloser kaskadierender Schadensereignisse, wie z.B. Stromaus-
falle (BBK 2013). Der Eintritt von Kaskadeneffekten birgt neue Gefahren fiir die Bevdlkerung
und wird bei der Feuerwehr zu zusatzlichen Einsatzen fihren. Im Sinne der bedarfsgerechten
Vorplanung sollten entsprechende Ereignisse vermieden werden. Uber Starkregengefahren-
karten konnen Feuerwehren die potentiell kritischen Elemente identifizieren. Einerseits kann
die Feuerwehr die Betreiber der kritischen Elemente aktiv auf die Gefdhrdung hinweisen, an-
dererseits kann eine Kompensation durch eigene Mittel der Feuerwehr geprift und geplant
werden.

7.2 Starkregengefahrenkarten als taktisches Einsatzmittel

In der Einsatzabarbeitung konnen Starkregengefahrenkarten als Flihrungshilfsmittel einge-
setzt werden. Anwendungsmoglichkeiten ergeben sich hier sowohl bei Einsatzkraften im
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akuten Einsatz, als auch in der riickwartigen Filhrungsebene. Nach Eintritt des Ereignisses kon-
nen die realen Wetterdaten schnell abgefragt und das Ereignis auf der passenden Starkregen-
gefahrenkarte dargestellt werden. In der riickwartigen Fiihrungsebene ware man dann in der
Lage Einsatze nicht nur nach Meldung, sondern nach dem zu erwartenden Schadenspotential
auszuwerten. Die Karten helfen zudem auch bei Gesamteinschadtzung der Lage und bringen
damit einen Vorteil zur Einschdtzung des zeitlichen und personellen Aufwandes fiir die Abar-
beitung des Gesamteinsatzes. Sobald den Fihrungskraften im Zuge der Digitalisierung der
Feuerwehren auch vor Ort entsprechende technische Mittel zur Verfligung stehen, kénnen
diese die Starkregengefahrenkarten auch vor Ort nutzen. Bereits auf der Anfahrt kénnen Fiih-
rungskrafte anhand der mafigeblichen Karte Einschrankungen und Blockaden auf dem vorge-
planten Anfahrtsweg erkennen und diese Hindernisse zeitsparend umfahren. Weiterhin kon-
nen Starkregengefahrenkarten insbesondere bei Pumpeinsatzen eine Lageabschatzung unter-
stiitzen. Anhand der Karten kann der weitere Verlauf der Uberflutung eingeschatzt und damit
sowohl der zeitliche als auch der sinnvolle Entwdsserungspunkt eines Pumpeinsatzes geplant
werden.

Alle Anwendungen der Starkregengefahrenkarten fir den operativen Einsatz erfordern eine
Fortschreitung der Digitalisierung der Feuerwehr. Damit einhergehenden muss die Nutzung
von GIS Einzug in den alltdglichen Einsatz finden und das Thema ,Uberflutungen aus Starkre-
gen’in die Curricula der Fihrungskrafteausbildung aufgenommen werden.
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8. Zusammenfassung

Uberflutungen stellen eine wiederkehrende Gefihrdung urban gepragter Strukturen dar. Es
handelt sich hierbei um Naturereignisse die ein hohes Schadenspotential bieten. Zur effekti-
ven Gefahrenabwehr ist eine ursachenbezogene Differenzierung der Uberflutungszustinde
notwendig. Im Gegensatz zu fluvialen Hochwassern sind Sturzfluten nicht vorhersagbar. Stark-
regen erzeugen Sturzfluten auch fernab von Gewissern. Bei Uberflutungsereignissen miissen
Feuerwehren ihrem gesetzlichen Auftrag zur Gefahrenabwehr nachkommen und sind in die-
ser Hinsicht bei der Bewaltigung der Schadensereignisse besonders gefordert. In den Brand-
schutzbedarfspldnen der Feuerwehren NRWs wird das Risiko von Uberflutungen bisher nicht
umfassend abgebildet. Dieser Umstand kann mit einem mangelnden Risikobewusstsein und
dem aktuellen Unvermogen zur Darstellung der Gefahr erklart werden.

Im Gegensatz zu Gefahrenkarten fur fluviale Hochwasser, stehen Darstellungen fur Sturzfluten
nicht flachendeckend zur Verfligung. Hydraulische Modellierungen kénnen das vorherr-
schende Informationsdefizit bei den Feuerwehren egalisieren. Mit Hilfe der Modellierungen
lassen sich Uberflutungstiefen und FlieBgeschwindigkeiten nach Regenereignissen visualisie-
ren und Gefahrenzonen ausweisen. Die Modelle konnen vergangene Ereignisse nachzeichnen
und bieten einen groflen Mehrwert in der Aufarbeitung eines Schadensereignisses. Zur Prog-
nose Uber die Auswirkungen zukiinftiger Ereignisse lassen sich Modellierungen erstellen, die
als Starkregengefahrenkarten genutzt werden kdnnen. Starkregengefahrenkarten basieren
auf hydraulischen Berechnungen und parameterisierten Eingangsdaten. Bestimmte Einfllisse
des Abflussverhaltens bspw. der Einfluss des Kanalsystems kdnnen mit den Karten nicht dar-
gestellt werden.

Mit Hilfe der vorgestellten Methode kdnnen Feuerwehren vergangene Starkregenereignisse
systematisch analysieren und Gefahrenkarten fiir zukiinftige Ereignisse erstellen. Die gewon-
nenen Erkenntnisse missen sich bei der Fortschreibung von Bedarfsplanen wiederspiegeln.
Hierbei sind die Feuerwehren gefordert, auf die bereits existierenden Moglichkeiten von GIS
zurlickzugreifen und diese Systeme in den taglichen Arbeitsalltag zu integrieren.

Darilber hinaus kann diese Arbeit als Basis fiir eine weitergehende Risikobetrachtung genutzt
werden, in dem die erkannten Schutzgiiter auf Ihre Vulnerabilitdt hin untersucht werden. Die
weitergehende Untersuchung bietet die Moglichkeiten die benannten Schutzglter wider-
standsfahiger gegeniber der Gefahr von Sturzfluten zu machen. In dieser Hinsicht wird fur
Feuerwehren die Moglichkeit entwickelt, auch aufRerhalb der Abwehr von Brandgefahren, be-
reits praventive Gefahrenabwehr im Uberflutungsschutz zu leisten.
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Ralf Schréer, FW Dortmund

Dipl.-Ing (FH) Elektrotechnik
M. Sc. Sicherheitsingenieurwesen
Leitender Systemadministrator Leitstelle Feuerwehr Dortmund

Feuerwehr Dortmund
Abteilung 37/2-FuLe-ELR
E-Mail: rschroeer@stadtdo.de
Tel.: 0231/8452177

Interview am 17.04.2018, 10:00 Uhr Feuerwache 1, Steinstraf8e 25, 44147 Dortmund

1. Einsatzverlaufe, insbesondere GroBeinsatzlagen lassen sich durch eine Betrachtung
von Einsatzdaten im Nachgang auswerten. Woher stammen diese Einsatzdaten und
wie setzen sich die Einsatzdaten zusammen?

Die Daten stammen aus den, teilweise automatisierten, Eingaben in den Einsatzleit-
rechner. Bei der Er6ffnung eines Einsatzes werden von einem Anrufer oder durch au-
tomatisierte Systeme Daten Gibermittelt, die handisch oder automatisch in den Einsatz-
leitrechner eingegeben werden. Nach speziellen Vorgaben der Alarm- und Ausriicke-
ordnung werden nach der Einsatzeroffnung Einsatzkrafte alarmiert und zum Einsatzort
geschickt. Dieser Vorgang und alle weiteren Riickmeldungen von der Einsatzstelle wer-
den im Einsatzleitrechner dokumentiert und stehen im Nachgang ebenfalls als Daten-
satz zur Verfiigung. Nach dem Einsatzende steht damit eine Vielzahl von Informationen
Uber den Einsatz bereit. Die vorhandenen Daten enthalten bspw. ein Einsatzstichwort,
den Einsatzort (Adresse und Koordinaten), die alarmierten und eingesetzten Einsatz-
fahrzeuge, Datum und Uhrzeit der Alarmierung oder die Einsatzdauer.

2. Welche konkreten Einsatzmerkmale lassen sich aus den Einsatzdaten auswerten?

Der Einsatzleitrechner verwaltet und arbeitet grundsatzlich auf Basis einer Datenbank.
Entsprechend lassen sich alle eingegebenen und vorhandenen Daten im Nachgang aus-
werten.

3. Beider nachtraglichen Betrachtung lassen sich Einsatze anhand von Einsatzstichwor-
ten differenzieren. Was sind Einsatzstichworte, wer legt den vorhandenen Katalog
an Einsatzstichworten fest und fiir welchen Geltungsbereich werden die Einsatzstich-
worte festgelegt?

Einsatzstichworte werden durch die Alarm- und Ausriickeordnung (AAO) festgelegt.
Mit der AAO erfiillt jede Feuerwehr den rechtlichen Vorplanungsauftrag und wird von
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jeder Gemeinde selbst festgelegt. Es ergeben sich damit durchaus Unterschiede zwi-
schen den einzelnen Gemeinden, bezogen auf die Anzahl, Auspragung, Bedeutung und
Benennung von Einsatzstichworten.

Einsatzstichworte dienen der Kategorisierung von Einsatzen. Sie sind ein Produkt der
Einsatzvorplanung. Uber die AAO werden in der Vorplanung nicht nur die Einsatzstich-
worte festgelegt, sondern auch Standardalarmierungsfolgen fiir alle Stichworte. Dies
erleichtert die Arbeit in der Leitstelle. Der Disponent in der Leitstelle entscheidet bei
der Einsatzeroffnung, bspw. aufgrund der Schilderung eines Anrufers, welches Einsatz-
stichwort fiir den Einsatz gewahlt wird. Danach wird ihm vom Einsatzleitrechner genau
die nach AAO festgelegte Starke an Feuerwehrkraften zur Alarmierung vorgeschlagen.

Ohne Einsatzstichworte musste ein Disponent bei jedem Einsatz selbst entscheiden
wie viele Krafte er zum jeweiligen Einsatz schicken wiirde. Die gesetzlich vorgeschrie-
bene Vorplanung von Einsitzen wiirde damit ausgehebelt. Eine Ubersicht der Einsatz-
stichworte findet sich in der AAO der Feuerwehr Dortmund.

Nach welchen Kriterien werden Einsatzstichworte festgelegt?

Die Benennung der Einsatzstichworte ist in Dortmund historisch gewachsen und be-
ruht auf wissenschaftlichen Erkenntnissen und jahrelanger Einsatzerfahrung. Bei der
Benennung und Schaffung von Einsatzstichworten ist das Ziel, Einsatzszenarien so ge-
nau wie moglich zu benennen und Einsatzarten bereits in der Vorplanung, moglichst
zutreffend zu differenzieren. Dabei darf der Katalog an Einsatzstichworten aber nicht
zu weit und detailliert gefasst werden. Die Einsatzstichworte miissen bei der Einsatzer-
offnung schnell und zutreffend festgelegt werden. Ein sehr detailreicher Katalog an
Einsatzstichworten verlangsamt die Arbeit der Disponenten und zwingt diese ein de-
taillertes Stichwort festzulegen, auch wenn nur wenige Informationen von den Mel-
denden Ubermittelt werden.

Wird der Katalog an Einsatzstichworten regelmaRig verandert?

Die Einsatzstichworte werden in der Alarm- und Ausriickeordnung (AAO) festgelegt
und beschrieben. Die AAO wird jahrlich zum 01.04. iberarbeitet und veroffentlicht.
Hierzu konnen alle Krafte der Feuerwehr Dortmund bis zum 01.10. de Vorjahres Ver-
besserungsvorschlage einreichen. Zusatzlich wird von Amtswegen eine notwendige
Veranderung der AAO aufgrund neuer wissenschaftlicher Erkenntnisse, neuer techni-
scher Méglichkeiten oder neuer értlicher Gegebenheiten gepriift. Die Anderung der
AAO kdnnte dann auch eine Anderung des Einsatzstichwortkatalogs bedingen.

Wie und zu welchem Zeitpunkt wird einem Einsatz ein Einsatzstichwort zugewiesen?

Erstmalig wird einem Einsatz bei der Einsatzeroffnung ein Einsatzstichwort zugewie-
sen. Wie bereits beschrieben, wahlt der Disponent erstmalig das Einsatzstichwort aus.
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Das Stichwort ist aber im weiteren Verlauf durchaus veranderbar. Den alarmierten Ein-
satzkraften vor Ort bietet sich beispielweise ein anderes Bild als dem Disponenten am
Telefon. Aufgrund entsprechender Riickmeldungen von einer Einsatzstelle wiirde das
Einsatzstichwort noch im Einsatzverlauf verdndert. Eine weitere Anderung kann sich
bei der Erstellung des Einsatzberichtes ergeben. Der Einsatzleiter muss einen Einsatz-
bericht erstellen und legt dabei das endgliltig zutreffende Einsatzstichwort fest.
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Bodo Bernsdorf, FW Werne

Dr. rer. nat. Geografie
Mitglied im vfdB Arbeitskreis ,,Geoinformation im Feuerwehrwesen”

Freiwillige Feuerwehr Werne
Loschzugfihrer LZ 1 Stadtmitte
Konrad-Adenauer-Platz 1b
59368 Werne

E-Mail: bodo.bernsdorf@feuerwehr-werne.de

Interview am 18.07.2018, 10:00 Uhr Geratehaus der Feuerwehr Werne Loschzug
Stadtmitte, Konrad-Adenauer-Platz 1 b, 59368 Werne

1. Wie werden GIS aktuell in der Einsatzplanung oder Abarbeitung durch die Feuerwehr
genutzt?

Die Nutzung von GIS ist bei den Feuerwehren bisher nicht weit verbreitet. In der Nut-
zung dieser Systeme steckt insbesondere fiir Feuerwehren viel Potential. Aufgrund die-
ser Erkenntnis und aus dem Engagement einzelner Feuerwehren bzw. Feuerwehrkraf-
ten wurde der Arbeitskreis ,,Geoinformation im Feuerwehrwesen” in der vfdb gegriin-
det. Ziel des Arbeitskreises ist es, die Nutzung von GIS in der Feuerwehr zu etablieren
und das vielfdltige Potential solcher Systeme aufzuzeigen.

Spezielle GIS Anwendung werden nur von wenigen Stadten genutzt. Meist sind dies
groRRe Berufsfeuerwehren. Die dortigen Anwendungen, bspw. als Hilfsmittel zur Eva-
kuierungsplanung sind aber auch auf das Wissen und Engagement einzelner Einsatz-
krafte zuriickzufiihren. Bei Freiwilligen Feuerwehren und damit bei einem Grof3teil der
Wehren in Deutschland werden GIS tiberhaupt nicht genutzt bzw. sind dort kaum be-
kannt.

Die Nutzung von GIS durch Einsatzkrafte wird auch in der Ausbildung der Feuerwehr
nicht thematisiert. Dies gilt sowohl fiir die Grund- als auch fiir die Flihrungsausbildung.
Daran ist ebenfalls zu erkennen, dass das Potential dieser Systeme bisher nicht erkannt
wurde. Bspw. wird die Planung einer Wasserférderung tGber lange Wegstrecken flr
Flihrungskrafte anhand von topographischen Karten und manuellen Messsystemen
gelehrt. Fliihrungskrafte sind dann gezwungen an Einsatzstellen Karten zu vermessen
und handisch Pumpenstrecken zu berechnen. Dieses Basiswissen ist fur Flihrungs-
krafte wichtig. GIS kénnten solche Aufgaben automatisiert berechnen und damit die
Flihrungskrafte entlasten. Diese Moglichkeit wird in der Ausbildung aber nicht ansatz-
weise vorgestellt.
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Gleiches gilt fiir das Wissen (iber vorhandene Systeme. Uber Rapid Mapping Dienste
kénnen durch Fernerkundung von Satelliten oder Drohnen, noch wahrend eines Ein-
satzes exakte Karten von Einsatzstellen und Schadensausbreitung erstellt und in GIS
dargestellt werden. Diese Dienste konnen auf festgelegten Meldewegen rund um die
Uhr aktiviert werden. Die Existenz dieser Dienste wird aber in der Flihrungsausbildung
nicht vorgestellt. In Unkenntnis Giber deren Existenz, werden diese Dienste entspre-
chend selten aktiviert.

Gibt es konkrete Anwendungsbeispiele fiir die Nutzung von GIS im Feuerwehrwe-
sen?

Grol3e Feuerwehren, wie die Feuerwehr Kéln, Hamburg, Miinchen oder Frankfurt nut-
zen GIS zum Routing von Einsatzzeiten. Mit Hilfe der Systeme kdnnen Einsatzzeiten
und Anfahrtswege analysiert und optimiert werden.

Diese Routingverfahren werden auch zur Berechnung von Hilfsristen und Eintreffzei-
ten eingesetzt. Dabei dienen GIS als Hilfsmittel zu Brandschutzbedarfsplanung. Diese
Vorgange werden aber in der Regel nicht durch Feuerwehren durchgefiihrt, sondern
von externen Gutachtern die mit der Erstellung von Bedarfsplanen beauftragt werden.

GIS eignen sich ebenfalls hervorragend als Informationsquellen an Einsatzstellen. So
ist eine Nutzung eines digitalen Hydrantenplans, eines Baumkatasters oder von Hoch-
wassergefahrenkarten an Einsatzstellen moglich. Diese Informationen stiinden in den
digitalen Systemen rund um die Uhr zur Verfiigung und sind alle iber ein platzsparen-
des elektronisches System abrufbar. Die Informationsgewinnung an Einsatzstellen
wird um ein Vielfaches beschleunigt und der groRe Platzbedarf von gedrucktem Kar-
tenmaterial oder Informationsordnern entfallt.

In Werne sind die o.g. Pléane schon in einem selbst erstellen Feuerwehr GIS abrufbar.
Dieses System wurde in Werne selbst erstellt und ist auch hier auf das Engagement
einzelner Fachleute zurtickzufiihren.

Starkregengefahrenkarten eigenen sich als Hilfsmittel zur Einsatzplanung sowie zur
Einsatzabarbeitung. Wird dieses Medium bereits bei Feuerwehren genutzt?

Mir selbst ist nicht bekannt, dass Feuerwehren Starkregengefahrenkarten nutzen. Eine
interne Abfrage bei den Mitgliedern des Arbeitskreises , Geoinformation im Feuer-
wehrwesen” lieferte das gleiche Ergebnis. Dieser Arbeitskreis ist durch die Initiative
der aktuellen Mitglieder entstanden, um eine weitere Nutzung von GIS bei anderen
Feuerwehren zu etablieren. Die Mitglieder des Arbeitskreises reprasentieren damit die
Feuerwehren, die tiberhaupt GIS, auBerhalb des Einsatzzeitenroutings, nutzen. Eine

67



Nutzung von Starkregengefahrenkarten fiir Einsatzplanungszwecke oder als Fiihrungs-
hilfsmittel bei Feuerwehren, die nicht dem Arbeitskreis angehdren ist damit dulRerst
unwahrscheinlich. Zudem ist eine flaichendeckende Verfligbarkeit dieser Gefahrenkar-
ten in Deutschland nicht vorhanden. Es ist davon auszugehen, dass Starkregengefah-
renkarten bei Feuerwehren in Deutschland bisher nicht zweckgerichtet verwendet

werden.

Sind bspw. im Rahmen der Digitalisierung der Feuerwehren weitere Projekte zur An-
wendung von GIS bekannt?

Die Digitalisierung der Feuerwehr ist momentan das Leitthema auf allen Fachtagungen
der Feuerwehrwelt. So war die Digitalisierung auch das Leitthema der kiirzlich abge-
schlossenen Vfdb Tagung. Die erweiterte Nutzung von GIS ist hierbei aber kein Thema.
Selbst in dem Gesamtkontext der Digitalisierung steckt die GIS Nutzung noch in den
Kinderschuhen. Konkrete Projekte sind mir damit nicht bekannt.
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Dirk Aschenbrenner, FW Dortmund

Dipl.-Ing Sicherheitstechnik
Leiter der Feuerwehr Dortmund
Prasident der vfdb e.V.

Feuerwehr Dortmund
Amtsleitung
E-Mail: daschenbrenner@stadtdo.de

Interview am 15.08.2018, 15:00 Uhr Feuerwache 1, Steinstraf8e 25, 44147 Dortmund

1. Hochwasser treten in Deutschland vermehrt auf, wie bereitet sich die Feuerwehr auf
diese Naturgefahr vor?

Grundsatzlich werden alle potentiellen Risiken fiir eine Gemeinde und damit die mog-
lichen Aufgaben der Feuerwehr im Rahmen der Brandschutzbedarfsplanung betrach-
tet. Auf Basis dieser Planung stellt sich die Feuerwehr taktisch und technisch auf. Die
Bedarfsplanung soll alle Risiken betrachten, auch die aus Naturgefahren von Hochwas-
sern oder Stiirmen. Die Betrachtung von Naturgefahren wird in Handlungsempfehlun-
gen zur Bedarfsplanung bisher nicht thematisiert.

Die Empfehlungen konzentrieren sich in der Regel auf die Betrachtung von Szenarien
denen man ein wissenschaftlich untersuchtes Schutzziel zuordnen kann (bspw. Szena-
rio: Wohnungsbrand mit AGBF Schutzziel). Diese Schutzzieldefinitionen liegen fir Na-
turgefahren noch nicht vor. Die Bedarfsplanung vieler Feuerwehren, insbesondere
kleinerer Wehren, orientiert sich an den Handlungsempfehlungen zur Bedarfsplanung.
Naturgefahren werden in vielen Bedarfsplanen entsprechend nicht betrachtet. Dies
mag auch darin begriindet sein, dass die eigene Bedarfsplanung die Feuerwehren zu
weiterem Handeln und zur Umsetzung der Planung zwingt. Mittlerweile sind Feuer-
wehren gezwungen sich entsprechend breit aufzustellen, um alle Gefahrenrisiken be-
waltigen zu konnen. Teilweise sind Feuerwehren in der Flache aber gerade so gut auf-
gestellt, dass die Schutzziele der Standardszenarien bedient werden kdnnen. Weitere
Risiken wiirden die Feuerwehren bereits in der Planung zu MaBnahmen zwingen, die
sie nicht erfillen kénnen.

In Dortmund hat man aus den Erfahrungen der Sturzflut aus dem Jahr 2008 gelernt
und das Ereignis rickwirkend betrachtet. Hierzu wurde ein Gutachten erstellt und das
Szenario im Rahmen eines EU-Forschungsprojektes betrachtet. Im Ergebnis entwi-
ckelte die Feuerwehr Dortmund ein taktisches Konzept, als Grundlage fiir ein weiter-
gehendes technisches Konzept. Das Gesamtkonzept spiegelt sich in der internen Un-
wetterrichtlinie der Feuerwehr wieder. Hieraus resultierten die Anschaffung mehre-
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rer Fahrzeuge, GroBpumpen und weiterer Geratschaften. Die vorgehaltenen Ressour-
cen sind dennoch so geplant, um den gesetzlich geregelten Aufgaben der Feuerwehr
nachzukommen. Damit kann die Feuerwehr Dortmund beim Eintritt einer Hochwas-
serlage primar zur Rettung von Menschenleben, Abwehr weiterer Personenschaden
und zur Abwehr von Schaden an Infrastruktur sowie eingesetzt werden. Die Abwehr
oder Behebung von Schaden an privatem Eigentum oder gleichgeartete Einsatze
steht zwar ebenfalls im Vordergrund, kann aufgrund der vorhandenen Ressourcen-
knappheit aber in der Regel nur nachrangig und nach Verfligbarkeit abgearbeitet
werden.

Dennoch ist die Feuerwehr Dortmund in diesem Bereich sehr gut aufgestellt. Fiir Hoch-
wassereinsatze halt die Feuerwehr Dortmund Spezialtechnik vor, auf die nur bei weni-
gen Feuerwehren zurlickgegriffen werden kann. Dies ist auch notwendig, da selbst im
Rahmen der Gberdrtlichen Hilfe nicht auf diese spezielle Technik zugegriffen werden
kann.

Werden Planungen der Feuerwehr unter dem Gesamtthema ,,Hochwasser” gefiihrt
oder existieren differenzierte Planungen fiir Sturzfluten und Flusshochwasser?

Grundsatzlich wird in der Vorplanung schon zwischen Flusshochwassern und Sturzflu-
ten unterschieden. Die Betrachtung der Planung konzentriert sich aber eher auf die
Auswirkungen der Szenarien und vor allem auf das Gefahrenpotential der betrachte-
ten Gemeinde. Zur Einschdtzung der Gefahr von Flusshochwassern liegen natdirlich
wesentlich mehr Daten und Hilfsmittel zur Verfiigung, was den Planungsaufwand mi-
nimiert.

Wiirden Starkregengefahrenkarten nach lhrer Einschitzung weitere Erkenntnisse fiir
die Einsatzplanung oder einen taktischen Nutzen fiir Einsatzleiter oder die nachge-
ordnete Fiihrungsunterstiitzung bringen?

Grundsatzlich sind Feuerwehren zur Vorplanung auf Informationen und insbesondere
auf Karten angewiesen. Die erarbeiteten Konzepte basieren vielfach auf Kartenmate-
rial.

Starkregengefahrenkarten liefern bisher unbekannte Informationen und bringen da-
mit natdrlich einen Mehrwert. Die Anwendung kann vielfaltig sein und reicht von der
grundlegenden Risikoerkenntnis im Bedarfsplan bis zur praktischen Anwendung in spe-
ziellen Einsatzkonzepten. Dariiber hinaus kénnen die Gefahrenkarten bei der akuten
Lageeinschatzung und bei der Darstellung des Lagebildes helfen.

Sind Ihnen Feuerwehren bekannt, die bereits zur Planung oder Bewaltigung entspre-
chender Einsatzlagen auf Starkregengefahrenkarten zuriickgreifen?

Nein.
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5. Warum werden Schadensfille, ausgelost durch Naturereignisse, in der Regel nicht in
der Brandschutzbedarfsplanung betrachtet?

Siehe 1. Durch Naturereignisse ausgeldste Schadensfille sind in der Regel GroReinsatz-
lagen oder gar Katastrophen. Diese Ereignisse begrenzen sich auch vielfach nicht auf
einzelne Gemeindegebiete, sondern flihren zu grenziibergreifenden Schadenfallen. Al-
lein diese Tatsache erschwert die Planung einzelner Gemeinden. Aus den Brandschutz-
bedarfsplanen missten eigentlich Brandschutz- und Katastrophenschutzpldne wer-
den, die auch ein besseres Zusammenwirken und vor allem eine gemeinsame Planung
zwischen Stadten, Gemeinden und Kreisen erfordern. Damit wiirde wahrscheinlich die
Planung von Naturereignissen selbstverstandlich.

6. Bestehen bereits Empfehlungen der Feuerwehrfachverbande o.a. zur Einsatzplanung
oder Einsatzabarbeitung bei Starkregenereignissen?

Bisher sind keine Richtlinien, Empfehlungen oder Konzepte bekannt. Die Notwendig-
keit hierfiir wurde aber bereits bei mehreren Fachverbanden erkannt. Bei der vfdb ist
die Entwicklung einer Richtlinie/eines Konzeptes oder dhnliches geplant. Die Umset-
zung ist aber bisher nicht konkret beauftragt und wird daher noch einige Zeit dauern.
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Stefan Greiving, TU Dortmund

Prof. Dr.-Ing.

Technische Universitdt Dortmund
Fakultdt Raumplanung

Institut fir Raumplanung
August-Schmidt-StraRe 10

44227 Dortmund

Interview am 06.08.2018, 09:00 Uhr Technische Universitat Dortmund, Campus Sid,
August-Schmidt-StraBe 10, 44227 Dortmund

1. Durch Flachenentsiegelung, Erbauung von Riickhaltebecken und weitere planerische
Anderungen der Landschaft sollen Schiden von Sturzfluten entscharft bzw. sogar
verhindert werden. Wiirden diese MaBnahmen vor extreme Sturzflutereignisse ver-
hindern?

Urbane Sturzfluten werden in der Regel durch starke Regenfalle ausgelost. Bei extre-
men Regenereignissen findet ein Versiegelungsaufbruch auch bei sonst aufnahmebe-
reiten Bdden nicht statt und das Wasser fliet sofort an der Oberflache ab. Daruber
hinaus Ubersteigt das Volumen von Regenfillen mit extremer Magnitude die Kapazita-
ten der Retentionsflachen und der kiinstlich geschaffenen Riickhaltebecken. Diese an-
gesprochenen Mallnahmen werden die Auswirkungen etwaiger Schadensereignisse si-
cherlich dampfen, fir extreme Magnituden ist der Einfluss der MaBnahmen aber mar-
ginal. Eine Verhinderung von Sturzfluten kann damit nicht erreicht werden.

2. Wenn Sturzfluten raumplanerisch nicht beeinflussbar sind, gibt es dennoch Ansitze
um dieses Naturphanomen planerisch zu beeinflussen?

Das Ereignis selbst ist natiirlichen Ursprungs und damit nicht planbar. Uber Raumpla-
nung konnen jedoch die Folgen begrenzt werden. Es miissen Gefahrengebiete defi-
niert und vulnerable Nutzung erkannt werden. Hierflir muss ein Perspektivwechsel
stattfinden, in dem Gefdhrdungsbeurteilung und das Definieren von Schutzniveaus be-
reits in der Planung stattfinden und nicht erst bei der Umsetzung im Bau angepasst
werden.

Der gefahrdete Bestand ist dabei nicht planbar. Hier kénnen nur mogliche Riickbau-
konzepte entwickelt werden (Beispiel zur praktischen Umsetzung Pirna/Meifen). Fur
zukilinftige Planungsvorhaben muss definiert werden, dass keine weitere Bebauung in
Gefahrengebieten stattfinden darf. Insbesondere KRITIS oder besonders vulnerable
Bebauung (Betriebe die unter die SEVESO-Richtlinien Fallen oder emitierende Be-
triebe) missen aus Gefahrengebieten ferngehalten werden.
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Die Planungshoheit liegt bei den Gemeinden und ist damit kleinrdumlich begrenzt. Zur
Gefahrenabwehr misste in eine Gberregionale Planung erfolgen. Nur so kénnen KRITIS
(insbesondere Verkehrswege, Stromnetze) auch gefahrdungsfrei geplant werden.

Die Multi-Risiko Kartierung ist eine Methode zur Folgenabschatzung. Insbesondere
fiir Akteure im Bevélkerungsschutz sind solche Instrumente von besonderer Bedeu-
tung fiir die Planung eigener MaBnahmen. Sehen Sie hier entsprechendes Potential
bei der Erstellung von Starkregengefahren- bzw. risikokarten?

Bei der Multi-Risiko-Kartierung werden Gefahrenquellen, daraus resultierende Gefah-
ren und die Vulnerabilitdt einzelner Objekte in Bezug gesetzt. Hier kann aber nur eine
raumliche Uberlagerung dargestellt werden. Dieser Ansatz ist mittlerweile iberholt.
Vielmehr muss bei der Multi-Risiko-Kartierung auch die zeitliche und systemische
Uberlagerung von Schadenseintritten betrachtet werden. So fiihren Naturgefahren
teilweise gleichzeitig oder auch zeitlich versetzt zu technischen Katastrophen und 16-
sen damit Kaskadeneffekte aus, die das Schadensausmal der eigentlichen Naturgefahr
weit Ubertreffen kdnnen. Die systemischen Effekten miissen in den Fokus der Betrach-
tung gebracht werden, da hierdurch das gréRte Gefahrenpotential zu erwarten ist.
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Anlage 2 — Karten
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[ <003
[ 003-025

[]025-05

B 05-075

M0
N\, FlieRgewaesser




- Legende
- ModellExtrem

- UT60mm

[ ]<=0.03

[ 10.03-0.25
[7]0.25-05

, I 0.5-0.75

B o.75-10
10
FlieRgewaesser

FlieRgeschwindigkeit
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- UT60mm
i ~ — | <=0.03

ol || [ 0.03-025
\f‘- 0.25-0.5

4

B 0.75-1.0
\ Hl >10
FlieRgewaesser

FlieRgeschwindigkeit
. m/s

”_;"; (I 02-05

-« [l o05-2

M 2

"] Hochschulstandorte
I Fernmeldestandorte
+ [ Heizwerkstandorte
[ seniorenheimstandorte
I Krankenhausstandorte
I Umspannwerkstandorte
B Eletrizitaetsstandorte

[] Forschungsstandorte

[ Feuerwehrstandorte

77



Legende
ModellExtrem

[ 10.03-0.25
[]025-05
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Legende

ModellExtrem

- UTExtrem
| ] <=0.03
[ 003-0.25
[ ]025-05
I 05-0.75
I o075-1.0
10

FlieRgewaesser

79



Modellierung,

““ HWGKextrem
~und

y 1

~ FlieBgeschw.

 Legende
ModellExtrem

\ " UTExtrem
/ , %:‘] <=0.03
lof < 5 [ 1003-0.25

(S~ : R [ 025-05

7 R I 05-0.75

B 0.75-1.0
10
FlieBgewaesser

{ FlieBgeschwindigkeit

-

._ Modellierung erstellt
STt von der
geomer GmbH
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: mlt

Modellierung,
HW GKextrem

VWV NS NN —a

und
FlieRgeschw.

Legende

, @ Einsatzorte 2008

(| 1<=003

W 003-025
77 0.25-05

B 0s5-075

“ I 0.75-1.0
‘'l >10

| FlieRgewaesser

FlieRgeschwindigkeit
m/s
/M 02-05
.. I 05-2

- >2
‘ Gebauede
"] Hochschulstandorte
I Fernmeldestandorte
| [ Heizwerkstandorte
‘ Seniorenheimstandorte
./ M Krankenhausstandorte
[ Umspannwerkstandorte
I cEletrizitaetsstandorte
[1 Forschungsstandorte
I Feuerwehrstandorte

von der
.® . geomer GmbH
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HWGKextrem

und
FlieRgeschw

Legende
@ Einsatzorte 2008

% UTExtrem
[ ]<=003

[ ]0.03-025
[[]025-05

I 05-0.75

" B 0.75- 1.0
'l >10
FlieRgewaesser

'FlieBgeschwindigkeit
m/s
|/ W 02-05
i 05-2
M 2

- /“4 Gebauede

! Hochschulstandorte
Fernmeldestandorte
Heizwerkstandorte
Seniorenheimstandorte
Krankenhausstandorte
Umspannwerkstandorte
Eletrizitaetsstandorte
Forschungsstandorte
Feuerwehrstandorte

1 EEROEED

Modellierung erstellt

von der
( J
-.®\ geomer GmbH
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