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Bei der hydraulischen Starkregensimulation kommen Verfahren aus
der FlieRgewassermodellierung zum Einsatz. Eine Ubertragung der em-
pirischen Formeln und Parameter auf die stark unterschiedlichen
Randbedingungen (u.a. FlieRtiefe, Neigung) ist jedoch nur eingeschrankt
moglich. Der Beitrag stellt die Auswertung einer Vielzahl publizierter
Feld- und Laborversuche sowie grundsatzliche Uberlegungen zur Pra-
xistauglichkeit gangiger Ansatze und Parameterangaben zur BerUck-
sichtigung des FlieRwiderstandes bei Starkregen zur Diskussion.

Stichworte: Starkregen, Dunnschichtabfluss, Widerstandspara-
meter

1 Hintergrund

Der Leitfaden ,Kommunales Starkregenrisikomanagement in Baden-
Wiurttemberg" (LUBW 2020) zeigt den Kommunen, wie sie das von Starkre-
genereignissen ausgehende Risiko beurteilen kdnnen und mit welchen
Malinahmen sich mégliche Schaden verringern lassen. Wesentliches Hilfs-
mittel hierfir sind standardisierte Starkregengefahrenkarten (SRGK), in
welchen fir vorgegebene Oberflachenabflusskennwerte (OAK, effektiver
Niederschlag) detailliert FlieBwege und Abflussakkumulation mit Angabe
von Uberflutungstiefen und FlieBgeschwindigkeiten auf Basis zweidimensi-
onaler hydraulischer Strémungsmodelle ausgewiesen werden.
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Wahrend sich der Einsatz mehrdimensionaler Stromungsmodelle fur Fliel3-
gewasser seit ca. 20 Jahren in der Ingenieurspraxis bewahrt hat, ist die
Simulation von Starkregenabflissen mit deutlich groReren Unsicherheiten
belegt. Eine direkte Ubertragung der Erfahrungswerte aus der FlieRgewas-
serhydraulik kann aufgrund der sehr unterschiedlichen Spektren bzw. Ska-
len der maligeblichen Fliefl3tiefen (bis hin zum Dlnnschichtabfluss), Gelan-
degradienten und morphodynamischen Prozesse (Verschldmmung, Rin-
nenbildung) zu Fehlern und u.U. zu unrealistischen Ergebnissen fuhren.

Abbildung 1: Komplexe FlieRcharakteristik (links; © Ifu.rlp), morphodynamische
Prozesse (Mitte; © usda.gov) auf Wiesen und Ackerflachen (exempla-
risch) und ,roll waves” auf einer StralBe (rechts; © Robinson)

Neben der Frage, welche geometrischen Strukturen mit welcher Genauig-
keit bzw. Auflésung fir eine zielfihrende Prognose der Uberflutungsfla-
chen abgebildet werden mussen, stellt die adaquate Erfassung der Fliel3wi-
derstande infolge Oberflachen- und Formrauheiten bzw. Vegetation die
malRgebliche Herausforderung dar (Abbildung 1). So zeigen vergleichende
Untersuchungen und Sensitivitatsstudien eine erhebliche Streubreite der
sich in den Ortslagen einstellenden Abflussganglinien, welche letztendlich
zu unterschiedlichen Risikoeinschatzungen und ggf. Handlungsempfehlun-
gen fihren kénnen (Zeisler 2018).

Vorliegender Beitrag stellt weiterfihrende Uberlegungen zur Anwendbar-
keit gangiger FlieSformeln sowie die Ergebnisse einer Literaturstudie im
Auftrag der LUBW vor und wird in der WasserWirtschaft 04/21 ausfuhrlich
dargelegt.
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2 Anwendungsgrenzen des Darcy-Weisbach Ansatzes

Den Berechnungsverfahren gangiger 2D-Simulationsprogramme liegen die
fur die FlieRgewasserhydraulik entwickelten FlieBformeln (i.d.R. Gauckler-
Manning-Strickler (GMS) und Darcy-Weisbach) zugrunde, welche jedoch auf
Grund der unterschiedlichen mafigeblichen physikalischen Prozesse nur
eingeschrankt Gultigkeit besitzen.

Wahrend bei der Verwendung des GMS-Ansatzes durch die Verwendung
angepasster Rauheitsbeiwerte dennoch plausible Ergebnisse erzeugt wer-
den koénnen, besteht bei Anwendung der Darcy-Weisbach-Gleichung das
Problem, dass bei der Ermittlung des Widerstandsbeiwertes A fur sehr klei-
ne FlieBtiefen h bzw. groRBe ks/h-Verhaltnisse sehr stark in einen empirisch
(im Moody Diagramm) nicht belegten Bereich extrapoliert werden muss.
Wird der Widerstandsbeiwert A unter Annahme turbulenter FlieBverhaltnis-
se (bzw. Ubergangsbereich) bspw. mit Ansitzen wie Colebrook-White ermit-
telt, beginnt ein relevanter FlieBprozess (v > 0 m/s) fur ks-Werte > 100 mm
(nattirliche Oberflachen) rechnerisch erst ab einem Schwellenwert im Be-
reich von 1 - 2 cm (Abbildung 2).
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Abbildung 2: Rechnerisch ermittelter FlieBbeginn und -geschwindigkeitsspektrum
fur exemplarische Sohlneigungen von 5 bis 20% mit unterschiedlichen
Sandrauheiten © KIT/IWG

Hierdurch kann ein signifikantes unrealistisch hohes Wasservolumen auf
der Flache zurlickgehalten werden, welches im Rahmen der Simulation
nicht zum Abfluss kommt. Dieser Effekt ist verfahrensbedingt und lasst sich
nicht mit dem Flachenrickhalt infolge Oberflachenrauheit (Interzeption,
Muldenverluste, 0.3.) begrinden, welcher bereits in den hydrologischen
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Oberflachenabflusskennwerten (OAK) als EingangsgroRe der hydraulischen
Modellierung bilanziert ist (Steinbrich 2015). Folglich ist es notwendig zur
Gewahrleistung einer angemessenen Modellgute, neben der Plausibilisie-
rung der Scheitelabflisse auch einen quantitativen Nachweis der Abfluss-
falle unter BerUcksichtigung einer aus numerischen Grinden definierten
Grenzwassertiefe (< 1 mm) im Rahmen des Qualitatssicherungsprozesses
durchzufihren.

Wahrend fiur flache, befestigte Gebiete (z.B. Siedlungsflaichen) mit ver-
gleichsweise hohen Flie3tiefen die Verwendung des Darcy-Ansatz u.U. noch
zielfUhrend sein kann, ist fur AulBengebiete mit steileren Hanglagen die
praktische Anwendbarkeit der Darcy-Weisbach-Formel (zumindest in der
gangigen Form in Verbindung mit Colebrook-White) in Frage zu stellen. Um
die Abflussbildung in Bezug auf Scheitel und Fulle realitdtsnah abzubilden,
mussten ks-Funktionen in Abhangigkeit der FlieRtiefe h vorgegeben werde,
um den Erhalt der Abflussfille zu erzwingen. Hierdurch waren die Vorteile
des DW-Ansatzes im Gegensatz z.B. zur GMS-Formel auf messbare Rau-
heitswerte zuzugreifen und eine Superposition einzelner Widerstandsfakto-
ren zuzulassen, nicht mehr gegeben. Alternative Ansatze zur Bestimmung
des Widerstandsbeiwertes A (z.B. Bathurst, Julien, Lawrence in Smith 2008)
weisen enge Anwendungsgrenzen auf und scheinen noch nicht praktikabel
zu sein. Auch die Annahme laminarer FlieRverhaltnisse (Poiseuille-Formel)
ist ungeeignet, da bereits bei geringen Flie3tiefen von wenigen mm (unab-
héngig vom ks-Wert) viel zu hohe FlieBgeschwindigkeiten (Abbildung 2)
ermittelt werden.

3 Ergebnisse der Literaturstudie

3.1 Methodik und Widerstandsbeiwerte aus der Literatur

Eine Vielzahl dokumentierter Forschungsarbeiten beschaftigt sich mit Nie-
derschlag-Abfluss-Prozessen in Einzugsgebieten. Da zumeist hydrologische
und morphodynamische Fragestellungen im Vordergrund stehen, ist die
Ermittlung von hydraulischen KenngroRen (FlieBgeschwindigkeit, -tiefen
und Widerstandsparameter) dabei oftmals nebensachlich und methoden-
bedingt mit hohen Unsicherheiten behaftet.

So erfolgt bei Feldversuchen die kinstliche Beregnung eines realen Testfel-
des (z.B. Messparzelle auf einer Ackerflache) mit definierter Intensitat und
der Messung der Abflussganglinie am Flachenauslass (Engman 1986; Sei-
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bert 2011). Ein wesentlicher Vorteil liegt in der BerUcksichtigung einer na-
tarlichen Bodenstruktur einschlieBlich (mikroskaliger) morphodynamischer
Prozesse mit Abflusskonzentration. Eine Messung der Fliel3tiefen findet
i.d.R. nicht statt und die Bestimmung der FlieRgeschwindigkeiten (Ruck-
rechnung aus der Abflussganglinie oder Uber Tracermessung) unterliegt
Unsicherheiten.

In Laborversuchen hingegen kdnnen die hydraulischen Parameter des
Dunnschichtabflusses mit hoher Genauigkeit bestimmt werden (Ruiz Rodri-
guez 2017; YOruk 2020). Weiterhin ist die Variation der Randbedingungen
und die differenzierte Betrachtung der einzelnen EinflussgréRen mdglich
und reproduzierbar. Als Rauheitselemente werden i.d.R. synthetische Mate-
rialien (z.B. Kunstrasen) auf ebenen Tragerelementen verwendet. Die durch
Inhomogenitaten einer realen Oberflache verursachten Effekte werden
(bislang) nicht berucksichtigt. Daher ist insbesondere fur Wiesen und Acker-
flachen eine Ubertragung der Ergebnisse auf reale Verhéltnisse nur einge-
schrankt moglich.

Abbildung 3 gibt eine Ubersicht Gber Wertespektren fiir Rauheitswerte ks,
ausgewahlter Oberflachenklassen auf Basis der Literaturstudie, welche im
weiteren Verlauf diskutiert werden.
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Abbildung 3: a) Wertespektren fir Rauheitswerte (ks) auf Basis von Literaturergeb-
nissen und Laborversuchen fiir ausgewdhlte Oberflachenklassen ©
KIT/IWG
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3.2  Abfluss auf versiegelten Oberflachen

Versiegelte Flachen (z.B. Asphalt) unterliegen einer geringeren geometri-
schen Varianz. Hierdurch lassen sich Ergebnisse aus empirischen Versuchs-
reihen zum FlieBwiderstandsverhalten prinzipiell belastbarer auf die Praxis
Ubertragen.

Ein fur die Abflusskapazitat sehr mal3gebliches physikalisches Phanomen
auf glatten Oberflachen stellen sogenannte ,roll waves” dar (Abbildung 1),
welche sich in Abhangigkeit der Neigung und FlieBtiefe einstellen konnen
und die Abflussleistung signifikant und sprunghaft erhdhen (Karantounias
1974). Dies erklart die sehr glatten Rauheitswerte in der Literatur bzw. die
Ergebnisse aus Laborversuchen.

3.3  Abfluss auf natirlichen Oberflachen

Die Abflussprozesse auf naturlichen Oberflachen wie Wiesen und Ackerfla-
chen haben, insbesondere in landlichen Gebieten, oftmals maligeblichen
Einfluss auf die Gefahrdungssituation in den Ortslagen. Erwartungsgemald
unterliegen die Literaturangaben der Rauheitswerte fur Flief3tiefen < 3 cm
(zumeist ermittelt aus Beregnungsversuchen) einer grolien Streubreite.
Auffallend ist, dass die Wertespektren auch glatte Rauheitswerte umfassen
obwohl die Oberflache je nach Bewirtschaftung und Zustand geometrische
Unregelmaligkeiten im Bereich mehrerer Zentimeter bis Dezimeter auf-
weisen kann, welche im Strémungsmodells nicht in entsprechend hoher
Aufldsung abgebildet werden kénnen.

Es ist zu vermuten, dass die glatten Rauheitswerte auf eine ungleichmaRige
FlieRtiefenverteilung resp. Abflusskonzentration zurtickzufhren ist, da der
(DUnnschicht-)Abfluss nicht Uber die Flache (wie z.B. auf einer asphaltierten
StraBe) mit gleichmaRiger Fliel3tiefe abfliel3t, sondern sich in einzelnen
FlieBpfaden konzentriert (Abbildung 1). Dieser Effekt ist abhangig von der
Bodenart, dem Bearbeitungszustand der (Acker-)Flache, der Dichte und
Wuchsstadien der Vegetation und kann durch Rillen- bzw. Rinnenerosion
verstarkt werden.

In Beregnungsversuchen wird diese Abflusskonzentration im Allgemeinen
messtechnisch nicht erfasst. Es wird naherungsweise von einer gleichmal3i-
gen Abflussverteilung ausgegangen und auf Grundlage des effektiven Ober-
flachenabflusses sowie der ermittelten Fliegeschwindigkeit die mittlere
FlieBtiefe rickgerechnet. Die so ermittelte Beziehung zwischen FlieBtiefe
und FlieBgeschwindigkeit fihrt Uber die bekannten FlieBformeln zur Be-
stimmung (ggf. flieRtiefenabhangiger) Widerstandsparameter.
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Diese Vorgehensweise fihrt jedoch dazu, dass die mittlere FlieRgeschwin-
digkeit einer geringeren (auf die Gesamtbreite projizierte) FlieRtiefe zuge-
ordnet wird als sich in den einzelnen Akkumulationsrinnen tatsachlich ein-
gestellt hatte. Folglich ergeben sich flur die Widerstandsparameter oftmals
zu ,glatte” Werte. Je nach Anzahl und geometrischer Auspragung der Fliel3-
pfade kann mit zunehmendem benetzten Umfang U der durchflossenen
Rinnen allerdings auch ein kompensatorischer Effekt auftreten, welcher so
rechnerisch sogar gegenlaufig zu ,raueren” Werten fihren kann. Die stark
variierenden Auswirkungen der Abflusskonzentration aufgrund der be-
schriebenen vereinfachenden Annahmen erkldaren zum Teil die groRRen
Bandbreiten der in der Literatur angegebenen Rauheitswerte (siehe Kap.
3.1).

In Abbildung 4 ist beispielhaft eine Berechnung von ks-Werten fur die Be-
trachtung mit und ohne Berucksichtigung der kleinskaligen Abflusskonzent-
ration dargelegt. In der linken Spalte ist eine Abflusskonzentration auf 2
Rinnen erkennbar. Hierbei ergibt sich rickgerechnet ein Wert von ke= 6
m'”/s. Um die gleiche Widerstandswirkung im HN-Modell abbilden zu kén-
nen, muss ein Wert von ks= 12 m'”?/s angesetzt werden (rechte Spalte). Zu
beachten ist, dass die Abflusskonzentration in Realitat ein grofRes Spektrum
an unterschiedlichen FlieRBtiefen sowie Rinnenbreiten und -anzahl einneh-
men und somit kein exakter ,Umrechnungsfaktor” festgelegt werden kann.

Exemplarisches Berechnungsbeispiel Feldversuch (stark vereinfacht)

Sohlneigung =5%; Gie;, messung = 0:0002 [M%7S] *); Vi wessung = 0,06 [M/s]
mit Berticksichtigung der ohne Berticksichtigung der
Abflusskonzentration Abflusskanzentration

iberhdhte Darstellung m ﬁ

Agtreitis [M?] ¥ 0,0033 0,0033

b ] {,real*) 0,30 (Annahme einheitlicher FlieBtiefe) 1,00

Rty rechnune [M] 0,011 (R,, 2 y) 0,0033

Kst, pechnung [m?/3/s] 6 12
*I pro Breitenmeter

Abbildung 4: Exemplarische Darstellung des Einflusses der Abflusskonzentration
auf Rauheitsbeiwerte (hier: ks) © KIT/IWG
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Bei der Anwendung der Rauheitsparameter im Rahmen der Strémungsmo-
dellierung ist zu beachten, dass bei den in der Praxis eingesetzten Verfah-
ren die kleinskalige Abflusskonzentration Uber die ebenen Gitterelemente
eines 2D-Modells nicht abgebildet wird. Somit waren die Wertespektren die
sich aus z.B. Beregnungsversuchen ergeben direkt fur die 2D-Modellierung
anwendbar um die instationdren Abflussverhéltnisse des EZG adaquat
(sprich zeit- und volumentreu) abzubilden, da in beiden Fallen (Ruckrech-
nung aus Versuch als auch Simulation) von einer gleichmaligen FlieRtiefe
ausgegangen wird. Je nach Auspragung der Abflusskonzentration kann das
bedeuten, dass sich im 2D-Modell das gleiche Q und v bei geringeren Was-
serstanden als im Realfall (in den Rinnen) einstellen muss. Fir die Bewer-
tung der Ubertragbarkeit von Rauheitswerten ist also entscheidend, ob bei
der Ruckrechnung des ks-Wertes aus den Messungen eine reduzierte
Querschnittsbreite und der Einfluss des benetzten Umfangs berucksichtigt
wurde.

3.4  Abfluss auf Rasenflachen

Fur Rasenflachen liegen die Literaturwerte aus Feldversuchen fir Dunn-
schichtabfluss allesamt in einem sehr rauen Wertebereich. Berucksichtigt
man, dass auch Rasenflachen sowohl von der Struktur der Bodenflache als
auch der Dichte des Bewuchses unterschiedlich ausgepragt sind, lassen
sich Uber die Gesamtheit der verfiigbaren Daten belastbare flieRtiefenab-
hangige Rauheitsfunktionen ableiten. Unsicherheiten entstehen aber auch
hier, da der Querschnittsverbau durch die Bewuchselemente i.d.R. in der
Berechnung der Widerstandsbeiwerte nicht bertcksichtigt wird.

Auch wenn reine Rasenflachen fir die Praxis der SR-Modellierung wohl
keine allzu groBe Relevanz haben, geben die Erkenntnisse der differenzier-
ten Laborversuche zum Ubergang vom Diinnschichtabfluss bis hin zu FlieR-
tiefen von mehreren Zentimetern bis Dezimeter hilfreiche Ansatzpunkte
auch fur andere (naturliche) Oberflachen. Abbildung 5 zeigt verschiedene,
aus Laborversuchen riickgerechnete, Verlaufe wasserstandsabhangiger ks
Werte. Aus den blau dargestellten Umhullenden sind die Stutzstellen der
Wertebereiche (ks/y) erkennbar, die auch in den Leitfaden der LUBW (2020)
Eingang gefunden haben.
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Abbildung 5: Homogener Kunstraseneinsatz im Laborversuch (links; © Ruiz Rodri-
guez) und Ergebnisse ausgewahlter Laboruntersuchungen zum
(DUnnschicht-)Abfluss auf Kunstrasen und Festlegung eines tiefenab-
hangigen Wertebereichs fir den Rauheitsbeiwert ks; gemals LUBW
2020 (rechts; © KIT/IWG)

4  Schlussfolgerungen und Ausblick

Bei natlrlichen Oberflaichen haben die Effekte der Abflusskonzentration
einen erheblichen Einfluss auf den FlieBwiderstand. Die vereinfachende
Annahme einer einheitlichen FlieBtiefe kann (z.B. im Rahmen von Bereg-
nungsversuchen) zur Ermittlung von vergleichsweise ,glatten” Rauheitswer-
ten fUhren. Auch im Strémungsmodell sind zur Simulation der Fliel3prozes-
se ggf. glattere Rauheitswerte zu wahlen, da die Abflusskonzentration tber
die Modellgeometrie nicht abgebildet wird. Dieser Zusammenhang ist ggf.
gegenlaufig zum bisherigen Verstandnis, fur die Starkregenmodellierung
grundsatzlich deutlich ,rauere” Widerstandsbeiwerte anzusetzen als in der
FlieBgewasserhydraulik und erklart evtl. auch die groRe Streubreite der
Literaturwerte.

Die von der LUBW (2020) veroffentlichten Wertespektren bei Verwendung
der GMS-Formel sind nach derzeitigem Kenntnisstand fur die Praxis durch-
aus geeignet und ermaoglichen als Richtwert eine vergleichbare Qualitatssi-
cherung. Uber weiterfiilhrende Feld- und Laboruntersuchungen mit Fokus
auf die hydraulisch relevanten Prozesse sollten die Angaben in den nachs-
ten Jahren Uberpruft und ggf. angepasste Verfahren entwickelt werden.

Aufgrund der immensen Vielfalt und Veranderlichkeit der Oberflachen-
strukturen in realen Einzugsgebieten sowie der fehlenden Méglichkeit einer
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Modellkalibrierung wird eine Ubertragung von Versuchsergebnissen bzw.
Festlegung konkreter Parametersatze jedoch auch weiterhin mit erhebli-
chen Unsicherheiten behaftet bleiben.

Fur eine belastbare Einschatzung des Gefahrdungspotentials sind daher
jetzt und auch zuklnftig umfassende Sensitivitatsstudien hinsichtlich der
Parameterwahl in Bezug auf deren Auswirkungen auf die mafigeblichen
ZielgroRen (Abflussganglinien, FlieBwege, innerértliche Uberflutungsfla-
chen) durchzufihren. Der hierzu notwendige Aufwand muss bei der Kos-
tenkalkulation bertcksichtigt werden und macht sich Uber die erhdhte
Planungssicherheit bezahlt.
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