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Zusammenfassung

Im Graduiertenkolleg NatRiskChange der Universitit Potsdam und anderen Forschungseinrich-
tungen werden beobachtete sowie zukiinftig mogliche Verdanderungen von Naturgefahren unter-
sucht. Teil des strukturierten Doktorandenprogramms sind sogenannte Task-Force-Einsétze, bei
denen die Promovierende zeitlich begrenzt ein aktuelles Ereignis auswerten. Im Zuge dieser Ak-
tivitdt wurde die Sturzflut vom 29.05.2016 in Braunsbach (Baden-Wiirttemberg) untersucht. In
diesem Bericht werden erste Auswertungen zur Einordnung der Niederschlige, zu den hydrolo-
gischen und geomorphologischen Prozessen im Einzugsgebiet des Orlacher Bachs sowie zu den
verursachten Schiden beleuchtet.

Die Region war Zentrum extremer Regenfille in der Groflenordnung von 100 mm innerhalb
von 2 Stunden. Das 6 km? kleine Einzugsgebiet hat eine sehr schnelle Reaktionszeit, zumal bei
vorgeséttigtem Boden. Im steilen Bachtal haben mehrere kleinere und gréofiere Hangrutschungen
iiber 8000 m?3 Gersll, Schutt und Schwemmbholz in das Gewiisser eingetragen und méglicherweise
kurzzeitige Aufstauungen und Durchbriiche verursacht. Neben den grofien Wassermengen mit
einer Abflussspitze in einer GroBenordnung von 100 m3/s hat gerade die Geschiebefracht zu
groflen Schidden an den Geb#duden entlang des Bachlaufs in Braunsbach gefiihrt.
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1 Einleitung

In den Tagen vom 27.05. - 08.06.2016 kam es in weiten Teilen Deutschlands zu schweren Gewit-
tern mit kréftigem Starkregen, Hagelschauern und heftigen Sturmbdéen. Die extremen Unwetter
16sten vor allem in Siiddeutschland Uberschwemmungen, Sturzfluten und Erdrutsche aus, so dass
in mehreren Gemeinden der Katastrophenalarm ausgerufen wurde. Die 2455 Einwohner zéhlende
Gemeinde Braunsbach im Landkreis Schwibisch Hall wurde am Abend des 29.05.2016 (ca. 21
Uhr Ortszeit) besonders heftig von einer Sturzflut getroffen, die ganze StraBlenziige verwiistete.
Sturzfluten sind plotzlich eintretende Hochwasserereignisse, die haufig durch kleinrdumige, kon-
vektive Starkregenereignisse ausgelost werden. Sie unterscheiden sich von Flusshochwassern vor-
rangig durch ihre kurze Reaktionszeit, d.h. die Zeit zwischen Niederschlagsbeginn und Beginn
des Hochwasserabflusses. Man spricht von einer Sturzflut bei einer Reaktionszeit von weniger als
sechs Stunden. Dabei kann eine geringe Wasseraufnahmefihigkeit des Bodens (Infiltrationska-
pazitéit) zu einer Verstirkung des Hochwasserereignisses beitragen. Zudem begiinstigen geringe
Oberflichenrauigkeiten und Gebiete mit zum Teil ausgepriagtem Relief eine rasche Abflusskon-
zentration.

Bei einem Starkregenereignis fillt in kurzer Zeit sehr viel Niederschlag. So handelt es sich nach
einem Kriterium des Deutschen Wetterdienstes (DWD) ab 17,1 mm Niederschlag pro Stunde
um Starkregen. Diese Ereignisse sind meteorologisch und hydrologisch schwierig zu erfassen, weil
sie sehr plotzlich und kleinrdumig auftreten konnen. Die Reaktion kleiner Einzugsgebiete unter
Starkregen ist bislang entsprechend unzureichend erforscht.

Das Graduiertenkolleg 'Natural Hazards and Risks in a Changing World’ (NatRiskChange) der
Universitidt Potsdam und den Partnerinstitutionen GFZ, PIK und FU Berlin hat nach dem Ereig-
nis in Braunsbach eine Task Force gegriindet und das Ereignis in Bezug auf geomorphologische,
meteorologische und hydrologische Bedingungen sowie die verursachten Schidden untersucht.
Die Task Force ist Teil des strukturierten Doktorandenprogramms, bei dem Nachwuchswissen-
schaftler Naturgefahren und -risiken sowie sich moglicherweise verdndernde Rahmenbedingung
untersuchen. In drei aufeinander folgenden Exkursionen (03.-04., 06.-09. und 21.-23. Juni) nach
Braunsbach wurden die Hydrologie des Orlacher Bachs, Sedimenteintrage durch Hangrutsche
und Bachbetterosionen sowie verursachte Gebdudeschdden untersucht (Abbildung 1). Des Weite-
ren wurden Niederschlagsdaten sowie Pegelstdnde umliegender Stationen ausgewertet. In diesem
Bericht werden die Aktivitdten der Task Force beschrieben sowie erste Ergebnisse vorgestellt.
Die geomorphologischen und hydrologischen Untersuchungen konzentrieren sich auf den Orla-
cher Bach, da dieser den stiarksten Einfluss hatte. Durch den Schlossbach wurde jedoch weiteres
Material eingetragen und zusétzlicher Schaden verursacht.

Abbildung 1: Links: Oberlauf des Orlacher Bachs nach dem Starkregenereignis im Mai 2016.
Mitte: Beschédigtes Gebidude in Braunsbach. Rechts: Mit Flutgerollen stabilisierter Erdrutsch
am Bachlauf vor dem Ortseingang.



2 Einzugsgebiet

Der Orlacher Bach entspringt in einer iiberwiegend landwirtschaftlich genutzten Hochebene im
Nordosten Baden-Wiirttembergs (Teil der Stidwestdeutschen Schichtstufenlandschaft) und fliefit
westlich durch ein steiles Kerbtal (Orlacher Klinge), bis er nach ungefihr 3 km in den deutlich
groferen Kocher miindet. Direkt an der Miindung, wo sich die Orlacher Klinge zum Kochertal
offnet, liegt der Ort Braunsbach (siehe Abbildung 2). Die Hénge mit einer sehr hohen Neigung
von 20-40% sind bewaldet. In Abbildung 3 ist die hohe Steigung des Orlacher Talbodens und
des Baches (7m/100m) zu sehen.

Fluss generiert aus DGM10

Fluss aus OpenStreetMap
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Abbildung 2: Karte des Einzugsgebietes des Orlacher Bachs (6 km?). DGM10 Datenquelle:
Vermessungsverwaltungen der Bundesldnder und Bundesamt fiir Kartographie und Geodésie
(BKG, www.bkg.bund.de). Die Punkte kennzeichnen die Stellen, an denen die Vermessung des
Bachquerschnittes fiir die Abschéitzung der Durchflussmaxima erfolgte.
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Abbildung 3: Links: Steigung im Orlacher Einzugsgebiet in Grad. Rechts: Hohenprofil entlang
des Bachbettes. (Beides abgeleitet aus dem DGM10 der BKG).

Die Gesteinsschichten im Einzugsgebiet bestehen tiberwiegend aus Muschelkalk, der sich in der
Trias aus marinen Sedimentablagerungen bildete. Die teilweise sehr verwitterungsbestdndigen
Kalksteinbéinke formen im Tal des Orlacher Baches steile Geldndestufen, die zur flachen Hoch-
ebene von Orlach hinauffithren, wo der Muschelkalk von einer mehreren Meter méchtigen Schicht
aus tonigen Boden des Unteren Keupers bedeckt wird. In Abbildung 1 (mitte, rechts) ist das
in Braunsbach abgelagerte Gerdll zu sehen, welches eine fiir Muschelkalk typische gréuliche
Farbung aufweist. Diese Gerollmassen wurden durch mehrere Hangrutschungen (im Mai und
potenziell auch historisch) in die Orlacher Klinge und mit der Flutwelle in den Ort gespiilt.
Die harten Kalksteine des Muschelkalks bilden abschnittsweise ein steiles Relief und so ist ver-
mutlich eine Kombination aus schroffen Hingen mit flachen B6den zusammen mit extremen
Niederschléigen fiir die vielen Hangrutschungen verantwortlich. Es ist aulerdem wahrscheinlich,
dass sich in der Orlacher Klinge iiber die letzten Jahrzehnte viel Sediment gesammelt hat, wel-
ches erst durch eine grofie Abflussmenge abgetragen werden konnte. Es kann davon ausgegangen
werden, dass die steilen Hange zu einer sehr schnellen Abflusskonzentration fiihrten und die hohe
Steigung der Klinge die Bildung von Hochwasser beschleunigt hat. Die flachen Béden sind zudem
schnell wassergeséttigt und tragen so zusétzlich durch das Herabsetzen des Scherwiderstandes
zu einer Instabilitdt der Hénge bei, was bei einer hohen Hangneigung zu Rutschungen fithren
kann.



3 Meteorologie

Die starken Niederschlagsereignisse rund um Braunsbach wurden hauptséchlich durch die Grof3-
wetterlage 'Tief Mitteleuropa’ verursacht, welche oftmals mit sehr starken Niederschlagen ein-
hergeht. So fithrte diese Wetterlage auch zu den Hochwasserereignissen von 2002 und 2013, bei
denen die Windstromungssituation jedoch verschieden war. Im Falle der Sturzflut von Brauns-
bach wurde das Tief iiber Mitteleuropa zusétzlich durch das Hochdruckgebiet Séren (siehe Abbil-
dung 4) iiber Skandinavien blockiert und konnte somit fiir mehrere Tage vorherrschen. Durch das
blockierende Hochdruckgebiet konnten die Luftmassen nicht wie gewthnlich aus westlicher Rich-
tung einstromen, sondern wurden aus siidlicher bis siidostlicher Richtung nach Zentraleuropa
transportiert. Das dortige Zusammentreffen der feuchten, relativ warmen Luft vom Mittelmeer
mit kalter Luft aus dem Norden fiihrt zu dessen Hebung und verstéirkt somit Kondensation und
Gewitterbildung.

Im Falle der Sturzflut in Braunsbach fithrte das Bodentief Elvira am Sonntag, den 29. Mai 2016,
zur Entwicklung mehrerer Gewitterzellen in Baden-Wiirttemberg und Bayern, welche sich zu ei-
ner Gewitterlinie formierten und nach Nordnordwest verlagerten. In den Tagen vor dem Ereignis
blieb die Region von hoheren Niederschlagsmengen weitestgehend verschont. Weitere Informa-
tionen zu der Wetterlage vor bzw. nach der Sturzflut von Braunsbach sind in [Ziese et al., 2016]
zu finden. Neben der Hebung der feuchtwarmen Luftmassen durch sich unterschiebende kalte
Luftmassen spielt auch die Hebung durch die Topographie eine wichtige Rolle. Somit konnte
sich die Gewitterlinie bei der Bewegung iiber die Schwibische Alb nochmals intensivieren. Re-
lativ geringe Unterschiede im Druckfeld fithrten auflerdem zu sehr schwachen mittleren Wind-
geschwindigkeiten und damit zu einer langsamen Fortbewegung der Gewitterzellen, was lokal
die Niederschlagsmengen ebenfalls erhdhte. Abbildung 5 zeigt die Niederschlagsmenge zwischen
15:00 und 23:55 UTC des 29. Mai 2016, wie sie mit den Niederschlagsradaren des DWD gemes-
sen wurde. In Teilen von Baden-Wiirttemberg und Bayern sind in diesem Zeitintervall teilweise
mehr als 90 Liter pro Quadratmeter gefallen. Das liegt bereits deutlich iiber der geschéitzten 80.
Perzentile zu Niederschligen, die weltweit Massenbewegungen ausgelost haben, siehe Abbildung
3 in [Guzzetti et al., 2008].
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Abbildung 4: Boden-Wetterkarte vom 29. Mai 2016 00 UTC. Quelle: DWD.
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Abbildung 5: Niederschlagssummen zwischen 15:00 und 23:55 UTC am 29. Mai 2016. Grundlage
sind die korrigierten Daten aus dem Radarmessnetz des DWD (das akkumulierte RY-Produkt
von RADOLAN).

In Langenburg-Atzenrod, welches flussaufwérts vom Orlacher Bach liegt (siehe Abbildung 6
links), wurde am 29.05.2016 eine Niederschlagsmenge von 105 mm/Tag (von 7:50 Uhr am
29.05.2016 bis 7:50 Uhr am 30.05.2016) gemessen. Solch ein hoher Wert wurde an der seit 1931
existierenden Messstation (mit einer Messunterbrechung vom November 1990 bis Juni 2008)
zuvor nicht beobachtet. So wurde das bisherige Maximum von 72,1 mm/Tag aus dem Jahr
1959 um mehr als das 1,4-fache iiberschritten. Die jahrliche Wahrscheinlichkeit fiir solch eine
Niederschlagsmenge lag vor dem Ereignis an dieser Station weit unter 1%, das entspricht ei-
nem Jahrhundertereignis. Wird das Ereignis vom 29.05.2016 mit in die Berechnung einbezogen,
steigt zwar die Wahrscheinlichkeit um mehr als das 10-fache, liegt aber noch immer unter 1%.
Dies verdeutlicht zum einen, wie selten die Niederschlagsmenge tatsdchlich war, zum anderen,
dass sich die geschitzten Uberschreitungswahrscheinlichkeiten extremer Ereignisse bei lingeren
Beobachtungszeitreihen &ndern koénnen.

In weiteren Nachbarorten, wie beispielsweise Kupferzell-Rechbach und Vellberg-Kleinaltdorf,
wurden neben den téglichen Niederschlagssummen auch die stiindlichen Intensitéten registriert.
Deren erheblich geringeren Tagessummen von 72 und 82,2 mm/Tag haben eine jihrliche Uber-
schreitungswahrscheinlichkeit von etwa 3 und 1 %.Dennoch wurde an beiden Stationen die
hochste stiindliche Intensitdt mit 32,5 und 25,8 mm/h seit Beginn der Aufzeichnung der hoch-
aufgelosten Niederschlige im Jahr 2005 bzw. 2006 gemessen. Die jihrliche Uberschreitungs-
wahrscheinlichkeit dieser stiindlichen Intensitéiten an den jeweiligen Stationen liegt bei ungefihr



10 % in Kupferzell-Rechbach (entspricht einem 10-jahrlichen Wiederkehrwert) und etwa 4 % in
Vellberg-Kleinaltdorf (entspricht einem 25-jdhrlichen Wiederkehrwert). Die hochste stiindliche
Niederschlagsmenge wurde an der Station Kirchberg/Jagst-Herboldshausen mit 41,5 mm/h re-
gistriert, welche dort eine jéhrliche Uberschreitungswahrscheinlichkeit von unter 1 % aufweist.

Abbildung 6 (rechts) zeigt die stiindlichen Intensitdten der benachbarten Messstationen. Sehr
gut erkennbar ist die Zugrichtung der Gewitterzelle von Siidost nach Nordwest, da der extreme
Niederschlag zuerst in Vellberg-Kleinaltdorf zwischen 16 und 17 UTC (zwischen 18 und 19
Uhr Ortszeit), anschlieend in Kirchberg/Jagst-Herboldshausen und schliellich in Kupferzell-
Rechbach zwischen 18 und 19 UTC (20 - 21 Uhr Ortszeit) einsetzte. Anhand der Radardaten
des DWD ist im Einzugsgebiet der meiste Niederschlag zwischen 19 und 20 Uhr Ortszeit gefallen,
sieche Abbildung 7. Erste Ddmpfungskorrekturen geméf [Jacobi and Heistermann, 2016] lassen
vermuten, dass der mittlere Gebietsniederschlag zwischen 16:45 und 18:00 Uhr (UTC) etwa
doppelt so hoch wie hier dargestellt ist, siche Abbildung 8. Fiir den Kernzeitraum von 16:45 bis
18:00 Uhr (UTC) erhalten wir fiir das Einzugsgebiet eine Niederschlagssumme von 100 bis 140
mm, je nach Parametrisierung der Dampfungskorrektur.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass die blockierende Wetterlage zu stationér sehr hohen
Niederschlagsintensitéiten gefiihrt hat, welche in dieser Region zuvor nicht registriert wurden.

DWD-Stationen bei Braunsbach Niederschlagsverlauf
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Abbildung 6: Links: Ubersichtskarte der DWD-Niederschlagsmessstationen in der Nithe des Ein-
zugsgebietes (rot umrandet) mit den téglichen Niederschlagssummen vom 29. Mai 2016 (24
Stunden bis 7:50 Uhr des Folgetages). Rechts: Stiindlicher Niederschlagsverlauf in UTC, sofern
verfiighbar. Stationen, an denen nur Tagessummen zur Verfiigung stehen, sind in der Legende
mit einem Punkt gekennzeichnet. Die Sturzflut in Braunsbach erfolgte gegen 20-21 Uhr Ortszeit
(18-19 UTC), das entspricht dem Zeitpunkt der Niederschlagsspitze zwischen Kirchberg und
Kupferzell.
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Abbildung 7: Unkorrigierter mittlerer 5-min-Niederschlag im Einzugsgebiet des Orlacher Baches
in UTC abgeleitet aus den Radardaten des DWD (RY-Produkt von RADOLAN).
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Abbildung 8: Analyse der Rohdaten (DX) des Radarstandorts Tiirkheim entlang der beiden
Azimuthwinkel iiber das Einzugsgebiet (zwischen den vertikalen schwarzen Linien). Oben: Re-
flektivitdt entlang beider Strahlen im Betrachtungszeitraum, exemplarisch fiir 17:40 UTC dick
gezeichnet. Mitte: Dampfung in Dezibel. Unten: Niederschlagssumme mit und ohne Korrektur
von 16:45-18:00 UTC in Abhéngigkeit von der Entfernung zum Radarstandort.



4 Hydrologie

Wie die Niederschlagsmengen beim Ereignis, so ist auch der Abfluss im Orlacher Bach in solch
extremer Form seit Jahrzehnten nicht aufgetreten. Die plotzlich und sehr heftig einsetzenden
Niederschléige haben zu einem raschen Infiltrationsiiberschuss (Infiltrationskapazitéit geringer
als die Niederschlagskapazitit) gefiihrt. Ein zusétzlicher Séttigungsiiberschuss des Bodens durch
einige kleine Niederschlagsmengen in den zwei Wochen vor dem Ereignis diirfte die Situation
weiter verschéirft haben. Dies konnte bei einer Feldbegehung 5 Tage nach dem Ereignis bestétigt
werden, da klar sichtbare Fliespuren auf Infiltrationsiiberschuss hinwiesen. Auflerdem war der
Boden an allen beobachteten Stellen des Einzugsgebiets noch so geséttigt, dass selbst nach
mehreren Stunden ohne Regen an vielen Stellen noch Oberflichenabfluss stattgefunden hat.
Hydrologisch gesehen ist die Entstehung der Sturzflut durch die Verbindung des Extremnieder-
schlages mit dem schnellen Zusammenflieflen im Tal nicht unerwartet, so dass bei vergleichbaren
Niederschlagsintensitéiten mit &hnlichen Ereignissen zu rechnen ist.

Nach Auswertungen der im Feld erhobenen Daten kénnen erste hydrologische Schéitzungen ge-
troffen werden. Als wahrscheinliche maximale Durchfliisse schétzen wir am Oberlauf (siehe Karte
in Abbildung 2) 6-12 und am Unterlauf 50-150 m?/s . Dies wurde aus der Geometrie des Ge-
rinnes, Annahmen iiber die mittlere Flieflgeschwindigkeit sowie von Anwohnern mitgeteilte und
durch Treibsel ermittelte maximale Wasserstédnde errechnet. Der Querschnitt im Unterlauf und
die angenommene Verteilung der Wassergeschwindigkeit sind in Abbildung 9 dargestellt. Der
Wertebereich von 50-150 m?/s stimmt mit einer einfachen Bilanzrechnung iiberein. Wenn von
einer maximalen 30-Minuten-Regenintensitéit von 40 mm ausgegangen wird und 80% davon di-
rekt abflusswirksam werden (20% versickern), betrigt der Durchfluss im Verlauf einer halben
Stunde im Mittel 107 m?/s:

. l 2
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Abbildung 9: Links: Querschnitt des Bachlaufes. Rechts: Daraus resultierende Schitzung der
Abflussspitze in Braunsbach.

Wihrend der Feldbegehung wurden auflerdem Abflussmessungen durchgefithrt. Mehrere An-
wohner haben angegeben, dass der zum Zeitpunkt der Aufnahme (4. Juni) ermittelte Durchfluss
schon einem erhohten Abfluss entspricht, was bei der noch sehr hohen Gebietssittigung plausibel
ist. Im Oberlauf wurde ein Durchfluss von 0.070 (£0.005) m?/s gemessen und am Unterlauf im
Ort Braunsbach 0.185 (£0.010) m®/s. Das entspricht 70 bzw. 185 Liter/s. Vergleicht man diese
Messungen mit dem geschétzten maximalen Abfluss des Ereignisses diirften die Wassermengen
bei der Sturzflut etwa 500-mal so grofl wie beim jadhrlichen Hochwasser gewesen sein.

In Abbildung 10 ist die Abflussganglinie fiir die Pegelstation Kocherstetten am Kocher zu sehen,
welche 8,5 km flussabwiirts von Braunsbach liegt. Bereits um 20 Uhr ist ein klarer Anstieg der
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Ganglinie zu erkennen, der schon nach 2 Stunden in einen maximalen Abflusswert von 376
m? /s endet. Vergleicht man die Abflussganglinien von Kocherstetten mit den Abflussstationen
Gaildorf und Wollstein, welche jeweils ungefdhr 30 km und 50 km flussaufwérts von Braunsbach
liegen, wird klar, dass bis zu 200 m3/s durch das Sturzflutereignis in der Region Braunsbach
hinzugekommen sein kénnten.

) B E— Wy e b
- T . <
Imgl B T 10 km o
" | WEes o
5 200 S Westheim .=
"'_E 5 7 w
S -+ Gaildorf 2
E N e
100 - A
At Woellstein

So Mo Di
29.05. 30.05. 31.05.

Abbildung 10: Abflussganglinie des Baches 'Kocher’ an der Pegelstation Kocherstetten (strom-
abwérts von Braunsbach) sowie Wollstein und Gaildorf (stromaufwirts). Die Pegelstation West-
heim liegt am kleinen Zufluss Bibers und zeigt einen viel geringeren Abfluss als unsere Schitzung
fiir den Orlacher Bach, was die lokale Natur des Ereignisses unterstreicht. Die viertelstiindlichen
Pegeldaten stammen von der Hochwasservorhersagezentrale (HVZ) Baden-Wiirttemberg (Be-
treiber Regierungsprésidium Stuttgart). Die Abflussspitze in Kocherstetten wurde um 22 Uhr
(UTC+H1) verzeichnet. Die ersten Videos aus Braunsbach sind 21 Uhr (Ortszeit) bei Facebook
hochgeladen.
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5 Erosion

Wihrend der Geldndebegehung in Braunsbach von 21. — 23. Juni 2016 waren unsere Hauptzie-
le (1) die Kartierung und das Erfassen der geometrischen Ausmafle von Hangrutschungen im
Tal des Orlacher Baches (Abbildung 11). Mit Hilfe der Messungen wurde das Gesamtvolumen
der Rutschmassen berechnet, das wihrend des Sturzflutereignisses am Fufle der Hangrutschun-
gen erodiert und talabwérts transportiert wurde. Zusétzlich (2) wurde die vom Hochwasser
verursachte Bachbett-Erosion untersucht, um auch deren Massenanteil an den abgetragenen
Sedimenten abschétzen zu konnen.

Ingenieurgeologische Karte des Orlacher Baches nach der
Sturzflut von Braunsbach im Mai 2016

Kartierdatum: 22.Juni 2016

Legende
Umgelagertes Lockermaterial von Verfiillarbeiten
Natirliche Flussablagerungen

Anstehendes Felsgestein (Muschelkalk)

Vertikale Gelandestufe (Gesteinswand)

vvvvv Hochwassererosionslinie (alt)

- Hochwassererosionslinie (Sturzflut)

-~ Hangrutschung

i Rutschmasse (Fels, Boden, Pflanzen)

Waldweg (z.t. neu angelegt)
Hintergrundkarte: OCM Landscape

MaBstab: 1:3000
400 600 800 1000 m

ARierer 30.06,2015

Abbildung 11: Kartierte Bereiche im Tal des Orlacher Baches mit den Talabschnitten 1 bis 3.

Im unteren Bachabschnitt vor dem Ortseingang von Siidosten her miindet ein namenloser Zufluss
ein (in Abbildung 11 mit 0 gekennzeichnet). Es handelt sich um einen nur saisonal flielenden
Bach mit einem auffdlligen Abflusskanal von 4-5 Meter Breite, der viel Kies und Felsbrocken
fithrt. Es wird vermutet, dass die Starkregenfille der Braunsbacher Sturzflut zur Auflockerung
des Hangs um den Abflusskanal gefiihrt haben und es dadurch zu einem Eintrag von losgelostem
Felsgestein und Kies in den Orlacher Bach gekommen ist. An mehreren Stellen wurden ein ca.
2 Meter tiefer Einschnitt des Bachbetts und eine Uberspiilungsfliche von 10-12 Meter Breite
vermessen. Ein Wassertunnel fithrt den Bach unter der kreuzenden Strafie (Steige, L 1036) hin-
durch (Abbildung 12) und diente wihrend der Sturzflut als Stauwehr, das verhinderte, dass noch
mehr Gerollmaterial in den Orlacher Bach eingetragen wurde. Dennoch wurde eine gréfiere Men-
ge an Gesteinsschutt auf der Talseite der Steige abgelagert. Dieser Bereich stellt eine mogliche
Hauptquelle fiir Gesteinsschutt bei zukiinftigen Starkregenereignissen dar.

12



Abbildung 12: Abflusskanal des aus Siidosten her einmiindenden Zuflusses zum Orlacher Bach,
mit Murgang-&hnlichen Ablagerungen oberhalb der Strafle (linkes Bild).

Entlang des Talabschnitts 1 (vgl. Abbildung 11) wurden 30 grofle Hangrutschungen mit einem
durchschnittlichen Volumen von 180 m? kartiert, die deutlich zur Ansammlung von Lockersedi-
menten im Tal beitrugen. Neben den Hangrutschungen wurden auch eine Hochwasser-Erosions-
linie und eine sturzflutbedingte Bachbett-Erosion iiber fast den gesamten Talabschnitt festge-
stellt. Zum Zeitpunkt der Kartierung war der unterste und mittlere Teil dieses Talabschnitts
bereits durch Erdarbeiten wieder aufgeschiittet. Mit Baggern wurden nach der Sturzflut bis zu
4 Meter an Uberflutungssedimenten in das Bachtal eingebracht, um die urspriingliche Hohe der
Talsohle und die urspriinglichen Boschungswinkel an den Seitenhéingen des Tals wiederherzu-
stellen. Dieser betrichtliche Eintrag von Fiillmaterial ldsst das Ausmafl der Bachbett-Erosion,
insbesondere in diesem Talabschnitt, erahnen. In den noch nicht aufgefiillten Bereichen dieses
Talabschnitts wurden zum Teil erodierte Bachterrassen, entwurzelte Baumstdmme und viele
Schramm-Markierungen von verfrachtetem Geroll an Baumstiimpfen dokumentiert.

Aus dem Zufluss im Talabschnitt 2 wurde unseren Beobachtungen nach eine grofle Menge an
Baumen und Pflanzenmaterial in das Tal eingetragen. Es sprechen folgende Anzeichen dafiir, dass
ein grofler Anteil der im Bachtal und in Braunsbach angesammelten Kies- und Felsmassen aus
diesem Talabschnitt stammen. Der Bach durchléuft in diesem Abschnitt eine natiirliche geomor-
phologische Hohenstufe mit steilen Boschungswinkeln. Die Felswéinde und das kiinstlich angeleg-
te Bachsohlenpflaster wurden knapp unterhalb des Héhensprungs merklich zuriickverlagert bzw.
unterspiilt, was darauf schlieflen lésst, dass das Wasser der Sturzflut mit hoher Stromungsenergie
in diesen Talabschnitt eingeflossen ist und sich ein gréfleres Erosionsbecken gebildet hat. Es wur-
den Aussagen von Anwohnern aufgenommen, die darauf schlieflen lassen, dass die freistehenden
Felswénde in diesem Bereich vor der Sturzflut nicht sichtbar waren. Dies lidsst auf einen grofien
Erosionsbeitrag an dieser Stelle des Tals schlieflen.

Aufgrund der Steilheit, der Fahigkeit zur Kanalisation groflerer Wassermengen und aufgrund
der Position direkt unterhalb der landwirtschaftlich gepréagten Hochfliche um die Ortschaft Or-
lach, ist dieser Talabschnitt mit hoher Wahrscheinlichkeit eine Hauptquelle fiir gréfere Fels- und
Gesteinsbruchstiicke, die als Wasserfracht die Erosionswirkung der Sturzflut in den darunterlie-
genden Abschnitten des Tals deutlich erhoht haben. Mehrere grofie Hangrutschungen wurden
entlang dieses Talabschnittes kartiert, die wahrscheinlich groflere Mengen an Baumstdmmen
mitgefithrt haben.

Der Talabschnitt 3 ist unserer Kartierung nach ebenfalls eine Hauptquelle von gréfieren Mengen
an Kiesschutt und Gesteinsgeréllen, wobei auch viel verfrachtetes Pflanzenmaterial aus die-
sem Gebiet stammen konnte. Der Muschelkalk ist in diesem Bereich mehrfach aufgeschlossen
und bildet natiirliche Geldndestufen, die als steile Gesteinswénde ausgebildet sind. In einigen
Talbereichen wurde die komplette Talfiillung wahrend der Sturzflut erodiert und talabwérts
transportiert. Fotos von der Kartierung (Abbildung 13) bezeugen, dass die ehemalige Hohe der
Bachbettablagerungen (vom anstehenden Fels zur jiingsten Bachterrasse) etwas mehr als 2 Me-
ter betragen hat. Kleinere Hangrutschungen von dhnlicher Grofle wurden im unteren Abschnitt
dieses Bereichs erkannt sowie drei groflere Hangrutschungen im oberen Bereich.
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Abbildung 13: Fotos aus dem oberen Teil von Talabschnitt 3 (siche Abbildung 11): Von der
Sturzflut freigelegte Kalk-Mergel-Banke des Oberen Muschelkalks im Bereich des Bachbetts.
Die neue Bachsohle verlduft teilweise auf sedimentéren Schichtflichen (oben rechts).

30 Hangrutschungen wurden entlang des Orlacher Baches im Detail kartiert (Talabschnitt 1
und 3). Mindestens fiinf weitere Hangrutschungen wurden im zweiten Zuflusstal erkannt, dass
siidlich am Dorf Orlach vorbeiflieit (Talabschnitt 2). Es ist anzunehmen, dass die Starkregenfélle
mehrere Hangrutschungen entlang beider Bachtiler ausgelost haben und die Rutschmassen an-
schlieBend mehrere Erddamme bildeten. Als die maximale Héhe der Sturzflut im Orlacher Bach
erreicht wurde, iiberspiilte das Wasser vermutlich die gebildeten Erdddmme und transportierte
das Lockermaterial talabwérts Richtung Braunsbach. Beim Durchbruch der Ddmme hat sich
die Abflussmenge aufgrund des oberhalb der Dédmme gespeicherten Wassers schlagartig erhéht.
Zusétzlich wird davon ausgegangen, dass die so entstandenen Flutwellen die Rutschmassen
anderer Hangrutschungen erodiert haben, was zu einer Reaktivierung oder Vergroflerung der
Hangrutschungen gefiihrt haben koénnte.

Waéhrend der Kartierung wurden mehrere geometrische Messungen durchgefiihrt, z.B. Hohe der
Abrisskante iiber dem Bachbett, Linge der Abrisskante, Breite der Rutschmassenbasis, Entfer-
nung und Winkel zur Abrisskante sowie Oberkante und Basis der Rutschmassen in Relation
zum Messpunkt. Das mobilisierte Rutschmassenvolumen wurde in zwei Schritten geometrisch
bestimmt. Zuerst wurde ein Minimalwert unter Annahme von geraden Verbindungslinien zwi-
schen den Triangulationspunkten berechnet. Im zweiten Schritt wurde ein Maximalwert unter
der Annahme vollstindig gekriimmter Rutschflanken und Abrisskanten berechnet. Als Mittel-
wert aus beiden Berechnungen ergibt sich ein mobilisiertes Rutschmassenvolumen von 8032 +
1163 m?.

Weiteres Material wurde durch den Schlossbach eingetragen, jedoch nicht im Detail untersucht.
Das Rutschmaterial besteht aus Bodenschichten, Pflanzenmaterial, Kies und unsortierten Ge-
steinsbruchstiicken bis zu einer Grofle von einigen wenigen Metern. Letztere sind zum Teil auch
aufgrund von Verwitterung und vorangegangenen Hochwasserereignissen auf natiirlichem We-
ge im Talsediment angereichert. Nach Angaben des Fuhrunternehmens Leonhard Weiss GmbH
& Co. KG wurden aus dem vom Eintrag des Orlacher Baches betroffenen Bereich insgesamt
42.000 m? an Geroll entfernt. Darin eingeschlossen sind Bodenmaterial, Gestein, Holz, Bau-
schutt, Asphalt-Schollen und Schrott.
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6 Schaden

Systematisch aufgenommene Schadensdaten nach Naturkatastrophen spielen fiir die Analyse des
Ereignisses eine wichtige Rolle. Die Aufnahme ist jedoch meist kosten- und zeitintensiv, daher
liegen bisher nur wenige Schadensdaten iiber Sturzfluten vor. In den vergangenen Jahren wurden
vorrangig Schiden aufgenommen, die von Flusshochwassern verursacht wurden. Da die Prozesse
von Sturzfluten und Hochwassern verschieden sind, wurden nach dem Ereignis in Braunsbach die
entstandenen Schiden sowie weitere Merkmale im Ort systematisch dokumentiert, um die Scha-
densprozesse bei Sturzfluten besser zu verstehen. Die Erhebung der Daten fand am 07.06.2016
und 08.06.2016 statt. Die aufgenommenen Merkmale orientierten sich hierbei teilweise an bereits
durchgefiithrten Untersuchungen nach Hochwasserereignissen [Molinari et al., 2014]. Insgesamt
wurden 96 geocodierte Datenpunkte, d.h. Einzelgebdude, erfasst und kategorisiert, was nahezu
allen betroffenen Gebduden in Braunsbach entspricht.

An jedem Punkt wurden Informationen iiber folgende Aspekte gesammelt: Bausubstanz, Grofle
und Art der Nutzung der Gebdude sowie duflerlich erkennbare Schiden durch Geschiebefracht,
Wasser und Kontamination und die Exposition des Gebdudes zur Fliefirichtung. Die Schiden
wurden bei der Aufnahme gemafi dem Schema von [Schwarz et al., 2016] klassifiziert. Hierbei
wurden die Gebdude nach duferlich erkennbarem strukturellen Schaden in fiinf Klassen (D1-D5)
eingeteilt (Tabelle 1). Die weiteren Schédden durch Wasser und gegebenenfalls Kontamination
konnten zum Zeitpunkt der Aufnahme nicht genau abgeschétzt werden. Ebenso war es nicht
moglich, die Schéden an Hausrat, Infrastruktur und Fahrzeugen systematisch abzuschitzen und
aufzunehmen. Die Exposition des Gebdudes in Flierichtung sowie die Versiegelung der un-
mittelbaren Umgebung wurden bei einer Feldbegehung ermittelt, wobei eine hohe Exposition
in FlieBrichtung eine grofie Angriffsfliche des Gebdudes gegeniiber dem Wasser bei gleichzeitig
geringem Schutz durch andere Bauwerke bedeutet.

Schadensgrad | Schaden Beschreibung

D1 sehr gering | kein struktureller Schaden

leichter nichtstruktureller Schaden

Reiner Durchfeuchtungsschaden

Verschmutzungen

D2 gering kein bis leichter struktureller Schaden
moderater nichtstruktureller Schaden
Geringfiigige Risse, eingedriickte Tiiren und Fenster
Kontaminationen

Austausch von Ausbauteilen erforderlich

D3 mittel moderater struktureller Schaden

schwerer nichtstruktureller Schaden.

Grofere Risse an tragenden Wénden, Unterspiilungen der
Fundamente, Verformungen in Decken, Setzungen
Austausch von nichttragenden Bauteilen erforderlich
D4 schwer schwerer struktureller Schaden

sehr schwerer nichtstruktureller Schaden
Einsturz von tragenden Wénden, Decken

Austausch von tragenden Bauteilen erforderlich

D5 sehr schwer | sehr schwerer struktureller Schaden
Kollaps bzw. Einsturz von grofleren Gebédudeteilen
Abriss erforderlich

Tabelle 1: Definition von Schadensgraden an Gebduden unter Hochwassereinwirkung, klassifiziert
nach [Schwarz et al., 2016].
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Fiir die Datenaufnahme wurde die Open Source Software KoBoToolbox verwendet, die speziell
fiir die Aufnahme von Daten in Notsituationen und Krisengebieten entwickelt wurde. Die Soft-
ware kann auf Tablets eingesetzt werden, wobei die GPS-Funktion der Tablets dazu verwendet
werden kann, georeferenzierte Daten aufzunehmen, die in weiteren Analysen verwendet wer-
den. Zusétzlich wurden von einigen Gebduden Aufnahmen mit einer Warmebildkamera zwecks
Abschitzung des Wasserstands und Identifizierung der Bausubstanz gemacht (Abbildung 14).

Abbildung 14: Warmebilder (jeweils oben) und RGB-Normalaufnahmen (unten) von drei be-
troffenen Gebéduden.

Abbildung 15 gibt einen Uberblick iiber die Art der Nutzung der aufgenommenen Gebiude
und zeigt, dass neben Wohngebduden auch gewerblich und 6ffentlich genutzte Gebdude vom
Hochwasser betroffen waren.

Nutzung der betroffenen Gebaude

680~
40-
: Ganerble Srenvicn

Abbildung 15: Art der Nutzung der in Braunsbach geschidigten Geb#ude.

Anzahl

In Abbildung 16 werden der Wasserstand, die Exposition der untersuchten Gebaude in Fliefirich-
tung, die Haufigkeit von Schiden durch Geschiebefracht sowie der Schadensgrad der betroffenen
Gebédude dargestellt. Als Grundlage dienen die zuvor aufgenommenen 96 georeferenzierten Da-
tenpunkte.
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Abbildung 16: Beschreibung der Hochwassereinwirkung und des verursachten Schadens. Die
anonymisierende Weichzeichnung wurde mittels einer inversen Distanzgewichtung erzeugt.

Die Abbildung legt nahe, dass hohe Schéden nicht nur in Bereichen mit besonders hohem Was-
serstand aufgetreten sind, sondern auch an stark exponierten Gebduden, die vermehrt durch
Geschiebefracht beschédigt wurden. Dieser Eindruck wird durch eine Untersuchung der Daten
bestétigt. Erste Analysen zeigen eine positive Korrelation der Schadensklasse mit dem ermit-
telten Wasserstand am Geb#dude, der Geschiebefracht, sowie der Exposition des Gebdudes in
Fliefirichtung. Diese Einflussfaktoren wurden pro Gebidude in einem Geographisches Informati-
onssystem (GIS) iiberlagert, um die potenzielle Gefihrdung an dem jeweiligen Standort bei ei-
nem &hnlichen Ereignis abschétzen zu kénnen. Daraus wurde eine Einwirkungsintensitéts-Karte
fiir das Ereignis vom 29.05.2016 erstellt (Abbildung 17).
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Abbildung 17: Karte von Braunsbach mit gefdhrdeten Regionen, klassifiziert nach Einwirkungs-
intensitét.

Gebiete, fiir die eine besonders hohe Einwirkungsintensitéit ermittelt wurde, decken sich weit-
rdumig mit den besonders stark geschéddigten Bereichen im Ort. Diese liegen vorrangig im Bereich
der Orlacher Strafle, der Miihl- und Inselstrale und des Marktplatzes, welche sich in unmittel-
barer Nédhe zum Orlacher Bach befinden. Weitere Schéden traten im Bereich des Schlossbaches
auf.

Unsere Untersuchungen zeigen, dass bei der Sturzflut in Braunsbach neben dem Wasserstand
vor allem die FlieSgeschwindigkeit und die transportierte Geschiebefracht eine entscheidende
Rolle bei der Schadensbildung gespielt haben. Beriicksichtigt man auch die Ergebnisse aus den
vorherigen Abschnitten, so wird schnell klar, dass das besonders schadenstriachtige Ereignis in
Braunsbach nicht nur auf die starken Regenfille in der Region zuriickzufiihren ist, sondern
in dieser Heftigkeit durch ein ungiinstiges Zusammenspiel weiterer Faktoren, wie Relief und
Bodenbeschaffenheiten, zu erkléren ist.
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7 Schlussfolgerung und Ausblick

Der hier vorgestellte Bericht ist Ergebnis einer interdisziplindren Untersuchung der Sturzflut in
Braunsbach vom 29.05.2016.Dass es in der Region um den Orlacher Bach zu solch einer starken,
zuvor noch nie beobachteten Sturzflut gekommen ist, lidsst sich auf das Zusammenspiel vieler
verschiedener Faktoren zuriickfiihren.

Eine durch hohes Gewitterpotential charakterisierte, lang andauernde Wetterlage war verant-
wortlich fiir sehr hohe Niederschlagsmengen, die aufgrund von niedrigen mittleren Windge-
schwindigkeiten sehr lokal begrenzt aufgetreten sind. So wurden in der Region nie zuvor ge-
messene Niederschlagssummen mit einer jéhrlichen Auftrittswahrscheinlichkeit von unter 0.3%
registriert. Der sehr plotzlich einsetzende Niederschlag fithrte vor allem zu einem Infiltrati-
onstiiberschuss des Bodens und somit zu einem verstérkten Abfluss.

Die geomorphologischen Bedingungen rund um Braunsbach intensivierten das Ereignis: Die sehr
steilen Hénge und flachen Béden fithrten zum einen zu einer schnellen Abflusskonzentration, zum
anderen aber auch zu zahlreichen Hangrutschungen. So ist es sehr wahrscheinlich, dass mehre-
re Hangrutschungen entlang beider Bachtiler zu Erdddmmen fithrten, die die Wassermassen
anstauten. Der Durchbruch dieser Ddmme fithrte nicht nur zu einer sehr hohen Wasserabfluss-
menge, sondern transportierte auch Bodenschichten, Pflanzenmaterial, Kies und metergrofie
Gesteinsbruchstiicke in die Ortschaft Braunsbach.

Die Untersuchung nahezu aller betroffenen Gebédude ergab, dass vor allem die Geschiebefracht
und die hohe Flie3geschwindigkeit zu den grofiten &ufleren Schéden fiithrten. Schéden durch
mogliche Kontaminationen sowie Schiden am Hausrat, der Infrastruktur und an Fahrzeugen
konnten in dieser Untersuchung nicht abgeschétzt werden.

Die Analysen zum Ereignis von Braunsbach verdeutlichen zum einen, wie wichtig es ist, inter-
disziplindr zu arbeiten, um die Gesamtheit verschiedener Naturrisiken zu erfassen und deren
Schadenspotential zu quantifizieren, zum anderen, dass die zeitliche und rdumliche Variabilitéit
von Naturgefahren in das Risikomanagement einbezogen werden sollte.

Wir haben festgestellt, dass bei den Aufrdumarbeiten grofiere Gerdllmengen an ihren urspriinglichen
Platz an den Talflanken des Orlacher Baches verfrachtet wurden, mit dem speziellen Ziel den
alten Boschungswinkel wiederherzustellen und die rutschgefihrdeten Bereiche zu stabilisieren.
Kurzfristig betrachtet werden diese Mafinahmen das vorherige Hohenprofil des Tals wiederher-
stellen und weiteren Hangrutschungen entgegenwirken, die das Tal mdoglicherweise versperren
konnten. Auf lange Sicht jedoch kénnte das wiedereingebrachte Lockermaterial an den Talhdngen
erneut erodiert und talabwirts transportiert werden, falls ein weiteres Starkregenereignis auf-
tritt. Hierdurch konnte zusétzlicher Schaden entstehen. Um diesem Szenario vorzubeugen, sollten
Schutzmafinahmen fiir die potenziell rutschgefihrdeten Talflanken durch geotechnische Lésungen
(wie z.B. Gerdllnetze) untersucht und bei Bedarf umgesetzt werden.
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